DEUTSCHE NORM  Entwurf Oktober 2011

DIN EN 62153-4-3

=
Z

ICS 33.100.01; 33.120.10 Einspriiche bis 2011-12-04
Ersatz fur
E DIN IEC 62153-4-3:2004-05
Entwurf

Prufverfahren fur metallische Kommunikationskabel —
Teil 4-3: Elektromagnetisches Verhalten (EMV) —
Kopplungswiderstand — Triaxialverfahren

(IEC 46/371/CD:2011)

Metallic communication cable test methods —
Part 4-3: Electromagnetic Compatibility (EMC) —
Surface transfer impedance — Triaxial method
(IEC 46/371/CD:2011)

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2011-10-04 wird der Offentlichkeit zur Priifung und
Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten

— vorzugsweise als Datei per E-Mail an dke@din.de in Form einer Tabelle. Die Vorlage dieser Tabelle kann
im Internet unter www.din.de/stellungnahme oder fiir Stellungnahmen zu Norm-Entwiirfen der DKE unter
www.dke.de/stellungnahme abgerufen werden;

— oder online im Norm-Entwurfs-Portal des DIN unter www.entwuerfe.din.de, sofern dort wiedergegeben;

— oder in Papierform an die DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im
DIN und VDE (Hausanschrift: Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main).

Die Empfanger dieses Norm-Entwurfs werden gebeten, mit ihren Kommentaren jegliche relevanten
Patentrechte, die sie kennen, mitzuteilen und unterstiitzende Dokumentationen zur Verfliigung zu stellen.

Gesamtumfang 65 Seiten

DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE

——

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 62153-4-3:2011-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62153-4-3-2011-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62153-4-3-2011-10

E DIN EN 62153-4-3:2011-10 — Entwurf —

Inhalt
Seite

1 F N gAY o T (WY o 1= = (o o OSSPSR 6
2 NOIMALIVE VEIWEISUNGEN ... e e e e e e e e e e e e e aeae e e aeaeae s 6
3 T 1Y TSP PPPPPPPRPP 6
4 [ 10 4T o 9
5 PrUFVEITANIEN ...ttt ettt ettt be e e nb e e e esnne e 9
5.1 L 1Y g =T =SS 9
5.2 PrOfEINFICRTUNG ..ottt ettt e e st e e s aneeeas 9
5.3 KaliDrIErVEITANIEN ...t e e 10
54 Vorbereiten des Priflings ... ...ooo i 10
5.5 PrOfEINFICRTUNG ..ot e e e e 11
5.6 Prif-KONfIQUIAtIoONEN ... ettt 12
5.7 Darstellen der ErgebNISSE ... 13
6 Prufverfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand im AuBenkreis ..................... 14
6.1 LT g =T =SSP 14
6.2 DEAMPFUNGSWIAErStaNd Ry .....cviiiiiiiiiiiiiieiii i e 14
6.3 L€ =Y o Vai =Y o | =T o SRR 14
6.4 Blockschaltbild der Prifeinrichtung .........o.eoio e 15
6.5 MESSVEITANIEN ...ttt et e et et e e e e e e e 15
6.6 Darstellen der PrifergebniSSe ... i 15
7 Prufverfahren B: Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und dul3erer Kreis ohne

DAMPIUNGSWIAEISTANG ...ttt e e e e e e e e e e e et re e e e e e s e s saabreeeeeeeeeeesnbrnneeaeens 16
71 LT g =T =SSP 16
7.2 (€] (= aVai=To U =T o TSRS PRI 16
7.3 Blockschaltbild der PrifeinfiChtunNg ........oooeiiiiieic e e e 16
7.4 MESSVEITANIEN ...ttt ettt e ettt e e 17
7.5 Darstellen der PrifergebniSSe ........ouiii oot e e e e a e 17
8 Prufverfahren C: (Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne Dampfungswiderstand ............... 17
8.1 L€ =Y o Vai =Y o | =T o SRR 18
8.2 Blockschaltbild der Prifeinrichtung ..........eeoio e 18
8.3 MESSVEITANIEN ...ttt et et e et e e e 18
8.4 Darstellen der PrifergebniSSe ... ..o it 19
Anhang A (normativ) Bestimmung des Wellenwiderstandes des inneren Systems.........ccccccceevviiiiiiiiieenie, 20
A1 Wellenwiderstand des inneren SChaltkreiSes ..........ccooviiiiiiiiiiii i 20
Anhang B (normativ) Schaltkreis zur ImMpedanzanpassSuNQ ..........ccccuuiiiieeeiiiiiiiiie e e e e e 21
B.1 Gestaltung des Schaltkreis zur IMpedanzZanPasSUNG..........cccoccuiiiiiieeeie i e e evraeeea e 21
B4l AlGEMEINES ... 21
B.1.2 Wellenwiderstand des Sekundarkreises niedriger als der Wellenwiderstand des

P IIMBIKIEISES ...ttt ettt e e e bt e et e e e e 21
2 Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 62153-4-3:2011-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62153-4-3-2011-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62153-4-3-2011-10

— Entwurf — E DIN EN 62153-4-3:2011-10

Seite

B.1.3 Wellenwiderstand Z, des Sekundarkreises hoher als der Wellenwiderstand Z, des

