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1 Kurzfassung und Einleitung

Das Triaxialverfahren zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung an
Kabeln, Steckern und Komponenten ist weit verbreitet. IEC 61153-4-7 beschreibt die
Messung von Kopplungswiderstand und Schirmwirkung von Steckern und von
konfektionierten Kabeln mit dem Rohr in Rohr Verfahren. Durch den geschlossenen
Messaufbau sind Messungen Uber 120 dB und mehr bis zu und tber 3 GHz mit modernen
Netzwerkanalysatoren ohne Messkabine mdglich.

Die Frage, ob Kopplungswiderstand oder Schirmdampfung des Priflings gemessen werden
kann, hangt vom Frequenzbereich bzw. vom Prifling ab. Mit der Schiebewand kann mit dem
Triaxialverfahren der Bereich, in dem der Kopplungswiderstand gemessen werden kann, zu
hohen Frequenzen hin verschoben werden.

Die Messgenauigkeit bzw. die Reproduzierbarkeit ist bei hochgeschirmten Komponenten,
d.h. bei niedrigen Pegeln bzw. bei niedrigen Spannungen kritisch und hangt von zahlreichen
Einflussgroflen ab. Dies gilt insbesondere bei der Messung der Schirmwirkung von Steckern
und konfektionierten Kabeln, da die erforderlichen Mess-Adapter das Messergebnis
zusatzlich beeinflussen bzw. verfalschen.

Der folgende Vortrag gibt einen Uberblick (iber die mégliche Messdynamik und Uber
erreichbare Messgenauigkeiten bei der Messung der Schirmwirkung von Steckern und von
konfektionierten Kabeln mit dem Triaxialverfahren. Weiterhin werden Malnahmen zur
Verbesserung der Messgenauigkeit bzw. zur Vermeidung von Messfehlern beschrieben. Der
Einsatz der Schiebewand mit dem Triaxialverfahren wird erklart.

2 Triaxialverfahren

Die triaxiale Messtechnik ist seit vielen Jahren die Standardmethode um an Kabeln und
Steckverbindern die Schirmeigenschaften zu messen. Der deutsche Kabelhersteller bedea
und der Steckerhersteller Rosenberger bieten hierzu mit der Produktserie CoMeT eine
umfassende Messtechnik an. Eine Reihe von internationalen Normen sichern die
Vergleichbarkeit und Qualitdt der Messergebnisse. In der Normenserie |IEC 62153-4-n,
erarbeitet vom TC 46 der IEC, werden sowohl die Schirmdampfung als auch der
Kopplungswiderstand bzw. die Transferimpedanz als grundlegende Schirmparameter
definiert.

Wahrend die Schirmdampfung nur fir spezifische Umgebungsbedingungen angegeben
werden kann, ist der Kopplungswiderstand bzw. die Transferimpedanz der stabile, von den



Umgebungsbedingungen unabhéangige, sozusagen intrinsische Schirmparameter. Dieser
kann zur Modellierung des wirksamen Kopplungsmechanismus zwischen den betrachteten
Systemen verwendet werden und ist daher fur den EMV-Analytiker von grofitem Interesse.
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Bild 1 — Triaxialverfahren nach IEC 62153-4-3 und IEC 62153-4-4.

Das Triaxialverfahren ist in [1], [2] und [3] ausflihrlich beschrieben.

Zunachst ist die Frage zu klaren ob der Kopplungswiderstand oder die Schirmdampfung
gemessen werden soll (siehe Bild 1). Die Kopplungsubertragungsfunktion T,; (Bild 2) stellt
den Verlauf von Kopplungswiderstand Zr und Schirmdampfung as eines Kabelschirms Uber
der Frequenz dar. Bei Gleichspannung bzw. bei sehr tiefen Frequenzen entspricht der
Kopplungwiderstand eines typischen Kabelschirms seinem Gleichstromwiderstand. Im
Bereich zwischen 1 MHz und 10 MHz sinkt der Kopplungswiderstand durch Wirbelstrom-
verluste im Schirm, um dann bedingt durch die Lochkopplung (bei perforierten bzw.
geflochtenen Schirmen) zu héheren Frequenzen hin mit ca. 20 dB/Dekade anzusteigen.
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Bild 2 - Gerechnete Kopplungsubertragungsfunktion T, eines Geflechtsschirms

