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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .

Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments prEN IEC 62153-4-15:2019 ,Prifverfahren fir
metallische Kommunikationskabel — Teil 4-15: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) — Priufverfahren zur
Messung des Kopplungswiderstandes und der Schirmdampfung oder der Kopplungsdampfung mit der
Triaxialen Zelle* (Entwurf in der Umfrage) ist unveréandert in diesen Norm-Entwurf ibernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Européische Komitee fiir 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 fur eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 46/737/CDV:2019 ,Metallic cables and other passive components test methods — Part 4-15:
Electromagnetic compatibility (EMC) — Test method for measuring transfer impedance and screening
attenuation — or coupling attenuation with triaxial cell* unveréndert in den Entwurf prEN IEC 62153-4-15:2019
Ubernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgiiltig mit der Englischen und Franzésischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbeziiglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleicher-
mafen auch fir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 46 ,Cables, wires, waveguides, RF connectors, RF and
microwave passive components and accessories” der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)

erarbeitet und unterliegt dem Copyright der IEC 16CH

Das Dokument wurde den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Bei der Abstimmung zu dem Européischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen még-
lich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden miissen. Dokumente, die bei CENELEC als
Europédische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Gberneh-
men.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 412 ,Kommunikationskabel (Kabel, Leitungen,
Wellenleiter, Lichtwellenleiter, Komponenten, Zubehér und Anlagentechnik fiir die Nachrichten- und
Informationsiibertragung)“ der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in
DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

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

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundséatzlich Gber die Nummer der entsprechenden |IEC-Publikation.
Beispiel: |IEC 60068 ist als EN 60068 als Europdische Norm durch CENELEC (Obernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Mdglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-
dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil der IEC 62153 legt die Verfahren zur Messung des Kopplungswiderstandes, der Schirmdampfung
oder der Kopplungsdéampfung von Steckverbindern, konfektionierten Kabeln oder Bauteilen mit der triaxialen
Zelle fest, z. B. konfektionierte Kabel fiir analoge und digitale Ubertragungssysteme und Einrichtungen fir
Kommunikationsnetze und Verkabelungen.

Messungen kénnen durchgefiihrt werden, indem der Prifling direkt in die triaxiale Zelle eingebaut wird, oder
mit dem Rohr-im-Rohr-Verfahren nach |EC 62153-4-7.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in
Bezug genommenen Dokuments (einschlieRlich aller Anderungen).

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

IEC TS 62153-4-1:2013, Metallic communication cable test methods — Part 4-1: Electromagnetic Compatibil-
ity (EMC) - Introduction to electromagnetic screening measurements

IEC 62153-4-3, Metallic communication cable test methods — Part 4-3: Electromagnetic compatibility (EMC) -
Surface transfer impedance - Triaxial method

IEC 62153-4-4, Metallic communication cable test methods — Part 4-4: Electromagnetic compatibility (EMC) —
Shielded screening attenuation, test method for measuring of the screening attenuation as up to and above
3 GHz, triaxial method

IEC 62153-4-7, Metallic communication cable test methods — Part 4-7: Electromagnetic compatibility (EMC) —
Test method for measuring the transfer impedance and the screening — or the coupling attenuation — Tube in
tube method

IEC 62153-4-8, Metallic communication cable test methods — Part 4-8: Electromagnetic compatibility (EMC) —
Capacitive coupling admittance

IEC 62153-4-9, Metallic communication cable test methods — Part 4-9: Electromagnetic compatibility (EMC) —
Coupling attenuation of screened balanced cables, triaxial method

IEC 62153-4-10, Metallic communication cable test methods — Part 4-10: Shielded screening attenuation test
method for measuring the screening effectiveness of feed-troughs and electromagnetic gaskets double
coaxial method

IEC TS 62153-4-16, Metallic communication cable test methods — Part 4-16: Extension of the frequency

range to higher frequencies for transfer impedance and to lower frequencies for screening attenuation meas-
urements using the triaxial set-up

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 61196-1 und die folgenden Begriffe.
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3.1

triaxiale Zelle

(en: triaxial cell)

rechteckiges Gehéause, in Ubereinstimmung mit den Prinzipien des Triaxial-Priifverfahrens, aus nicht ferro-

magnetischem Metall bestehend

Anmerkung 1 zum Begriff:  Das Triaxial-Priifverfahren ist in IEC 62153-4-3 und IEC 62153-4-4 beschrieben.