PIIMEIKIISES ...ttt e ettt e e et e e e et e e e e e e e e e e e e aneas 22
B.2 Frequenzantwort des Schaltkreises zur ImMpedanzanpPassuNg ............cooevcuiiiiieeeeeiiiiiiieee e 22
B.2.1  AllGEMEINES ... 22
B.2.2 Messung mit zwei IMpedanzWandlern .............ooi i 22
B.2.3 Messung mit dem Offen/Kurzschluss-Verfahren ... 23
Anhang C (informativ) Beispiel Vorbereitung fur Verfahren mit ,ibergestllptem Geflecht® ...................c...... 25
C.1 F oY o g =T =T PSP RPOTPRP 25
C2 KOBXIAIKADE! ...ttt e et e et e e nbr e e 25
C.3  Symmetrische Kabel und Kabel mit mehreren Leitern.........cocoooiiiiiiiii e 27
C4 Verifikation der Vorbereitung des Prifmusters mit einem Zeitbereichsreflektometer (TDR)............... 29
Anhang D (Informativ) TriaxialePrufeinrichtung,als T-Glied dargestellt .............cccooeieiiiiiiiiiie e 31
DA Lo 1Y 4 =Y 1 =3 31
D.2  Streuparameter S51des T-GlEdeS.........c.cciiiiiiiiiiii i 31
Bild 1 = Begriff VON Zq ... s 7
Bild 2 — Begriff VON ZF ..oiviiiiiie s 8
Bild 3 — Vorbereiten des Pruflings bei koaxialen Kabeln...............oooiiiii e 10
Bild 4 — Vorbereiten des Priflings flr symmetrische Kabel ..............ccoooiiiiiiiii e 11
Bild 5 — Anschluss des Priflings imM IMESSIONT .......ccouiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e aee s 11
Bild 6 — Prifeinrichtung mit einem Netzwerkanalysator mit S-Parameter Test Set..........cccoocvviiviiiiiiiiiinennn. 12
Bild 7 — 50 Q Leistungsteiler, Typen mit 2 und mit 3 Widerstanden ...........cccocviiiiiiiiiii e 12
Bild 8 — Prifeinrichtung mit einem Netzwerkanalysator und einem Leistungsteiler...............cccoceviiiiiininnn... 13
Bild 9 — Prifeinrichtung mit einem Signalgenerator und einem Empfanger ...........ccoovvvveeiiiiiiiiiee e, 13
Bild 10 — Prifeinrichtung mit einem Signalgenerator und einem Empfanger mit Speisewiderstand................ 13
Bild 11 — Prufeinrichtung (PrINZIP) .......eooiiiieee ettt et e e s s 15
Bild 12 — Prufeinrichtung (PrINZIP) .......eeo ottt ettt 16
Bild 13 — Prufeinrichtung (PrINZIP) .......eeoiiieeee ettt nee e s 18
Bild C.1 — Koaxialkabel: Vorbereiten der A-Seite...........ooiiiiiiiiiiiii e 26
Bild C.2 — Koaxialkabel: Vorbereiten der B-Seite...........cooiiiiiiiiiii e 27
Bild C.3 — Symmetrische Kabel: Vorbereiten der A-Seite ........c.oooiiiiiiiiiiiii e 28
Bild C.4 — Symmetrische Kabel: Vorbereiten der B-Seite .............ooviiiiiiiiiiiiii e 29
Bild C.5 — TypiSChe ANtWOrt AEr A-SEItE ......uviiiiiieii ittt e e e e e e e e e e e e e e e e anreaeees 30
Bild C.6 — Typische ANtWOrt der B-SEIte .........cciiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e enraaee s 30

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 62153-4-3:2011-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62153-4-3-2011-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-62153-4-3-2011-10

E DIN EN 62153-4-3:2011-10 — Entwurf —

Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 46/371/CD:2011 ,Metallic communication cable test methods — Part 4-3:
Electromagnetic Compatibility (EMC) — Surface transfer impedance — Triaxial method“ (CD, en: Committee
Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf ibernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch
nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbeziglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 46 ,Cables, wires, waveguides, R.F. connectors, R.F. and
microwave passive components and accessories“der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fur Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Gbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN*-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf verdffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
ricksichtigen zu kénnen.

Fir diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium UK 412.3 ,Koaxialkabel und -Leitungen® der
DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de)
zustandig.

Fur den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

FUr den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Uber die Nummer der entsprechenden |IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC tbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Anderungen gegeniiber Ausgabe 1

Die Prufverfahren wurden tberarbeitet, die Fehler der 1. Ausgabe wurden korrigiert.

Besondere Berlicksichtigung findet jetzt die Messung von Kabeln mit “nicht standardisierten Wellenwider-
stdnden bzw. von Priflingen mit Fehlanpassung, wie z.B. von HV-Leitungen fir Elektromobile mit
Wellenwiderstanden von ca. 10 Q2 sowie von geschirmten Energiekabeln.

Durch die Messung mit Fehlanpassung kann der Prifaufbau vereinfacht werden, ein Impedanzwandler
zwischen Generator und Prifling ist nicht erforderlich.
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Es gibt jetzt drei Verfahren:

Matched-Matched-Short with damping resistor | Angepasster innerer Kreis mit
Dampfungswiderstand im Aussenkreis

(Mismatched)-Matched-Short without damping | Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und

resistor aullerer Kreis ohne Dampfungswiderstandand
(Mismatched)-Short-Short without damping (Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne
resistor Dampfungswiderstand

Die neuen Verfahren und die Problematik Anpassung/Fehlanpassung werden in den Anhangen A bis D
ausflhrlich erklart.