Oberhalb der Grenzfrequenzen f..¢ (c = cutt off, n = nah, f = fern), beginnt der Bereich der
Wellenausbreitung bzw. der Bereich, in dem die untersuchten Schirme als elektrisch lang zu
betrachten sind. In diesem Bereich ist die Schirmdampfung as das quantitative Merkmal des
Kabelschirms. Bei Anpassung von innerem und duf3erem Systeme ergeben sich die, von den
unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten beider System abhangigen Grenz-
frequenzen f;, s mit Bezug auf die Messlange | zu:
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wobei ¢+, die relativen Dielektrizitdtskonstanten des Isolationsmaterials bzw. des
umgebenden Mediums) sind, (z.B. gt = 1).
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Weiterentwicklungen des Triaxialverfahrens bestehen in dem Rohr in Rohr —Verfahren nach
IEC 62153-4-7 zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung von Steckern
und von konfektionierten Kabeln sowie in der Triaxialen Zelle nach |IEC 62153-4-15 zur
Messung der EMV gréfierer Stecker und Komponenten [3].
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Bild 3 - Triaxialverfahren nach IEC 62153-4-7 mit Rohr in Rohr Verfahren.

IEC 62153-4-7 wird zurzeit bei IEC TC 46/WG 5 Uberarbeitet, (46/491/CDV)

3 Vorbereiten der Messung

3.1 Theoretisch erreichbare Messdynamik

Vor jeder EMV-Messung sollte bekannt sein, ob die Eigenschaften des Messaufbaus
bezlglich der Messdynamik fir die geplante Messaufgabe ausreichen. Ein gesamter
Messaufbau besteht aus einem Messender und Empfanger (i.d.R. Netzwerkanalysator), den
Anschlussleitungen und dem Triaxialen Messaufbau mit dem Prufling. Zusatzlich kénnen
noch Elemente wie Leistungsteiler, Anpassglieder oder Vorverstarker (LNA) enthalten sein.
Fir eine theoretische Abschatzung der erreichbaren Messdynamik siehe [2].

Unter Beachtung eines Rauschpegels der Bandbreite von 1 Hz (bei 16,85° C oder 290K) von
-174 dBm, (Anstieg 10 x log(Bandbreite)dB) und Addition der Rauschzahl des Verstarkers
erhalt man das theoretische Grundrauschen LR des Messempfangers zu:

Ly, =—174dBm+ NF +10log(S, )dB +10Iog(%jd8 @)
Z

dabei ist:

Grundrauschen (noise level) der Empfangerseite des Mess-Systems in dBm
Rauschzahl des Vorverstarkers des NWA in dB

Bandbreite des Empfangers in Hz

Formfaktor = 1, Verhaltnis von Rauschbandbreite zu 3 dB Bandbreite des ZF-Filters, [5]
dB(mW)

Wir erkennen hierbei die Wichtigkeit insbesondere der gewahlten Empfangerbandbreite fiir
einen ausreichend niedrigen Empfangerrauschpegel bzw. ausreichende Messdynamik.

3.2 Praktische Bestimmung der Messdynamik

Das Grundrauschen des NWA kann ermittelt werden, indem der Eingang mit einem
Lastwiderstand oder einem Kurzschluss und der Ausgang mit einem Lastwiderstand



abgeschlossen werden und bei maximalem Ausgangspegel der Parameter S21 gemessen
wird. Dabei sind die Herstellerangaben beziiglich méglicher Uberlastungen zu beachten. Der
Analysator ist vor dieser Messung entsprechend zu kalibrieren. Bei Abschluss des Eingangs
ist das Rauschen etwas niedriger als bei Abschluss mit einem Kurzschluss.
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Bild 5 — Grundrauschen des NWA und Empfindlichkeit der Triaxialen Priifeinrichtung

Das Grundrauschen bzw. die maximale Empfindlichkeit der triaxialen Prufeinrichtung kann
ermittelt werden, indem ein Kabel mit einem geschlossenen Kupferrohr als Prifling in das
Messrohr eingebaut und nach IEC 62153-4-3 bzw. IEC 62153-4-4 gemessen wird. Dabei
wird allerdings die Speiseleitung zweckmaRigerweise Uber ein 50 dB Dampfungsglied
gedampft um die Transferimpedanz des Prifkabels komplett auszublenden.

