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Multiport (Vier-tor) bzw. Mixed-mode VNA
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Kopplungsdampfung bis 2 GHz mit virtuellem Balun

—— Generator Rohr (CoMeT 40) Abschluss-
/ Widerstande Standard Messkopf

- (£

TP — Anlege- \_ Prifling (o Schirmhl'jlse/

— Generator feld

zu prifendes Kabel

Messrohr mit —]
@ offenem Messopf —] @ offener Messkopf

Empfanger

Empféanger

Absorber

Generator ( ¢

T ' || === 4

@ : restliche Kabellange, ca. 97m ——

Abschluss

Gehause IEC 62153-4-9

Generator TP-Anlegefeld
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Kopplungsdampfung bis 2 GHz, Ubersicht

s Physikalische Grundlagen der Schirmung
+ Kopplungswiderstand und Schirmdampfung
= Unsymmetriedampfung symmetrischer Kabel __ 4
+ Kopplungsdampfung '
s Messen der Kopplungsdampfung
+ Zangenverfahren, IEC 62153-4-5
+ Triaxialverfahren, IEC 62153-4-9
+ Triaxialverfahren “balunless®
bzw. mit virtuellem Balun
+ Standardkopf oder offener Messkopf

| D|Sku SSion Datenubertragungskabel S/FTP
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Kopplungswiderstand und Schirmdampfung

hohe Frequenzen: Schirmdampfung Wellenlange

as =10 lg (P,/P,) = 20Ig (U,/U,) [dB] A=(coevy)/f

elektrisch lang:

C
f 0
tiefe Frequenzen: Kopplungswiderstand 2ol "\/a_\’ ér2 ‘

Verhaltnis von zwei Leistungen --> langenunabhangig

elektrisch kurz:

I <A/10

C
f<—0
Z; = Y, [MQ/m] 10-1-yen

IEC 62153-4-3Ed2
Verhaltnis von U/l = R --> langenabhingig IEC 62153-4-4Ed2
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Summenfunktion S ;
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Zsin[(ﬁl B2 )L j
1 S, |=
f (BL£B2) L
~ sin x/x
B beinhaltet die the Phasen-
0.1 % konstante des inneren und des
I AuReren Kreises
Tiefe
Frequenzen:
0,01 Sy —>1
1,E+07 f
Hohe
Frequenzen:
eingefuhrt von Halme/Szentkuti 1988, [8] o |, 2
T (B EBy )
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gerechnete Kopplungsubertragungsfunktion, T .
1|
Frequenzverlauf von ag und Z; Ten = (2 iZT)'ﬁ'E'Sg

n = nahes Ende
f = fernes Ende

dB

Die Kopplungsubertragungs-

e

\\_//f
Kopplungswiderstandes Z.

| | ‘ | (=Z; £ Zg) und der

10kHz 100 kHz 1 MHz 10MEz  fop fof 1GHz 10GHz  Summenfunktion S
Frequenz  Z;= magnetische Kopplung
Kopplungswiderstand Schirmdampfung & %= kapazitive Kopplung
@ Kopplungsdampfung

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz

funktion T, ergibt sich aus der
Multiplikation des equivalenten

Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 6
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Triaxial-Verfahren, Prinzip

Kopplungswiderstand und Schirmdampfung
DC bis zu 12 GHz mit einem Messaufbau

Sender zu prufender MeRrohr AbschluBwiderstand
Schirm
Empfanger —
~ < ................................ > y
AAA A A
? 4 © : : : 2
] ° ¢
mégliche = P—
Fehlanpassung R, < PIb=chitmhiilse

IEC 62153-4-3Ed2 Kopplungswiderstand, IEC 62153-4-4Ed2 Schirmdampfung,
EN 50289-1-6, Kopplungswiderstand und Schirmdampfung, (wird zurlickgezogen)
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Kopplungsiibertragungsfunktion RG 214

ZT/[mOhm/m

Kopplungswiderstand 30.0 kHz - 3.0 GHz MeBlinge: 0.93m Schirmdampfung
ZT/{mOhmfm]) as(150)/dB
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Gegentakt- und Gleichtaktbetrieb