Mit einer allgemein gultigen Gleichung fur alle beschriebenen Verfahren kann der gemessene Streupara-
meter S, in den Kopplungswiderstand umgerechnet werden;
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Prufverfahren fur metallische Kommunikationskabel —
Teil 4-3: Elektromagnetisches Verhalten (EMV) —
Kopplungswiderstand — Triaxialverfahren

1 Anwendungsbereich

Diese Prifung bestimmt die Schirmwirkung eines geschirmten Kabels durch Anwenden einer genau
definierten Spannung und eines genau definierten Stromes auf den Kabelschirm und Messung der indu-
zierten Spannung, um den Kopplungswiderstand zu bestimmen. Mit dieser Priifung wird nur die magnetische
Komponente des Kopplungswiderstandes erfasst.

ANMERKUNG Um die elektrostatische Komponente, (die kapazitive Kopplungsimpedanz) zu messen, kann das Ver-
fahren nach IEC 62153-4-8°) eingesetzt werden.

Das triaxiale Messverfahren ist geeignet fir den Frequenzbereich bis zu 30 MHz fir Pruflinge mit 1 m Lange
und bis 100 MHz fur Pruflinge mit 0,3 m Lange. Diese Langen korrespondieren mit einer elektrischen Lange,
die weniger als 1/6 der Wellenlange des Priflings betragt.

2 Normative Verweisungen

Die nachfolgend aufgefiihrten Dokumente sind erforderlich zur Anwendung dieses Dokumentes. Bei
datierten Verweisungen ist nur die zitierte Ausgabe anzuwenden. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation (einschl. Anderungen).

IEC 62153-4-1, Metallic communication cable test methods — Part 4-1: Electromagnetic Compatibility
(EMC) — Introduction to electromagnetic (EMC) screening measurements

IEC 60050-581, International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Electromechanical components for
electronic equipment

IEC 61196-1:2005, Coaxial communication cables — Part 1: Generic specification — General, definitions and
requirements

3 Begriffe

Zur Anwendung dieses Teils der IEC 61196 gelten die Begriffe des Kapitels 581 der IEC 60050 sowie die
folgenden.

3.1

innerer Kreis

der innere Kreis besteht aus den Schirmen und dem/der Leiter des Priflings; seine Werte werden mit dem
Index 1 bezeichnet

3.2

auBerer Kreis

der aullere Kreis besteht aus der Oberflache des Schirms und der inneren Oberflache einer Prufeinrichtung,
die den Prifling umgibt; seine Werte werden mit dem Index 2 bezeichnet

2 |EC 62153-4-8, ____ Metallic communication cable test methods — Part 4-8: Electromagnetic compatibility

(EMC) — Capacitive coupling admittance.
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3.3
Kopplungswiderstand Z;

der Kopplungswiderstand Z; [mQ/m], eines elektrisch kurzen, gleichférmigen Kabels ist definiert als der

Quotient der Langsspannung, welche in den auferen Kreis induziert wird, zum Strom im inneren Kreis
(Kabel) oder umgekehrt (siehe Bild 1) [mQ/m].

mit:
Z4,Zy Wellenwiderstand des inneren und des &uReren Kreises

Uy, Uy Spannungen im inneren und im aufleren Kreis, (n: nahes Ende, f: fernes Ende)

1 Strom im inneren Kreis, (n: nahes Ende, f: fernes Ende)
/ Lange des Kabels bzw. Lange des Priflings
A Wellenlange im freien Raum

Bild 1 — Begriff von Z.

34
kapazitive Kopplungsimpedanz Z

Quotient der zweifachen Spannung, die im Abschlusswiderstand Z, des angepassten &ulReren Systems
induziert wird, der durch einen Strom 7; gespeist wird, (ohne Uber den Schirm zuriick zu flieen), oder
umgekehrt (siehe Bild 2) [mQ/m]
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Iy, = 1= (1/12) X I = I,/2
Iy = Iy + Ip¢
I I
wobei
Zy, Z9 Wellenwiderstand des inneren und des aulteren Kreises
Uy, Uo Spannungen im inneren und im auflieren Kreis, (n: nahes Ende, f: fernes Ende)
I Strom im auleren Kreis, (n: nahes Ende, f: fernes Ende)
Cr Kopplungskapazitat
/ Lange des Kabels bzw. Lange des Priflings
A Wellenlange im freien Raum
Bild 2 — Begriff von Z;
3.5

effektive Transferimpedanz Z;¢
maximaler Absolutwert aus der Summe oder der Differenz von Z und Z7 bei jeder Frequenz [Q)]

— _ o0, |Zr|
Ausgedriickt in dB (Q): Z1g [dB(Q)] = +20-logyg o (3)

3.6

Kopplungslénge L¢

die Lange des Kabels, welche sich innerhalb der Prifeinrichtung befindet, wird mit Kopplungslénge L.
bezeichnet. Die maximal zulassige Kopplungsléange L;, max bei der hochsten Frequenz betragt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung befindet sich im Anhang A der IEC 62153-4-1.
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3.7

Grenzfrequenz

die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand gemessen werden kann. Sie variiert mit der
Kopplungslange und dem eingesetzten Prifverfahren. Eine ausfiihrliche Beschreibung befindet sich im
Abschnitt 9 der IEC 62153-4-1.