Kabel mit Cu-Rohr als Aulenleiter stehen z.B. als CATV-Kabel fiir Erdverlegung nach EN
50117-2-3 bzw. nach IEC 61196-1-5 zur Verfligung. Bild 5 zeigt rechts die Empfindlichkeit der
triaxialen Prufeinrichtung CoMeT mit einem Telass 220 CR und R&S ZNB8 bei 1 Hz ZF-
Bandbreite und mit RG 214 als Messkabel ohne die Verwendung des vorgenannten 50dB
Dampfungsgliedes. Bei tiefen Frequenzen ist die Transferimpedanz der verwendeten
Prufleitung deutlich zu erkennen. Bis 4 GHz ergibt sich eine maximale Empfindlichkeit von =
130 dB!

Messungen am Grundrauschen ergeben einen maximalen Fehler von 3 dB. Wenn 6 dB Uber
dem Grundrauschen gemessen wird, betragt der Fehler nur noch 1 dB, [6].

3.3 Einfluss der ZF-Bandbreite und der Sendeleistung

Wie vorhin erwahnt, bestimmt die verwendete ZF-Bandbreite malgeblich die Mess-
empfindlichkeit. Diese kann bei Bedarf durch reduzieren der ZF-Bandbreite verbessert
werden, siehe Gleichung 3 und Bild 6. Eine Reduzierung der ZF-Bandbreite um den Faktor
10 ergibt eine Erhéhung der Empfindlichkeit um 10 dB. Leider erhéht eine Reduktion der ZF-
Bandbreite die Sweepzeit des Analysators.
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Bild 6 — Empfindlichkeit der triaxialen Prifeinrichtung bei verschiedenen ZF-Bandbreiten mit
Telass CR 220 bei 10 dBm Generatorleistung



Ebenso wirkt sich eine Erhéhung der verwendeten Sendeleistungen positiv auf die
erreichbare Messdynamik aus. So kann die Ausgangs- bzw. Sendeleistung des
Netzwerkanalysators z. Bsp. auf 10 dBm erhéht werden ohne das Ergebnis zu verfalschen.
Im folgenden Diagramm sind Messergebnisse eines Telass 220 gegenibergestellt. Die
grine Kurve zeigt die Messung mit -10 dBm und die blaue Kurve die Messung mit +10 dBm.
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Bild 7 - Leistungsvergleich -10 dBm /10 dBm bei 10 Hz ZF-Bandbreite

3.4 Kalibrieren bzw. Normalisieren

Messunsicherheiten ergeben sich aus zufalligen und aus systematischen Fehlern. Wahrend
zufallige Fehler nur statistisch beschrieben werden koénnen, sind systematische Fehler
reproduzierbar und lassen sich korrigieren. Moderne Netzwerkanalysatoren bieten
umfangreiche Kalibrierverfahren an, [6].

Soll nur ein Parameter, z.B. der Parameter S21 gemessen werden, kann u.U. auf eine
vollstdndige Kalibrierung verzichtet werden. Es wird nur die Einfugungs- bzw. die
Betriebsdampfung (S21) der Zuleitungen zum Messaufbau gemessen und vom Messwert
abgezogen (Normalisieren).

Auf jeden Fall ist die Messung mit kalibriertem Messaufbau der Messung mit einfachem
Normalisieren vorzuziehen.

3.5 Verifizieren der Prifeinrichtung

Von zahlreichen Anwendern des Triaxialverfahrens kommt die Forderung, das System
kalibrieren bzw. verifizieren zu kénnen.

In IEC 62153-4-7 ist in Abschnitt 6.6 die Ermittlung der Empfindlichkeit der Prifeinrichtung
mit Rohr in Rohr beschrieben. Dazu wird ein kurzes Stlick eines hochgeschirmten Kabels
(z.B. Semi-rigid Kabel) zwischen Rohr in Rohr und Messhiilse eingespannt und gemessen.
Der gemessene Wert ist die maximale Empfindlichkeit der Prufeinrichtung.

Eine weitere Mdglichkeit fiir einen Kalibrier- bzw. Verifizierstandard besteht aus einem Kabel
mit einem geschlossenen Kupfer- oder Messingrohr als AulRenleiter mit einem definierten
Loch. Die Ergebnisse der Berechnung nach Kaden und der Messung eines Loches von 2
mm Durchmesser in einem Cu-Rohr mit 0,25 mm Wandstarke (Telass 220 CR) sind in Bild 8
dargestellt. (Triaxiale Prifeinrichtung von 1 m, Loch von 2 mm in der Mitte des Priflings).
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Bild 8 - Cu-Rohr mit Loch von 2 mm

Mit dem CoMeT-KalKit und dem “Rohr-in-Rohr“- Set steht jetzt eine Mdoglichkeit zur
Kalibrierung/Verifizierung von Mess-Systemen nach |IEC 62153-4-7 zur Verfugung. Das
CoMeT-KalKit in Bild 9 liefert einen Wert der Schirmdampfung im Bereich der
Schirmungsklasse A nach EN 50117. Es wird mit einem entsprechenden Kalibrierprotokoll
geliefert.