3.2

Kopplungswiderstand

Zt

(en: surface transfer impedance)

fur einen elektrisch kurzen, gleichférmigen Schirm der Quotient der Langsspannung U,, welche in den inne-

ren Kreis induziert wird, und dem Strom /,, der in den &uBeren Kreis eingespeist wird, oder umgekehrt [Q]
(siehe Bild 1)

Anmerkung 1 zum Begriff.  Der Wert Z1 eines elektrisch kurzen, gleichférmigen Schirms wird in [Q] oder in Dezibel in

Bezug zu 1 Q dargestellit.

I Iy

1< A0
t
o e,
A ey
o0 NG

Bild 1 - Definition von Zy

Uy
Zr=— 1
=, (1)
Zr dB(Q)=20-Ig @ (2)
1Q
33
effektiver Kopplungswiderstand
Z1e
(en: effective transfer impedance)
Widerstand definiert als:
Zp =max|Z + Z;| (3)

Dabei ist Z¢ der kapazitive Kopplungswiderstand.

34
Schirmdampfung

ag

(en: screening attenuation)
fur elektrisch lange Einheiten, d. h. oberhalb der Grenzfrequenz, das logarithmische Verhaltnis der einge-

speisten Leistung 4 und der periodischen Maximalwerte der in den &uReren Kreis eingekoppelten Leis-

tung Pr.max
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A
a_=10-1g(Env|— (4)
' r,max
Anmerkung 1 zum Begriff.:  Die Schirmdampfung eines elektrisch kurzen Bauelementes ist definiert als:
a, = 2049150Q (5)
TE

Dabei ist

150 Q@ der genormte Widerstand des dulReren Kreises.

3.5
Kopplungsdampfung
ac

(en: coupling attenuation)

fur ein geschirmtes symmetrisches Bauelement, die Summe der Unsymmetriedampfung au des symmetri-
schen Paares und der Schirmdampfung ag des Schirms des Priiflings

Anmerkung 1 zum Begriff.:  Fur elektrisch lange Bauelemente, d. h. oberhalb der Grenzfrequenz, ist die Kopplungs-

dampfung a, definiert als das logarithmische Verhéltnis der eingespeisten Leistung P, und den periodischen Maximal-
werten der in den duBeren Kreis eingekoppelten Leistung Pr max-

36

Kopplungsldnge

(en: coupling length)

Lange des Kabels innerhalb der Prifvorrichtung, d. h. die Lange des Priflings Die Kopplungslénge ist elekt-
risch kurz, wenn:

A >10-,/e,.4 oder P 6
-/ >10- e <L 6)
oder elektrisch lang, wenn

’Légz‘\/a—\/a‘ oder

. c,
f>2-L-‘J;—,/5‘ (7)

Dabei ist
L die effektive Kopplungslange, in m;
A, die Wellenlange im freien Raum, in m;

(]

€11 die resultierende relative Dielektrizititskonstante des Kabels:

€2 die resultierende relative Dielektrizitatskonstante des Sekundérkreises:
[ die Frequenz, in Hz;

¢y die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts im freien Raum;
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3.7

Priifling

DUT

(en: device under test)

Steckverbinder in gestecktem Zustand mit angebrachten Anschlusskabeln oder konfektioniertes Kabel,
bestehend aus dem konfektionierten Kabel mit seinen angebrachten, gesteckten Steckverbindern und mit
Anschlusskabeln

4 Physikalische Grundlagen

Siehe IEC/TS 62153-4-1, IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4 und Anhénge A bis F.

5 Prinzip der Prifverfahren

5.1 Allgemeines

Die Normenreihe IEC 62153-4-n beschreibt verschiedene Priifverfahren zur Messung der Schirmwirkung von
Kommunikationskabeln, Steckverbindern und Bauteilen.