Common mode

\
koaxial ) >< ><

Gleichtaktbetrieh Pcom
_—
Ucom,n / [} C/ Ucom,f
me’n Schirm/Riickpfad comf
Schirm und/oder andere P ° P
CcNnirm una/oqer anaere Faare i
symmetrisch e - a, =10- Iog(ﬂ]
B \ Differential mode .
diff
— Ugitn ) >< >< U </> Uit
Z. .
diftn / Gegentaktbetrieb Z it
L 4

Die Unsymmetriedampfung a, eines Kabels beschreibt im log. Mal}, wie viel Leistung vom Gegentaktsystem
in das Gleichtaktsystem Uberkoppelt (oder umgekehrt). Sie ist das log. Verhaltnis von eingespeister Leistung
im Gegentaktbetrieb P zu der in den Gleichtaktbetrieb GUbergekoppelten Leistung P,

bedea

Berechnung der Unsymmetriedampfung symmetrischer Paare

L} L
R
1 L Quer-Unsymmetrie
) U Y, cR —— UG 1 : .
1 1 1 1 Ta = (G, + ja,) - (G, + jaC,)
J__— JT— Langs-Unsymmetrie
G ——C./2 Cl2 —— . .
2 U -, ° LT DGZ/Z La=(R, + jol,y)— (R, + jooly)
L, R,
s 3
Unsymmetrie-Kopplungsfunktion
dx ] 1 |
A . e Tu n = (TA ) Zunbal * LA)' S Sn
Ersatzschaltbild fir Unsymmetriedampfung uf ' unbal 4
Summenfunktion: 2
Bei hohen Frequenzen nl= und bei tiefen Frequenzen Sn =—1
nahert sich der asymptotische Wert: | f (ﬂdiﬁ + 'Bcom) . wird die Summenfunktion zu: ;

setzt man die Summenfunktion (Folie 5) in die Gleichung fur die Unsymmetrie-Kopplungsfunktion ein,

kirzt sich die Lange | bei hohen Frequenzen aus der Gleichung,

bei tiefen Frequenzen bleibt | im Zahler, d.h. es ergibt sich eine Langenabhangigkeit bei tiefen Frequenzen.
Daher wird bisher nach IEC 62153-4-9 mit offenem Messkopf und einer Messlange von 100 m gemessen.
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Unsymmetriedampfung bei verschiedenen Langen

B5 i frrrNah Unsymmetne (TCL)/dB {5CD11_ TCLDraka L= 100m Paarhlws mdu)——rr—rr—r—wf rrrrrrrrrrrrrrrrrr e

-10 * ------- Nah-| llnqvmmptnp (TGl HrIB scnNi TFI Nraka | ’i[]m Paar hlws mdo}-------- L‘ ------------------ ------------------
Nah Unsymmetrle (TCL)IdB (SCD11_TCL Draka L.=3m - Paar hlws. mdn) . : : :

e e

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nah-Unsymmetriedampfung (TCL = Transverse Conversion Loss) eines S/STP-Kabels bei
unterschiedlichen Langen, es ergeben sich keine signifikanten Unterschiede

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 11
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Kopplungsdampfung symmetrischer Kabel

Die Unsymmetriedampfung a, eines symmetrischen Kabels ist das log. Verhaltnis von eingespeister
Leistung im Gegentaktbetrieb P, zu der in den Gleichtaktbetrieb Ubergekoppelten Leistung P,

Pd'ff = Leistung im Gegentaktbetrieb

diff i

a, = =10- Iog P..m = Leistung im Gleichtaktbetrieb
com

Die Schirmdampfung ag eines Kabelschirms ist das logarithmische Verhaltnis von eingespeister
Leistung P, zu abgestrahlter maximaler Leistung P, .., bzw. P, ..... Mit dem Normalisierungs-Wert

s = 150 Ohm ergibt sich:

P = maximal abgestrahlte Leistung

2,max
_10.1 P, 10.1 P 2-Zg R = Wellenwiderstand
as =1U-19 =1U-19 P ) R Zg =150 Ohm Wellenwiderstand im
r,max 2,max Aussenraum

Die Kopplungsdampfung a; beschreibt die gesamte Effektivitat gegen elektromagnetische
Beeinflussung (EMB) und bertcksichtigt sowohl die Wirkung des Schirms als auch die Symmetrie

des Paares.
Pi I:)com
a, ~a,+a, ac=10°|9—P““ +10-1g-=1 5 =20. Ig|-sitt_|, 10. |g{2 ZS} (Poom= P4)
com Llnax 2,max diff