Bild 9 — Kalibrier- bzw. Verifiziernormal

3.6 DC — Vorpriufung

Vor der Schirmmessung des Steckers oder des konfektionierten Kabels mit dem CoMeT-
System sollte eine “DC-Vorprifung®, d.h. eine Widerstandsmessung im mOhm-Bereich bei
Gleichstrom bzw. niederfrequentem Wechselstrom durchgefiihrt werden. Damit kdnnen
bereits Probleme im Vorfeld erkannt und ggf. beseitigt werden. Die Ergebnisse dieser
Widerstandsmessung kdnnen als Verifikation eines gultigen Messaufbaus bzw. einer gultigen
Umrechnung der Transferimpedanz aus der mit dem Netzwerkanalysator gemessenen
Transferfunktion (S21) dienen. Die Werte der Transferimpedanz sollen sich hierbei den
Werten der Widerstandsmessung zu tiefen Frequenzen hin angleichen.



4 Messadapter

Die Messung der Schirmwirkung eines einzelnen Steckers oder eines konfektionierten
Kabels ist nur mit einem geeigneten Messadapter moglich.

Ungeeignete Messadapter konnen die Messung durch Eigenemissionen erheblich
beeinflussen. Daher sollten Qualifizierungsprifungen an den verwendeten Messadaptern
durchgefiihrt werden, um das Grundrauschen bzw. die Messgrenzen des Systems zu
ermitteln. Falls fur die Qualifizierungsprifungen Anschlusskabel erforderlich sind, sollten
diese vorzugsweise koaxial bzw. mit rundem Aussenleiter (Schirm) sein. Messungen werden
solange als gultig erachtet, solange der Messwert um 6 dB Uber dem ermittelten
Grundrauschen liegt.

Messvorrichtung zu prifender Stecker
Rk des Pruflings

Messadapter
Anschlusskabel

1 23 4 56 7
1&7 Speisekabel
2&6 Ubergangswiderstand Schirm - Stecker
3 Kopplungswiderstand des zu priifenden Steckers
4 Ubergangswiderstand zwischen den paarigen Steckern
5 paariger Stecker bzw. Adapter

Bild 10 - EinflussgrdfRen bei der Schirmmessung eines Steckers

Im Falle von paarigen Steckern koénnen Messadapter aus handelsiblichen Steckern
hergestellt werden. Das Grundrauschen kann dann mit dem paarigen Stecker ermittelt
werden und sollte so niedrig wie mdglich sein. Das Ergebnis der Messung ergibt die
maximale Empfindlichkeit des Messaufbaus mit den jeweiligen Prifadaptern.

Fraquens. bz

Bild 11 - Prufadapter mit Rohr in Rohr-Verfahren nach IEC 62153-4-7

Das Ergebnis der Messung ergibt die maximale Empfindlichkeit des Messaufbaus mit den
jeweiligen Prifadaptern.

Bei der Messung von Anschlusskabeln mit paarigen Steckern (Stecker und Buchse) ist es
u.U. einfacher, das Anschlusskabel zu zerschneiden und Stecker und Buchse miteinander zu
verbinden. Kopplungswiderstand und Schirmddmpfung kénnen dann nach IEC 62153-4-3
und /-4-7 wie bei einem einfachen Kabel bestimmt werden. Damit wird der Einfluss der




Messadapter eliminiert. In Zweifelsfallen ist dieses Verfahren dem Verfahren mit Adaptern
vorzuziehen. Werden Stecker und Buchse des konfektionierten Kabels mit kurzen
Kabelstiicken in die Hllsen der Triaxialen Prufeinrichtung eingebaut, lassen sich auf diese
Weise auch Messadapter herstellen.