4 Prinzip

Mit der Prifung wird die Schirmwirkung eines geschirmten Kabels durch Anwenden eines gut definierten
Stroms und einer gut definierten Spannung auf den Kabelschirm und Messen der induzierten Spannung, um
den Kopplungswiderstand zu bestimmen. Mit dieser Prifung wird nur die magnetische Komponente des
Kopplungswiderstandes bestimmt. Um die elektrostatische Komponente, (die kapazitive Kopplungsimpedanz)
zu messen, kann das Verfahren nach IEC 62153-4-8 werden.

Das triaxiale Messverfahren ist geeignet fir den Frequenzbereich bis zu 30 MHz fir Pruflinge mit 1 m Lange
und bis 100 MHz fir Priflinge mit 0,3 m Lange. Diese Langen korrespondieren mit einer elektrischen Lange,
die weniger als 1/6 der Wellenlange des Priflings betragt. Eine ausflhrliche Beschreibung findet sich im
Anhang A der IEC 62153-4-1.

5 Priufverfahren

5.1 Allgemeines
Die Prifungen sind bei einer Temperatur von (23 + 3) °C durchzufiihren.

Das Prufverfahren bestimmt den Kopplungswiderstand eines Kabels durch Messung des Kabels in einer tria-
xialen Prufeinrichtung. Die triaxiale Prifeinrichtung kann entweder durch ein massives Rohr oder durch Uber-
gestllptes Geflecht ausgefiihrt werden. Es sind verschiedene Verfahren mit unterschiedlichen Lastbedin-
gungen maoglich, die weiter unten beschrieben sind. Alle Verfahren filhren bis zu lhrer jeweiligen Grenzfre-
quenz zu den gleichen Ergebnissen.

5.2 Priifeinrichtung

Die Messungen kdénnen mit einem Netzwerkanalysator oder alternativ mit getrenntem Generator und einem
selektiven Messempfanger durchgefiihrt werden.

Die Prufeinrichtung besteht aus:

a) einem Netzwerkanalysator (mit S-Parameter Prifeinrichtung) oder alternativ aus:

einem Mess-Sender mit dem gleichen Wellenwiderstand wie das quasi-koaxiale System des zu
prifenden Kabels oder mit einem Impedanzwandler; ergénzt durch einen Leistungsverstarker, falls
fur sehr hohe Schirmdampfungen erforderlich.

Einem Messempfanger mit kalibrierter, schaltbarer Eichleitung; ergénzt durch einen rauscharmen
Vorverstarker, falls fir sehr hohe Schirmdampfungen erforderlich.

Generator und Empfanger missen den gleichen System-Wellenwiderstand aufweisen:
76=7p = 7
b) einem Impedanzwandler, falls erforderlich,
e Primarseite: Nenn-Innenwiderstand des Generators;
e Sekundarseite: Nenn-Wellenwiderstand des zu prifenden Kabels, (siehe 7.2.4.2).

e Rickflussdampfung: > 10 dB.

Optionale Ausristungen sind:

c) Zeitbereichsreflektometer (TDR) mit einer Anstiegszeit von weniger als 50 ps oder ein Netzwerkanaly-
sator (mindestens 3 GHz), der die Messung der Rickflussdampfung in den Zeitbereich transformiert.

d) Drucker
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5.3 Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung muss mit den gleichen Frequenzpunkten durchgefihrt werden, bei denen auch die Messung
des Kopplungswiderstandes durchgefiihrt wird, d. h. mit logarithmischem Ablauf Uber den gesamten, fir den
Kopplungswiderstand festgelegten Frequenzbereich.

Bei Anwendung eines Netzwerkanalysators mit S-Parameter Prufeinrichtung muss eine vollstandige Zweitor-
kalibrierung durchgefihrt werden, einschliellich der Messkabel zum Anschluss an den Netzwerkanalysator.
Die Referenzebenen fir die Kalibrierung sind die Grenzflachen der Stecker der Messkabel.

Bei Anwendung eines Netzwerkanalysators ohne S-Parameter Prifeinrichtung, z. B. bei Anwendung eines
Leistungsteilers, muss eine THRU-Kalibrierung einschlieRlich der Messkabel zum Anschluss an den Netz-
werkanalysator durchgefiihrt werden.

Bei Anwendung eines getrennten Signalgenerator und eines Empfangers ist die Betriebsdampfung der Ver-
bindungskabel zu messen. Die Daten des Kalibrierens sind zu speichern, um die Ergebnisse korrigieren zu

koénnen.
=101 Eil =20l S 4
acq =10l0gyg =20l0g4((S21) (4)
B
mit
Py Speiseleistung wahrend des Kalibrierens
P, Leistung am Empfanger wahrend des Kalibrierens.

Falls Vorverstarker eingesetzt werden, muss die Verstarkung Uber den gesamten, oben beschriebenen
Frequenzbereich gemessen werden; die Daten missen gespeichert werden.