Ugis = Eingangsspannung im Gegentaktbetrieb, U, ..., = max. Ausgangsspannung im Gleichtaktbetrieb,

Schirmwirkung bzw. Kopplungsdampfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz ~ Zair = Wellenwiderstand im Gegentaktbetrieb
Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 12
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Kopplungsdampfung mit Absorberzangen

Die Kopplungsdampfung ist die Uberlagerung aus der Unsymmetriedampfung
des Paares und der Schirmdampfung des Schirmes (bzw. der Schirme)

Abschirmwand

Lénge des Priflings
Generator = =
Absorber Absorber ,
= Gz- (I = DI RE=
\ \ Lastwiderstand
Balun Alfnebmer Prifling in Gehduse

Empfanger — /

MDS 21 von (30) MHz bis 1000 MHz
MDS 22 von 500 MHz bis 2500 MHz

IEC 62153-4-5

EMV — Messe & Kongress, Disseldorf, 23. bis 25. Februar 2016 bedea

Kopplungsdampfung mit Triaxialverfahren & Balun

Die Kopplungsdampfung ist die Uberlagerung aus der Unsymmetriedampfung des
Paares und der Schirmdampfung des Schirmes (bzw. der Schirme)

Prufling Messrohr symmetrisch/

unsymmetrischer
Abschluss
50 Q 100 Q
O==1 1= 9

balun = Schirmhilse /
EIRNEHE - WilsElEnese Symmetrietbertrager Empfanger

|

Zur Anpassung des (unsymmetrischen) 50-Ohm Ausgangs des Generators an die 100 Ohm des
symmetrischen Paares ist ein Symmetrietbertrager bzw. ein Balun erforderlich.
Handelsubliche Symmetrietbertrager sind allerdings nur bis ca. 1,2 GHz verfugbar.

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 14
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Kopplungsdampfung mit “virtuellem Balun®

Empfanger —
Messrohr mit —
offenem Messopf ]

L 500
Absorber
L /

zu prufendes Kabel

100 Q
\ Generator < >l
@ restliche Kabellange, ca. 97m
Abschluss
TP-Anlegefeld =
Generator Gehause e

Handelslbliche Symmetrietibertrager (Baluns) sind nur bis ca. 1,2 GHz verfugbar.

Alternativ kann ein symmetrisches Signal auch mit einem vektoriellen Netzwerkanalysator (VNA) mit zwei
Generatoren erzeugt werden, wobei ein Generator um 180° phasenverschoben arbeitet.

Eine weitere Alternative ist die Messung mit einem Mehrtor-NWA bzw. mit einem “mixed mode*

bzw. einem “Mischmoden“-NWA, (Generatoren werden umgeschaltet).

15
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Anlegefeld

Zur Verbindung der beiden koaxialen 50 Q Tore des NWA mit dem Priifling wird ein Anlegefeld bendétigt.

Wellenwiderstand Primarseite 2 x 50 Ohm

( ? ‘ ) Wellenwiderstand Sekundarseite 1 x100 Ohm

Unsymmetrieddmpfung Sekundarseite (offen) > 40 dB

Unsymmetrieddmpfung Sekundarseite (Abschluss) > 40 dB

Durchgangsddmpfung Primarseite (Kurzschluss) <0,2dB

Durchgangsdéampfung Sekundarseite (back to back) | < 0,8 dB

unsymmetrischer
Abschluss

Lo
Ok _.. Sl

\ ]
—— 50Q \ /
@ /\_l Anlegefeld Priifling \_ Schirmhiilse

 Generator Empfanger -

~ Generator Messrohr (CoMeT 40) /7 symmetrisch/

Das Anlegefeld verbindet die beiden 50-Ohm Ausgange des Generators mit dem symmetrischen Paar .