Tabelle 1 enthalt eine Ubersicht iber die Priifverfahren der Reihe IEC 62153-4-n mit Triaxial-Prifeinrichtung.

Tabelle 1 - IEC 62153-4-n, Priifverfahren fiir metallische Kommunikationskabel — Priifverfahren
mit Triaxial-Priifeinrichtung

62153-4-n Priifverfahren fiir metallische Kommunikationskabel — Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV)
TS 62153-4-1 Einflihrung in elektromagnetische Messungen der Schirmwirkung

62153-4-3 Kopplungswiderstand — Triaxial-Verfahren

62153-4-4 Geschirmtes Messverfahren zur Messung der Schirmdampfung as bis zu und tber 3 GHz

62153-4-7 Geschirmtes Priufverfahren fiir Schirmdéampfung zur Messung von Kopplungswiderstand Z; und Schirm-

dampfung as oder Kopplungsdampfung ac von HF-Steckverbindern und konfektionierten Kabeln bis zu
und Uber 3 GHz, Rohr-im-Rohr-Verfahren

62153-4-9 Kopplungsdampfung geschirmter symmetrischer Kabel, Triaxial-Verfahren

62153-4-10 Geschirmtes Prifverfahren fur Schirmdampfung zur Messung der Schirmwirkung von Durchfiihrungen
und elektromagnetischen Dichtungen — Doppelkoaxialverfahren

62153-4-15 Prufverfahren zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung oder Kopplungsdampfung
mit triaxialer Zelle

TS 62153-4-16 Erweiterung des Frequenzbereichs auf hdhere Frequenzen flir Messungen des Kopplungswiderstandes
und auf niedrigere Frequenzen fiir Messungen der Schirmdampfung unter Verwendung der Triaxial-Prif-
einrichtung

GroRere Steckverbinder, konfektionierte Kabel und Bauteile passen nicht in die handelsiblichen Prifvorrich-
tungen (Rohre) des Triaxial-Prufverfahrens von IEC 62153-4-3 und |EC 62153-4-4 beziehungsweise
IEC 62153-4-7, die urspringlich fur die Messung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung an Kom-
munikationskabeln, Steckverbindern und konfektionierten Kabeln ausgelegt wurden.

Da rechteckige Gehduse mit HF-dichten Hilsen leichter herzustellen sind als Rohre, wurde die ,triaxiale
Zelle" entwickelt, um gréRere Einheiten wie Steckverbinder und konfektionierte Kabel und Bauteile zu prifen.
Die Prinzipien des Triaxial-Prufverfahrens nach IEC 62153-4-3, IEC 62153-4-4 und |IEC 62153-4-7 lassen
sich auf rechteckige Gehause ubertragen. Rohre und rechteckige Gehause dirfen auch in Kombination in
einer Prifeinrichtung betrieben werden, siehe Bild 2 und Bild 3.
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measuring
. fuba Connector
generalor /_ under test )
matching
resistor

receiver —\

-

A

screening cap

\‘ tube in tube connectjng cable
Englisch Deutsch

| generator Generator

measuring tube Messrohr

Connector under test Zu prifender Steckverbinder

matching resistor Widerstand fiir Anpassung

receiver Empfanger

screening cap Schirmhilse

tube in tube Rohr-im-Rohr

connecting cable Anschlusskabel

Bild 2 - Prinzipdarstellung der Triaxial-Priifeinrichtung (Rohr) zur Messung von
Kopplungswiderstand und Schirmdampfung mit Rohr-im-Rohr-Verfahren nach IEC 62153-4-7

Grundsétzlich kann die triaxiale Zelle in Ubereinstimmung mit allen Triaxial-Verfahren nach Tabelle 1, bei
denen urspringlich ein zylindrisches Rohr eingesetzt wird, benutzt werden. Die Schirmwirkung von Steck-
verbindern, konfektionierten Kabeln oder anderen Bauteilen kann grundséatzlich sowohl im Messrohr als auch
in der triaxialen Zelle gemessen werden. Messergebnisse der Messungen mit Messrohr und mit der triaxialen
Zelle zeigen gute Ubereinstimmung.