Falls ein Impedanzwandler eingesetzt wird, muss die Dampfung Uber den gesamten, oben beschriebenen
Frequenzbereich gemessen werden; die Daten missen gespeichert werden, (siehe Anhang B).

5.4 Vorbereiten des Priiflings
Das Prufmuster darf um nicht mehr als 50 % langer als die Kopplungslange sein.

Koaxiale Kabel werden vorbereitet, wie in Bild 3 dargestellt.

Schirm
—XXXXXXXXXXXXXXXXX

Steckverbinder ) °

] r
—HXXXXXXXXXXXXXXXXX

Bild 3 — Vorbereiten des Priiflings bei koaxialen Kabeln

gut abgeschirmter
Abschlusswiderstand R,

Ein Ende des koaxialen oder quasi-koaxialen Systems wird mit einem gut geschirmten Widerstand, R, ab-
geschlossen. Der Wert des Widerstandes R, hangt vom jeweiligen Messverfahren (wie unten beschrieben)
ab. Er kann entweder ein Kurzschluss sein, gleich dem Wellenwiderstand des inneren Kreises Z,; oder gleich
dem Wellenwiderstand des Generators. Der Widerstand Ry, ist ein Standard Widerstand, dessen Wert nahe
am Widerstand Z, liegt, (innerhalb von 10 %).
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Das andere Ende wird mit einem Steckverbinder versehen um die Verbindung zum Generator herzustellen.
Alle Verbindungen sind so auszuflihren, dass hochfrequente Kontaktwiderstande in Bezug auf die Ergeb-
nisse vernachlassigt werden kénnen.

Geschirmte symmetrische Kabel werden als ein quasi-koaxiales System betrachtet. Daher missen alle Leiter
aller Paare an beiden Enden zusammengeschaltet werden (andere Konfigurationen der Verbindungen der
Leiter sind in Beratung). Alle Schirme, auch die der einzeln abgeschirmten Paare oder Vierer missen an
beiden Enden zusammengeschaltet werden. Die Schirme mussen uUber den gesamten Umfang kontaktiert

werden.
Schirm
—2X XXX X XXX X
R
. - 1 gut abgeschirmter
Steckverbinder Paare/Vierer Abschlusswiderstand R,
I
ey 9.9.0.9.90.9.9.9.9.9.9.0.9.9.0.0.¢

Bild 4 — Vorbereiten des Priiflings fiir symmetrische Kabel

5.5 Priifeinrichtung

Der Prifling ist in die Prufeinrichtung einzubauen. Die Prifeinrichtung bildet mit dem Prufling ein triaxiales
System. Der Kabelschirm bildet dabei sowohl den AuRRenleiter des inneren Systems als auch den Innenleiter
des auleren Systems.

Bei der Prifeinrichtung mit einem massiven Rohr besteht der AulRenleiter des duReren Systems aus einem
gut leitenden Rohr aus einem nichtmagnetischen Metall, (z. B. Messing oder Kupfer) mit einem Kurzschluss
an der Speiseseite, (siehe Bild 5).

In der flexiblen Prifeinrichtung besteht der AuRenleiter des daufleren Systems aus einem verzinkten Kupfer-
geflecht mit einer optischen Bedeckung von > 70 % und einem Flechtwinkel von < 30 %. Dieses Geflecht
wird Uber die gesamte Lange Uber das zu priifende Kabel geschoben, (siehe Anhang C).

Kopplungslange L Abschlusswiderstand R,

Kabelmantel /
\ / Rohr
/ /

Kabelschirm
\
N =5

— —]__1+—

1  L—

Widerstand R,
Kurzschluss

Bild 5 — Anschluss des Priiflings im Messrohr

mit

Ry ist der Abschlusswiderstand. Der Wert des Widerstandes R4 hangt vom jeweiligen Messver-
fahren ab, d. h. er kann entweder ein Kurzschluss sein oder gleich dem Wellenwiderstand Z;
des inneren Kreises, wie in dem jeweiligen Verfahren beschrieben.

R, ist der Vorwiderstand. Der Wert des Widerstandes R, hadngt vom jeweiligen Messverfahren ab,

d. h. er kann entweder ein Kurzschluss sein oder einen Wert als Funktion des dul’eren Kreises
aufweisen, wie in dem jeweiligen Verfahren beschrieben.
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5.6 Pruf-Konfigurationen

5.6.1 Allgemeines

Abhangig von der verfligbaren Prifeinrichtung sind verschiedene Prif-Konfigurationen maglich, die, ab-
hangig vom jeweiligen Prifverfahren, einen Einfluss auf die Art und Weise haben, wie die gemessenen Werte
in den Kopplungswiderstand zu konvertieren sind.

5.6.2 Vektorieller Netzwerkanalysator mit S-Parameter Priifeinrichtung

Heutzutage besteht die allgemeine Prif-Konfiguration in der Anwendung eines vektoriellen Netzwerkanalysa-
tors mit S-Parameter Prifeinrichtung.

Netzwerkanalysator

|
[ —

Bild 6 — Priifeinrichtung mit einem Netzwerkanalysator mit S-Parameter Test Set

5.6.3 Vektorieller Netzwerkanalysator mit Leistungsteiler

Falls eine S-Parameter Prifeinrichtung nicht zur Verfligung steht, kann ein Leistungsteiler eingesetzt werden.
Leistungsteiler kdnnen entweder aus zwei oder aus drei Widerstdnden bestehen. Wenn das Prufverfahren
"Speisung auf einen Kurzschluss" (Prifverfahren C: Fehlangepasst-Kurzschluss-Kurzschluss ohne Vorwider-
stand), dann héangt die Umwandlung der gemessenen Streuparameter S,4 vom Typ des eingesetzten Leis-

tungsteilers ab.