16
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Viertor Netzwerk

Die Definition der Streumatrix ist problemlos auf beliebige N-Tore erweiterbar
Fur ein Viertor mit zwei Ein- und Ausgangstoren ergibt sich in Matrixschreibweise folgende Gleichung:

ajp as
- B
Tor 1 Tor 3 bl a'l Sll S12 S13 S14 ai
— — b, _(Sstd a | Su Sp Su Sy a,
b, bs b3 3.3 831 832 833 843 a3
Viertor
a b4 a, S41 S42 S43. S44 d,
ay 4
N T e >
Tor 2 Tor 4
— €--mmmmme e zu prifendes Kabel Empfanger

b by Messrohr mit —]
2 offenem Messopf —
Absorber
1 /

Bild 3: Viertor Netzwerk

Generator ( (][ > > > > | g i
bei der Messung der Kopplungsdampfung | ﬂmﬂE
mit “virtuellem Balun* bzw. “mixed mode* @ T 6. i
wird Uber Tor 1 und Tor 2 eingespeist, Abschluss

und an Tor 3 gemessen, Tor 4 bleibt frei . Generator UL Gehause

17
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Physikalische und logische VNA-Tore

symmetrisches Tor symmetrisches Tor
VNAT O—+— on G ——O VNA T ;
logisches S Priifling orc | logisches
T Tor
o NATorb | O—f— (symm.Kabel) |\ o 5 ynarorg
symmetrisches Tor unsymmetrisches Tor
ot | Priflin i
logisches VNATora ; g logisches
: (Kopplungs- | ~ @ VNATorc
Tor VNATorb : N Tor
. 0———| dampfung) ] ;

Fir die Messung symmetrischer Zweitore (Kabel) werden bei einem Mehrtor-VNA die physikalischen
Tore des Netzwerkanalysators (50 Ohm Tore) zu logischen Toren zusammengefasst (oberes Bild).
Bei der Messung der Kopplungsdampfung mit “virtuellem Balun“ bzw. “mixed mode“ wird Uber Tor 1
und Tor 2 eingespeist und an Tor 3 gemessen (Sigle ended), Tor 4 bleibt frei, (unteres Bild).

18
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Vergleich: Balun mit virtuellem Balun

Prufling Messrohr symmetrisch/
unsymmetrischer
Abschluss

O/ lite =

Symmetrielibertrager Empfanger
Abschluss-

/ Widerstande

\ C

TP — Anlege- \_ Prifling \— Schirmh[]Isej

—— Generator feld Empfanger

1

/— Generator Rohr (CoMeT 40)

Messen der Kopplungsdampfung mit Symmetrielibertrager und mit virtuellem Balun mit Standard-Messkopf

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz

Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com,
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Vergleich: Balun mit virtuellem Balun, S-FTP Kabel

Coupling attenuation (IEC62153-4-9) bedea S-FTP, bl-ws Coupling attenuation (IEC62153-4-9) bedea 5-FTP, bn-ws
L3y ldR 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m ) 3o a/dB 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m
] 40
50 A0

90 | as{150)/dE (SFTP brws o log ZNES 3GH: sample 2 mda)
5 (150}l (S-FTP bnws: o> log ZVRE 1.2 GHz sample 2 mda!

i a8(150)/dB [S-FTP blws al log ZNES 3GH: = omnle mﬂo\ ‘!‘*{\
=100 | ma{150)/a8 (S-FTF biws ot log ZVRE 12 2mdo)
| il i L
[t § B LY R i ! } 1

10 200 500 1000 2000 10 2 ] 1m m 50 1m0 200 500 1000

L 50
Fraquancy” 1/MHz Froquency: 1/MHz

Coupling attenuation (IEC62153-4-9) bedea S-FTP, gn-ws Coupling attenuation (IEC62153-4-9) bedea S-FTP, or-ws

4 aldB 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m aldi 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m

B aa ™ sl

-130
100 200 500 1000 2000 10 500 1000
Fragquancy: l,mH

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz

f\ %ﬂfl‘u M\iw ' 58 T ; J\.u dwm

2000

60 &0
-0 r~ -7 i
80 ’ ‘ i * -8
@ ‘{ Ifl" ‘Y' 1
- - . & (\-’, k\ NA\} r"{ ' as(l 50|..’ua (E-FTF arws aC log ZMEB 3GH: sample 2 mdo) w
A0 as(150)/dB (SFTF grews aC log ZNEB 3GH: sample 2 mda) ﬁ el )

2000
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Kopplungsdampfung, Standard oder offener Messkopf ?