5 Vorbereiten des Pruflings

5.1 Reinigen der Kontaktflachen

Zum Anschluss des Pruflings an die Prufeinrichtung sowie beim Zusammenbau der
Prufeinrichtung kommen verschiedene Teile in Kontakt miteinander. Um einwandfreie
Kontakte bzw. niedrige Ubergangswiderstdnde zu erzielen, sind die Ubergénge sorgféltig,
vorzugsweise mit Alkohol, zu reinigen. Bei Messungen im Milliohm-Bereich kdnnen
verschmutze Kontakte das Messergebnis erheblich verschlechtern, (10 bis 20 dB). Liegen
die Ubergangswiderstinde im Messkreis, werden sie bei der Messung des
Kopplungswiderstandes zum Messwert addiert.

Wie sich ein schlechter Kontakt zwischen Messkopf und aufterem Rohrsystem auswirkt,
zeigt das folgende Diagramm. Um die Auswirkungen eines schlechten Kontakts einmal
drastisch zu demonstrieren, wurde zur Isolation Papier zwischen Kopf und Rohr geklemmt
und damit der galvanische Kontakt unterbrochen.

Rohrkontakt screen attenuation ag
O — — — — — — o ___

[ [ [ [ [ [
! Lo ! L ——— 2014-06-03 M0312 TISAKIT Klemme 0.01mOhm.s2p i ! b
! Lo ! L 2014-06-03 M0310 TISAKIT Papierspalt+Schnellspann.s2p i ! ‘.:‘
0 — 4 — = I — A — = TN ——
T A [ EERAT [ ERRIT B bl
R T 11 [ EERAT [ RRTRTR - 41t 1
R [N [ EERAT [EEERRINE YR30
TTITmT ST T T T T T T g i
R o [N R TR AR
R o [ EERAT Iy e b
Ll i R Y 4 | VO A i A
RN 1 [N AR TaN| [
—_ I (N [N [ IR Y o
g (N [ [ EERAY [ (IR ST [
& 1= 1= 1= 1= ﬂfh:;?b(ﬂthtwkfﬂfh
5 (N [ (IR < (Y R [
K] (N [ [ Y TR TF A RN o
2 Lo 1 1Al th oo o
§ [ “rfﬁﬁTmT’W’FﬁTmT’T’T
g [ ¥ [ ERRIT o
[ o [ ERRIT o
[y O I S I I R
[ [ EERAT [ ERRIT o
[ [ EERAT [ ERRIT o
g1 41 [ EERAT [ ERRIT o
[ (5] i e e el e B e e T N e B o
e [N [ ERRIT o
[ EERAT [ ERRIT o
. RN R ERRI Lo
I A R R A
[ EERAT [ ERRIT o
[ EERAT [ ERRIT o
1 I 1 IR 1 1|

3

frequency [MHZ]

Bild 12 - Auswirkung des Rohrkontaktes

5.2 Durchhéangen des Priiflings

Bei der Prufung der Schirmdampfung soll der Prufling zentrisch in der Mitte des Messrohres
eingebaut werden. Ein Durchhangen des Speisekabels im Messrohr fiihrt zu Anderungen
des Wellenwiderstandes Z, des dufleren Systems und damit zu Fehlern im Messergebnis.
Das Durchhangen des Priflings kann auf verschiedene Weise vermieden werden, z.B. durch
Spannen des Priflings, durch senkrechte Position des Messrohres oder durch eine
Schaumstoffeinlage mit einem geeigneten Material mit niedriger Dielektrizitdtskonstante und
guten HF-Eigenschaften, z.B. Rohazell?. Preiswerte Alternativen zu Rohazell® sind z.B.
Stltzscheiben aus Styropor oder lIsolierschlauche fir Heizungsrohre. Untersuchungen an
Isolierschlauchen flr Heizungsrohre aus geschdumten PE ergaben keine nennenswerte
Beeinflussung der Messergebnisse.



6 Triaxiale Zelle mit Schiebewand

Um wachsendem Platzbedarf, wie ihn z.B. automotive Hochvolt-Komponenten bendtigen,
gerecht zu werden, entwickelte bedea mit Rosenberger die sogenannte Triaxiale Zelle. Diese
basiert auf dem Prinzip der bekannten triaxialen Rohrmesstechnik nach IEC 62153-4-n und
ermdglicht die Vermessung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung von gréReren
Objekten.

Der in Bild 13 dargestellte Querschnitt durch die Triaxiale Zelle zeigt die prinzipielle
Anordnung zur Messung der Schirmwirkung eines grof3en Steckverbinders. Zur Eliminierung
der Beitrage der Anschlussleitungen wird hier das sog. “Rohr im Rohr* - Verfahren nach IEC
62153-4-7 verwendet, bei der ein zusatzliches Schirmrohr Uber der Anschlussleitung
Verwendung findet.