generator DUT —\ receiver

connecting

cable —\

)]
77

% 5 7
/ test head with
/ screening cap
tube in tube o housing T
Englisch Deutsch

generator Generator
receiver Empfénger
connecting cable Anschlusskabel
tube in tube Rohr-im-Rohr
housing Gehéuse
test head with screening cap Prifkopf mit Schirmhillse

Bild 3 — Prinzipdarstellung der triaxialen Zelle zur Messung von Kopplungswiderstand und
Schirmdampfung von Steckverbindern oder konfektionierten Kabeln mit Rohr-im-Rohr-
Verfahren nach IEC 62153-4-7

Die Prifeinrichtung mit triaxialer Zelle beruht auf dem triaxialen System nach I|EC 62153-4-3 und
IEC 62153-4-4, mit einem Prifling, einem festen metallischen Gehduse und (wahlfrei) einem HF-dichten
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Verlangerungsrohr. Der von einem Generator gespeiste, angepasste Prifling (DUT) bildet den stérenden
Kreis, der auch als innerer oder als primarer Kreis bezeichnet werden darf.

Der gestorte Kreis, der auch als aullerer Kreis oder als sekundéarer Kreis bezeichnet werden darf, wird durch
den AuRenleiter des Priiflings gebildet, der an das Anschlusskabel (oder dem Rohr-im-Rohr, sofern vorhan-
den) und einem festen metallischen Gehause bzw. mit einer Zelle verbunden ist, in deren Achse sich der
Prufling befindet.

5.2 Kopplungswiderstand

Die Prifung bestimmt die Schirmwirkung einer geschirmten Einheit durch Anlegen eines genau definierten
Stroms und einer genau definierten Spannung auf den Kabelschirm, das konfektionierte Kabel oder den Prif-
ling und Messung der induzierten Spannung im sekundédren Kreis, um den Kopplungswiderstand zu ermitteln.
Mit diesen Priifungen wird nur die galvanische und magnetische Komponente des Kopplungswiderstandes
bestimmt. Um die elektrostatische Komponente (den kapazitiven Kopplungswiderstand) zu messen, sollte
das Verfahren nach IEC 62153-4-8 verwendet werden.

Das triaxiale Verfahren fir Messungen des Kopplungswiderstandes ist im Allgemeinen geeignet fiir den Fre-
quenzbereich bis 30 MHz fur Priflinge mit einer Lange von 1 m und bis 100 MHz fur Priflinge mit einer
Laénge von 0,3 m, wobei dies einer elektrischen Lénge entspricht, die weniger als 1/6 der Wellenldnge des
Priflings betragt. Eine ausfilhrliche Beschreibung ist sowohl in IEC/TS 62153-4-1:2013, Abschnitt 9, als auch
in IEC 62153-4-3 enthalten.

5.3 Schirmdampfung

Der stérende bzw. der primare Kreis ist ein Prifling des angepassten Kabels, konfektionierten Kabels oder
Bauteils. Der gestdrte oder sekundare Kreis besteht aus dem Auflenleiter (oder der duRersten Lage des
Schirms im Falle von Kabeln oder Einheiten mit Mehrfachschirm) des (der) zu prifenden Kabels, konfektio-
nierten Kabels oder Einheit und einem festen metallischen Gehéause, in welchem der Prifling axial angeord-
net ist (siehe Bild 3).

Am fernen Ende des sekundéren Kreises werden die Spitzenwerte der Spannung gemessen. Das nahe Ende
des sekundaren Kreises ist kurzgeschlossen. Der Empfénger muss fir diese Messung nicht angepasst sein.
Die erwarteten Spitzenwerte der Spannung am fernen Ende sind unabhdngig vom Eingangswiderstand des
Empfangers, vorausgesetzt, dass der Eingangswiderstand niedriger ist als der Wellenwiderstand des sekun-
daren Kreises. Allerdings ist eine geringe Fehlanpassung von Vorteil, z. B. durch Auswahl von Geh&usen
ausreichender GroéRe. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist sowohl in IEC TS 62153-4-1:2013, Abschnitt 10,
als auch in IEC 62153-4-4 enthalten.