O
1
O {167 0]

O

Bild 7 — 50 Q Leistungsteiler, Typen mit 2 und mit 3 Widerstédnden
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Netzwerkanalysator

RF
out R

¢ o o

|
[ —

Bild 8 — Priifeinrichtung mit einem Netzwerkanalysator und einem Leistungsteiler

5.6.6 Getrennter Signalgenerator und Empfanger

Bei der Messung von hochwertigen Schirmen mit einem niedrigen Kopplungswiderstand kénnen die Prufer-
gebnisse bei tiefen Frequenzen durch Erdschleifen anfallig fiir Fehler sein. Um solche Erdschleifen zu ver-
meiden, kann man getrennte Sender und Empfanger einsetzen, die entweder von Batterien gespeist werden
oder durch das Netz mit Trenntransformatoren.

Bei dem Prifverfahren bei dem die Leistung auf einen Kurzschluss eingespeist wird, (Prifverfahren C, Fehl-
angepasst-Kurzschluss-Kurzschluss, ohne Vorwiderstand) sollte man die Leistung Uber einen Speisewider-

stand einspeisen, (mit einem Widerstandswert, der gleich dem Generatorwiderstand ist), um den Generator
nicht zu zerstoren.

| L
Signalgenerator m@oj_ Empfanger
| |

=

Bild 9 — Priifeinrichtung mit einem Signalgenerator und einem Empféanger

i 50-Q- = Empfénger
Signalgenerator Widerstand E[ I:D— prang

A“-Seite .B“-Seite

Bild 10 — Priifeinrichtung mit einem Signalgenerator und einem Empfanger mit
Speisewiderstand

5.7 Darstellen der Ergebnisse

5.7.1 Darstellung

Die Werte des Kopplungswiderstandes werden in mQ/m ausgedriickt, bei den Frequenzen, fur die Grenz-
werte in den entsprechenden Kabelspezifikationen festgelegt sind.
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5.7.2 Prifbericht

Der Prifbericht muss die Prifergebnisse enthalten und festlegen, ob die Grenzwerte in der entsprechenden
Kabelspezifikation eingehalten wurden.

6 Prufverfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand im
AuBenkreis

6.1 Allgemeines

Bei diesem Verfahren wird der innere Kreis (Kabel) mit einem angepassten Abschlusswiderstand abgesch-
lossen (R4 = Z;); der innere Kreis wird als der stérende Kreis angesehen; d. h. er wird vom Generator ge-

speist). Falls der Wellenwiderstand des inneren Kreises unbekannt ist, kann er, wie in Anhang A besch-
rieben, gemessen werden.

Der aullere Kreis ist am nahen Ende mit dem Schirm des Kabels kurzgeschlossen und am fernen Ende tber
einen Dampfungswiderstand R, an den Empfénger angeschlossen.

Falls der Wellenwiderstand des inneren Kreises vom Wellenwiderstand des Generators abweicht, wird ein
Impedanzwandler eingesetzt, (siehe Anhang B).

Der Vorteil des Verfahrens liegt in der hohen Grenzfrequenz. Allerdings wird der Dynamikbereich durch den
Dampfungswiderstand und durch den Impedanzwandler eingeschrankt.

ANMERKUNG dieses Verfahren wird Ublicherweise mit der starren Prifeinrichtung durchgefihrt.
6.2 Dampfungswiderstand R,
Um die maximale Bandbreite der Prifeinrichtung im Bereich des flachen Verlaufs der Kurve durch die

kritische Dampfung zu erreichen, sollte der Dampfungswiderstand R, am fernen Ende in den dueren Kreis
eingeschaltet werden. Der Wert dieses Widerstandes Betragt:

Ry = Ax 60In[§j 50

()
A=+2o0r4-= /—5’1
&2
mit
D ist der Innendurchmesser des Rohres ;
d ist der AulRendurchmesser des Kabelschirms;
&ry ist die Dielektrizitatskonstante des inneren Kreises;
&ry ist die Dielektrizitatskonstante des dulReren Kreises.
6.3 Grenzfrequenz
Das Produkt der Lange der Grenzfrequenz ist (Einzelheiten siehe IEC 62152-4-1 Abschnitt 9):
fout X 1%80MHz x m (6)

d. h. fur eine Kopplungslange von 0,5 m betragt die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand
gemessen werden kann 160 MHz.
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6.4 Blockschaltbild der Prifeinrichtung
Ein Blockschaltbild der Prifeinrichtung ist in Bild 11 dargestellt.