—— Generator Rohr (CoMeT 40) Abschluss.
/ Widerstande Standard Messkopf

: (D

TP — Anlege- \_ Prifling (o Schirmhijlse/

— Generator feld

O
O

Empfanger

Empfanger
Messrohr mit — @ offener Messkopf

@ offenem Messopf

zu prifendes Kabel

I
Generator ( ¢ - MME
[
@ : restliche Kabellange, ca. 97m
Abschluss
Generator LGl Gehéuse IEC 62153-4-9

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 21
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Schirmdampfung RG 214, Standard & offener Messkopf

a/db
v ar— i o
' /U\WFVV\thM““JVKHJx«waq

-0 a/dB (a_tube mda) o T AN A A MORACE

Rl Y e A Ny

| &/ ﬂﬁn (RGZ14_openhead_ss.mda) a/dB (RG214_std-head.mda) .
¥ J f A Y A
YL - _'}(_\.{',-.qﬁ S _.l:"\ p J\J WV VAV LA AR i fi AT
A ":.’ Vo kR \f\ v Ji I'\..}\ v W i\ i \'-. \ | I'l'n_ A A v i
| J 7 J ""'._f ) _.'I AN [ \ ,li\j J Wi r'\jlrl lu'r\'vﬂl\l /ﬂ LII \ IIJ"\"r 1

fi¥ Ay W '[ 'l"\ f\‘J 3 A
N\ VA A L AR WA ;'.ﬁaf R
f U ! 4 I I II I I'J 1 _:I A [ }

i
-90 f\_:' '
|\ | A . F'J\‘,-;'"-_ lfV ) t \
100 4| S L] WAY ALY P ALY
U \ V .||.

'I .
200 i I
|

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequenz: {/MHz

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 22
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Ruckflussdampfung an verschiedenen Langen, PCB 50/50/25

00 /9B .
5} Return loss/dB (CATS.2_Sec11_10m. mdoJ o o " 14 R, 50 Ohm
| %R
R2
25
.35 - . . . %2Ry 50 Ohm
- Gleichtakt-Rfd Scc11 .
Return lossde(CATSZ_Scc‘ll 35m mdol SymmetrlSCh/
z Return loss/dB (CATS.2_Scc11_90m.mdo) . : : : asymmetrischer
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Abschluss des
Pruflings
0.0 4B
5

10, Retum loss/dB (CAT8.2_Sdd11_90.mdo)
Return lossfdB (CATB.2_3dd11_3.5:mdo)

shbkih s

Gegentakt Rfd Sdd11
; Retur_nlossde {CATE2 Sdd11_10mdo)
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
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Kopplungsdampfung mit Triaxialverfahren

50 MdB

Standard Messkopf

as(150)/dB (al: CATS, hlws 100m uf‘fener Kupf mltAhsurher mdo) |
as(150)/dB (ac CAT8, bl ws, 3m Standard mdn) : :

-130

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequenz: f/MHz

Kopplungsdampfung offenem Messkopf und Standardmesskopf an einem Cat8.2 Kabel,;
die Maximalwerte bei hohen Frequenzen liegen nahe beieinander.

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
Bernhard Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herborner Strasse 100, 35614 Asslar, Germany, bmund@bedea.com, www.bedea.com, 24
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Vorschlag fiir die Uberarbeitung der IEC 62153-4-9

Kopplungsdampfung a; =

Empfanger (U) —
thjjrssenleiter @ Unsymmtrieddmpfung a;; + Schirmdampfung ag
Messrohr | Aufnehmer
[ I 21, o

ausseres System

Q < ) — "

a, =10-1
k \ Prifing  \ o 9 P
Generator (U4) Absorber

Schirmhiilse  (inneres Svstem) e

+10.|gh

r, max

Unsymmtriedampfung + Schirmdampfung

Prafeinrichtung zur Messung von a,

B } bzw. als Spannungsverhaltnis
Die Betriebsdampfung ay,,, = 20:1g(U,/U,) des dusseren Systems und mit der Betriebsdampfung a

Das Spannungsverhaltnis U /U, ist in kalibriertem Zustand a,=20-Ig Uﬁ
der Prufeinrichtung zu messen.