5.4 Kopplungsdampfung

Die Kopplungsdampfung von geschirmten symmetrischen Paaren bildet das allgemeine Verhalten gegeniiber
elektromagnetischen Stérungen (EMI, en: electromagnetic interference) ab und beriicksichtigt sowohl die
Wirkung des Schirmes und der Symmetrie beziehungsweise die Unsymmetrieddmpfung des Paares. Eine
ausfiihrliche Beschreibung der Kopplungsdampfung ist in IEC 62153-4-9 enthalten.

5.5 Rohr-im-Rohr-Verfahren

Sofern gefordert, kénnen Messungen nach |IEC 62153-4-7 auch in der triaxialen Zelle durchgefihrt werden.
Die Messungen missen in Ubereinstimmung mit IEC 62153-4-7 durchgefiilhrt werden, allerdings unter
Anwendung der triaxialen Zelle anstelle des Messrohres (siehe Bild 2 und Bild 3).

6 Prifverfahren

6.1 Allgemeines

Die Messungen missen bei einer Temperatur von (23 + 3) °C durchgefihrt werden. Das Prifverfahren
bestimmt den Kopplungswiderstand und die Schirmungs- oder Kopplungsdampfung eines Priflings durch
Messung in einer triaxialen Prifeinrichtung nach IEC 62153-4-3 und IEC 62153-4-4.
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6.2 Triaxiale Zelle

Die triaxiale Zelle besteht aus einem rechteckigen Gehéause, analog zu den Prinzipien des Triaxial-Prifver-
fahrens nach IEC 62153-4-3 und IEC 62153-4-4. Der Werkstoff des Gehauses muss ein nicht-ferromagneti-
scher metallischer Werkstoff sein. Die Lange des Geh&uses sollte vorzugsweise 1 m betragen.

Méglicherweise treten aufgrund von Abweichungen der Wellenwiderstdnde Reflexionen des Ubertragenen
Signals (im duReren Kreis) auf. Die Ebene des Kurzschlusses am nahen Ende (Generatorseite) sollte daher
vorzugsweise direkt an der Wand des Gehéauses liegen.

An der Empfangerseite sollte der Ubergang des Gehduses zum Koaxialsystemwiderstand (50-Ohm-System)
auch direkt an der Wand des Gehéauses liegen.

6.3 Grenzfrequenzen, Moden hoherer Ordnung
Das Triaxial-Prifverfahren wendet das Prinzip der Ausbreitung transversalelektromagnetischer Wellen (TEM-
Wellen) an. Bei héheren Frequenzen wird die triaxiale Zelle im Prinzip zu einem Hohlraumresonator bzw.

einem Rechteckhohlleiter, der Resonanzen in Abhangigkeit von seinen Abmessungen aufweist.

Oberhalb dieser Resonanzfrequenzen wird die Ausbreitung von TEM-Wellen gestért und Messungen der
Schirmdampfung mittels des Triaxial-Prifverfahrens sind nur noch eingeschrankt maoglich.

Bild 4 — Rechteckhohlleiter

Die Grenzfrequenz f: des rechteckigen Hohlraumresonators ist gegeben durch:

%
fo=2 ®)

Far einen rechteckigen Hohlraumresonator kénnen die Resonanzfrequenzen nach Gleichung (9) berechnet
werden. Fir diese Berechnung darf einer der Parameter M, N, P auf null gesetzt werden.

. 2 2 2
soe =22 () +(2) @

Dabei ist
M, N die Modenanzahl (geradzahlig, 2 von 3 > 0);
ab,c die Male des Hohlraums;
<o die Lichtgeschwindigkeit im freien Raum.

ANMERKUNG Leitende Teile im Inneren des Hohlraumresonators oder eine mangelhafte Zentrierung des Priiflings in
der triaxialen Zelle fihren moglicherweise zu Abweichungen oder Dampfungen der Resonanzfrequenzen.

Messungen der Schirmdampfung kénnen bis zur ersten Grenzfrequenz (M, N = 1) durchgeflihrt werden.
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Der Frequenzbereich der triaxialen Zelle kann bis 3 GHz und dariber erweitert werden, indem Absorbermate-
rialien verwendet werden, die am Unterteil der Zelle angeordnet werden, siehe Anhang C.