Kopplungslange Lc Abschlusswiderstand

R1 = Z1
Kabelmantel / Rohr
) U \ 7 kalibrierter Empfanger
ngangsspannung ‘<1 / oder Netzwerkanalysator

N
Signal- \ \
generator . | ,
—_— Zi 14 U
N 7 —|:\|— Ur
g
[ | L yal | " \
Anpass- /
schaltung /

Widerstand R»
Kabelschirm

Bild 11 — Prifeinrichtung (Prinzip)

6.5 Messverfahren
Der Prifling ist mit dem Generator, der aul3ere Kreis (Messrohr) mit dem Messempfanger zu verbinden.

Die Dampfung a,,.,, ist mit logarithmischer Frequenzachse tber den gesamten, fir den Kopplungswiderstand
festgelegten Frequenzbereich und an den gleichen Punkten wie wahrend des Kalibrierens zu messen.

P
eas =1010G40 (#]z—mlogm (S21) (7)
2

mit
P, istdie Leistung, die in den inneren Kreis eingespeist wird,
P, istdie Leistung im aul3eren Kreis.

6.6 Darstellen der Priifergebnisse

Die Umwandlung der gemessenen Dampfung in den Kopplungswiderstand ist mit folgender Gleichung

durchzufihren:
amcas—acal—{apadHOIogw[Z)D
20
7z, -FilorRe) (i‘;;Rz) 10 (8)
mit
Zg ist der Systemwellenwiderstand (liblicherweise 50 Q);
Z4 ist der Wellenwiderstand des inneren Kreises;
Zt ist der Kopplungswiderstand;
Apeas ist die gemessene Dampfung;
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Ayl ist die Dampfung der Verbindungskabel, falls nicht wahrend des Kalibrierens der Prifeinrichtung eli-
miniert;

Apad ist die Dampfung des Impedanzwandlers;

L, ist die Kopplungslange;

R4 ist der Abschlusswiderstand im inneren Kreis;

R, ist der Serienwiderstand im aueren Kreis

7 Prifverfahren B: Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und auBerer Kreis ohne
Dampfungswiderstand

7.1 Allgemeines

Dieses Verfahren ist das gleiche wie Verfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand;
allerdings mit einem Impedanzwandler und ohne den Dampfungswiderstand R,. Dieses Verfahren hat eine

héhere Dynamik.
Der Lastwiderstand kann entweder gleich dem Wellenwiderstand des inneren Kreises sein, oder gleich dem

Wellenwiderstand des Generators. Der zweite Fall ist von Interesse, wenn ein Netzwerkanalysator mit
Leistungsteiler anstelle einer S-Parameter Prifeinrichtung eingesetzt wird.

7.2 Grenzfrequenz
Das Produkt der Lange der Grenzfrequenz dieses Verfahrens ist:
Jout X 1= 25MHz x m (9)

d. h. fir eine Kopplungslange von 0,5 m betragt die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand
gemessen werden kann 50 MHz.

7.3 Blockschaltbild der Priifeinrichtung
Ein Blockschaltbild der Prifeinrichtung ist in Bild 12 dargestellt.

Kopplungslénge Lc Abschlusswiderstand

< > R1
Kabelmantel Rohr

. / kalibrierter Empfanger
Eingangsspannung Uy \ N / oder Netzwerkanalysator

Signal- \
generator
S P [ 1
14 Uz
o Ur
L 1 L /I‘ 1
Kabelschirm

Bild 12 - Priifeinrichtung (Prinzip)
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7.4 Messverfahren
Der Prufling ist mit dem Generator, der dulRere Kreis (Messrohr) mit dem Messempfanger zu verbinden.

Die Dampfung a,,.,, ist mit logarithmischer Frequenzachse ber den gesamten, fur den Kopplungswiderstand
festgelegten Frequenzbereich und an den gleichen Punkten wie wahrend des Kalibrierens zu messen.

P
Apeas :1OIog1O(P—1]:—2OIog1O (S21) (10)
2

mit
P, istdie Leistung, die in den inneren Kreis eingespeist wird,
P, istdie Leistung im aulReren Kreis.

7.5 Darstellen der Priifergebnisse

Die Umwandlung der gemessenen Dampfung in den Kopplungswiderstand ist mit folgender Gleichung durch-

zuflhren:
Imeas ~%cal

Zr :&2;%2010{20} (11)
mit
Zy ist der Kopplungswiderstand;
Zy ist der Systemwellenwiderstand (liblicherweise 50 Q);
Apeas ist die gemessene Dampfung;
Ay ist die Dampfung der Verbindungskabel, falls nicht wahrend des Kalibrierens der Priifeinrichtung eli-

miniert;

L, ist die Kopplungslange;
R4 ist der Abschlusswiderstand im inneren Kreis (entweder gleich dem Wellenwiderstand des inneren

Kreises oder gleich dem Wellenwiderstand des Generators).

8 Prifverfahren C: (Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne Dampfungs-
widerstand

Bei diesem Verfahren sind sowohl der innere als auch der duRRere Kreis an einem Ende kurzgeschlossen;
d. h. der Dampfungswiderstand R, und der Abschlusswiderstand R, (siehe Bild 5) werden durch Kurz-

schlisse ersetzt. Ein Impedanzwandler wird nicht eingesetzt.

Der Generator speist den aueren Kreis am nahen Ende und der innere Kreis (das zu prifende Kabel) wird
am fernen Ende an den Empfanger angeschlossen. Bei dieser Prifeinrichtung wird der Einfluss der kapazi-
tiven Kopplung durch die Kurzschliisse im inneren und im auferen Kreis unterdriickt. Dass Verfahren ist sehr
empfindlich und daher geeignet, sehr niedrige Kopplungswiderstande zu messen, (bis zu 1 uQ/m und nied-
riger). Mit dem Verfahren mit tUbergestllptem Geflecht, wie weiter unten beschrieben, ist es mdglich, den
Kopplungswiderstand vor, wahrend und nach mechanischen Priifungen zu messen.