Generator Prifling Empfanger
Anschluss-
Kabel
N ; ()
Messkopf mit
Schirmhtilse
Rohr im Rohr

Gehause bzw. Triaxiale Zelle

Bild 13 - Triaxiale Zelle mit “Rohr im Rohr*, Prinzipdarstellung

Ein typisches Messergebnis eines RG11 Kabels in der Zelle ist in Bild 14 dargestellt. Hier
erkennen wir bei tiefen Frequenzen den Kopplungswiderstand und am oberen Ende der
gemessenen Bandbreite die Schirmdampfung. Die Grenzwerte wurden nach EN 50289-1-6
berechnet. In der Uberganszone zwischen Kopplungswiderstand und Schirmdampfung ergibt
sich nun normgemal ein undefinierter Bereich. Die Frequenzlage dieses undefinierten
Bereichs wird durch die gewahlte Mess- bzw. Zellenlange bestimmt.

Kopplungsiibertragungsfunktion RG 11 in 1000er Zelle
10.0 kHz - 3.0 GHz Meflange: 1.00m
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Bild 14 - Messergebnis eines Kabels RG11 in der Triaxialen Zelle - undefinierter Bereich

Die Ublichen verfigbaren Zellenlangen betragen 750 — 1000mm. Damit liegt nun der
undefinierte Bereich zwischen ca. 30 bis 300MHz, also in einem fir Automotiv-Komponenten



sehr interessanten Frequenzbereich, in dem auch der leicht storbare Radioempfang
stattfindet. Hier werden also méglichst genaue Ergebnisse bendtigt.

Generator  Prifling Empféanger
Anschluss-
kabel
") : 0
|\ Messkopf mit
Schirmhilse
Rohr im Rohr Gehause Schiebewand

Bild 15 - Triaxiale Zelle mit verschiebbarer Kurzschlusswand

Die Einflhrung einer verschiebbaren Kurzschlusswand (Bild 15) I6st das Problem des
undefinierten Bereiches, indem die verwendete Zellenldnge bei der Messung nun variiert
werden kann. Ziel hierbei ist es, den Frequenzbereich der Transferimpedanz durch
verkirzen der Messlange zu héheren Frequenzen hin zu verschieben.

Uberlagert man nun die Messergebnisse eines HV-Steckverbinders mit verschiedenen
Schiebewandpositionen (Bild 16), so wird zudem deutlich, dass verbleibende Bereiche mit
welligen Einbrichen sehr gut durch eine Hullkurve Uber den Maximalwerten angenahert
werden kdnnen.

Jan Zif{mﬂlhm!m] )

1.0 2 5 10 ] 50 100 200
Frequency: f/MHz

Bild 16 - Uberlagerung der Messergebnisse mit unterschiedlichen Schiebewandpositionen -
Hullkurve ergibt Transferimpedanz des Priiflings

Die Hullkurve beschreibt die theoretische Position der Aufenthaltsorte der gemessenen
Maximalwerte beim Verschieben der Kurzschlusswand. So gelingt es, den undefinierten
Bereich auszublenden und mit der Transferimpedanz des Pruflings zu Uberschreiben.

Die Triaxiale Zelle ist in der Norm IEC 62153-4-15 (46/510/CDV) beschrieben und wurde in
der jingsten Fassung um das Verfahren mit der Schiebewand erweitert.



Bild 17 - Triaxiale Zelle mit Schiebewand

7 Zusammenfassung und Ausblick

Messungen von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung an Steckern und
konfektionierten Kabeln nach IEC 62153-4-7 sind mit dem Triaxialverfahren und modernen
Netzwerkanalysatoren im Bereich von < 0,1 mOhm bzw. bis zu 130 dB bis 3 GHz ohne
Schirmkabine mdéglich. Dabei wird der Netzwerkanalysator mit niedriger ZF-Bandbreite und
mit hoher  Generatorleistung betrieben. Allerdings erfordern Messungen bei
Schirmdampfungen = 85dB besondere Sorgfalt beim Messaufbau und geschultes Personal.

Neue Verfahren wie die Einflihrung einer verschiebbaren Kurzschlusswand ermdglichen die
Erweiterung der Messbereichs der Transferimpedanz bis in den UKW-Bereich und dartber
hinaus. Mechanische Optimierungen beim System CoMeT ermdglichen eine Steigerung der
Messgenauigkeit und eine Verbesserung der Handhabbarkeit.
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