Die Kopplungsdéampfung a. (die vergleichbar mit dem

(bei offenem Messkopf) ist mit der gleichen Absorberkombination
wie bei der Messung der Kopplungsdampfung zu messen.
2 * ZS
+10-1g — Qe
Z ity

2,max

Zangenverfahren ist) wird mit dem (willkurlich bestimmten)
normalisierten Wert Zg = 150 Q berechnet zu: mit @ = 20 -lg[U /U, ]

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
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Zusammenstellung der Messungen, Twinax 105 (6 m)

0 NN AAAANAMNANANAAAAA
-20
-40
0 n L AnnAd]

( MR
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-100 '“ |

0 500 1000 1500 2000

-120

—ac(150) std-6m  —ac(150) _open-a_tube —a tube-6m —ac_clamp

Absorberzangen, offener Messkopf und Standardmesskopf an einem Twinax 105

Schirmwirkung bzw. Kopplungsddmpfung von symmetrischen Datenkabeln bis 2 GHz
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Zusammenstellung der Messungen, Cat 7A

0 500 1000 1500 2000
——a_tube-3m —ac clamp —ac(150) std —ac(150) open-a_tube

Absorberzangen, offener Messkopf und Standardmesskopf an einem Cat 7A Kabel
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Zusammenfassung

Mit dem Triaxialverfahren kann mit einem Messaufbau der Kopplungswiderstand, die
Schirmdampfung und die Kopplungsdampfung gemessen werden.

Zur Messung der Kopplungsdampfung bis zu und Uber 2 GHz eignet sich das
Verfahren mit “virtuellem Balun® bzw. das Mischmoden oder mixed — mode Verfahren.

Das Triaxialverfahren mit Standard- und mit offenem Messkopf wurde diskutiert.

Die Langenabhangigkeit der Unsymmetriedampfung ist so gering, dass das
Triaxialverfahren mit Standard Messkopf zur Messung der Kopplungsdampfung
bis 2 GHz eingesetzt werden kann.

Allerdings ist die Ruckflussdampfung zu beachten, sie sollte besser als 10 dB sein.

Unter Berucksichtigung der beschriebenen Randbedingungen kdnnen vergleichbare
Ergebnisse vom Triaxialverfahren mit offenem Messkopf und dem Standardmesskopf
sowie auch vom Zangenverfahren erwartet werden.

Die Norm IEC 62153-4-9, Kopplungsdampfung mit Triaxialverfahren wird um das
Mischmoden- bzw. das “Mixed — mode” — Verfahren erweitert

Weitere Info: www.bedea.com, Messtechnik, weitere Fragen: bmund@bedea.com
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Internationale Normen fur Triaxialverfahren, IEC 62153-4-n

Priifverfahren fiir metallische Kommunikationskabel -
Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)

TR 62153-4-1Ed.3 Einfihrung in die elektromagnetischen Messungen der Schirmwirkung 2014-01-22

IEC 62153-4-3Ed.2 Kopplungswiderstand - Triaxialverfahren 2013-10-22

IEC 62153-4-4Ed.2 Prifverfahren zur Messung der Schirmdampfung as bis zu und Gber 2015-04-29

3 GHz- Triaxialverfahren

IEC 62153-4-7 Ed.2 Prifverfahren zur Messung des Kopplungswiderstandes Zt und der 2015-12-09

Schirmdampfung as oder der Kopplungsdampfung ac von Steckern
und konfektionierten Kabeln bis zu und tber 3 GHz - Rohr-im-Rohr-
Verfahren

IEC 62153-4-9 Kopplungsdampfung geschirmter symmetrischer Kabel - 2008-03-18

Triaxialverfahren

IEC 62153-4-10Ed.2| Geschirmtes Messverfahren zur Messung der Schirmwirkung von 2015-11-04

Durchfuhrungen und elektromagnetischen Dichtungen

IEC 62153-4-15 Prifverfahren zur Messung von Kopplungswiderstand und der 2015-12-04

Schirmdampfung oder der Kopplungsdampfung mit der Triaxialen Zelle

IEC 62153-4-16 Erweiterung des Frequenzbereiches zu hoheren Frequenzen fir den 46/575/CDV

Kopplungswiderstand und zu niedrigeren Frequenzen fir die

Schirmdampfung bei Messungen mit dem Triaxialverfahren

EN 50289-1-6, (Kopplungswiderstand Triaxial und Speisedraht & Schirmdampfung, Triaxial und Zange) wird zurlickgezogen
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Steuer- & Auswerte-Software WinCoMeT
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