ANMERKUNG Dieses Verfahren kann entweder mit der starren Prifeinrichtung oder mit dem flexiblen dem Verfahren
mit Ubergestulptem Geflecht angewendet werden.
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8.1 Grenzfrequenz
Das Produkt der Lange der Grenzfrequenz des Verfahrens mit starrer Prifeinrichtung ist:

Jeut X 1= 30MHz x m (12)

d. h. fir eine Kopplungsléange von 0,5 m betragt die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand
gemessen werden kann 60 MHz.

Das Produkt der Lange der Grenzfrequenz des Verfahrens mit flexibler Prifeinrichtung mit tibergestilptem
Geflecht ist:

Jout X 1= 20MHz x m (13)

d. h. fir eine Kopplungsléange von 0,5 m betragt die maximale Frequenz, bis zu der der Kopplungswiderstand
gemessen werden kann 40 MHz.

8.2 Blockschaltbild der Priifeinrichtung

Ein Blockschaltbild der Prifeinrichtung ist in Bild 13 dargestellt.

Kopplungslange L.
Kabelmantel / Rohr
\ Signa|_
q generator
kalibrierter Empfanger \
oder Netzwerkanalysator | ar :

U N

%4

Kabelschirm

Bild 13 — Priifeinrichtung (Prinzip)

8.3 Messverfahren

Der auliere Kreis (Messrohr) ist mit dem Generator und der innere Kreis (Prifling) ist mit dem Messemp-
fanger zu verbinden. Bei dem Verfahren mit flexibler Prifeinrichtung mit Gbergestilptem Geflecht korrespon-
diert der duRere Kreis mit dem Ende A und der innere Kreis mit dem Ende B.

Die Dampfung a,,,. ist vorzugsweise mit logarithmischer Frequenzachse Uber den gesamten, fir den

Kopplungswiderstand festgelegten Frequenzbereich und an den gleichen Punkten wie wahrend des Kalibrie-
rens zu messen

P,
ameas:10|Og10[ﬁj:_20|0910(s21) (14)
2

mit
P, istdie Leistung, die in den inneren Kreis eingespeist wird;

P, st die Leistung im uferen Kreis.
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8.4 Darstellen der Priifergebnisse

Die Umwandlung der gemessenen Dampfung in den Kopplungswiderstand hangt von der Prifkonfiguration
ab:

Vektorieller Netzwerkanalysator mit S-Parameter Prifeinrichtung ohne zusétzliche Speisewiderstande:

7 7{ 9meas —%cal }
Zp==210 L 20 (15)
2L,
Vektorieller Netzwerkanalysator mit Leistungsteiler mit 2 Widerstédnden an der Generatorseite:
@meas ~%cal
7 1515
Zp==210 L 20 (16)
2L,
Vektorieller Netzwerkanalysator mit Leistungsteiler mit 2 Widerstanden an der Generatorseite:
7 _{ 9meas —%cal }
Zy=-210 20 17
T74r (17)

C

Einspeisung der Leistung mit einem Speisewiderstand (mit einem Wert gleich dem Wellenwiderstand des
Generators), entweder mit getrenntem Sender und Empfanger oder mit einem Netzwerkanalysator mit
S-Parameter Prifeinrichtung oder mit Leistungsteiler

7 _{ Imeas —%cal }
Z;==%10 | 20 (18)
C
mit
Zy ist der Kopplungswiderstand;
Zy ist der Systemwellenwiderstand (Ublicherweise 50 Q);
Apcas ist die gemessene Dampfung;
Qg ist die Dampfung der Verbindungskabel, falls nicht wahrend des Kalibrierens der Priifeinrichtung eli-
miniert;

L ist die Kopplungslange;
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Anhang A
(normativ)

Bestimmung des Wellenwiderstandes des inneren Systems

A.1 Wellenwiderstand des inneren Schaltkreises

Falls der Wellenwiderstand Z, des inneren Systems nicht bekannt ist kann er mit einem Zeitbereichsreflekto-

meter (TDR) oder mit nachfolgend beschriebenen Verfahren mit einem (vektoriellen) Netzwerkanalysator
(VNA) bestimmt werden:

Ein Ende des vorbereiteten Priflings wird mit einem VNA verbunden, welcher an der Referenzebene seines
Anschluss-Steckers flr Impedanzmessungen kalibriert ist. Die Priffrequenz muss etwa die Frequenz sein,
bei der die Lange des Pruflings 1/8 A betragt, wobei A die Wellenlange ist.

c

ft ¢ R (19)
° 8 x Lsamle Xy€r
mit
frest Priffrequenz;
c Lichtgeschwindigkeit, 3 x 108 m/s;
Lsample Lange des Priflings.

Der Prifling wird am fernen Ende kurzgeschlossen. Die Kurzschlussimpedanz Z . wird gemessen.

Anschlieend wird bei offenem Ende des Priiflings die Impedanz Zopen gEMeESSEN.
Z, ergibt sich dann zu:
21 = \|Zshort X Zopen (20)
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