6.4 Priifeinrichtung

Die Messungen kénnen mit einem Vektor-Netzwerkanalysator (VNA, en: vector network analyser) oder alter-
nativ mit einem diskreten Signalgenerator und einem selektiven Messempféanger durchgefiihrt werden.

Die Prifeinrichtung besteht aus dem Folgenden:
a) Einem Vektor-Netzwerkanalysator (mit S-Parameter Prifeinrichtung) oder alternativ aus:

— einem Signalgenerator mit dem gleichen Wellenwiderstand wie das koaxiale System des zu priifen-
den Kabels oder mit einem Impedanzwandler; erganzt durch einen Leistungsverstarker, falls fur sehr
hohe Schirmdampfungen erforderlich, und

— einem Messempfanger mit rauscharmem Vorverstarker fur sehr hohe Schirmdampfungen;
b) einem Impedanzwandler (Schaltkreis zur Anpassung des Widerstandes), falls erforderlich:

— Primérseite: Nennwiderstand des Generators;

— Sekundarseite: Nennwiderstand des inneren Kreises;

— Rickflussdampfung: > 10 dB;

c) einem Symmetrielbertrager (Balun) zur Anpassung des unsymmetrischen Generator-Ausgangssignals
an den Wellenwiderstand symmetrischer Kabel zur Messung der Kopplungsdampfung. Anforderungen
an einen Symmetrielibertrager sind in IEC 62153-4-9:2018, Ed.2, 6.3, beschrieben. Alternativ darf ein
Netzwerkanalysator mit der Option fiir ,gemischte Moden* eingesetzt werden, siehe IEC TR 61156-1-2;

wahlfreie Ausriistungen sind:

d) Zeitbereichsreflektometer (TDR) mit einer Anstiegszeit von weniger als 200 ps oder ein Netzwerkana-
lysator mit einer Héchstfrequenz bis 5 GHz und Zeitbereichsféahigkeiten;

e) Absorbermaterialien.
6.5 Kalibrierverfahren

Die Kalibrierung muss mit den gleichen Frequenzpunkten durchgefihrt werden, bei denen auch die Messung
des Kopplungswiderstandes durchgefihrt wird, d. h. in einem logarithmischem Frequenzdurchlauf Gber den
gesamten, fur den Kopplungswiderstand festgelegten Frequenzbereich.

Bei Anwendung eines Netzwerkanalysators mit S-Parameter-Prifeinrichtung muss eine vollstandige Zweitor-
kalibrierung durchgefiihrt werden, einschlieflich der Anschlusskabel, die zum Anschluss der Prifeinrichtung
an die Prifausristung verwendet werden. Die Referenzebenen fir die Kalibrierung sind die Grenzflachen der
Steckverbinder der Anschlusskabel.

Bei Anwendung eines (Vektor-)Netzwerkanalysators ohne S-Parameter Prifeinrichtung, d. h. bei Anwendung
eines Leistungsteilers, muss eine THRU-Kalibrierung einschlieRlich der Prifleitungen zum Anschluss der
Prifeinrichtung an die Prifausristung verwendet werden.

Bei Anwendung von separatem Signalgenerator und Empfanger muss die zusammengesetzte Dampfung der
Anschlusskabel gemessen werden, und die Kalibrierdaten miissen gespeichert werden, um eine Korrektur
der Ergebnisse zu erméglichen.

P
e =10-Ig[;1]=—20-lg(sz1) (10)
2
Dabei ist
g die mittels des Kalibrierverfahrens erhaltene Dampfung;
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P die Speiseleistung wahrend des Kalibrierverfahrens;

1

P, Die Leistung am Empfanger wahrend des Kalibrierverfahrens.

Falls Vorverstarker eingesetzt werden, muss die Verstdarkung Uber den vorgenannten Frequenzbereich
gemessen werden; die Daten miissen gespeichert werden.

Falls ein Impedanzwandler oder ein Symmetrielibertrager eingesetzt wird, muss die Dampfung Uber den
gesamten, oben beschriebenen Frequenzbereich gemessen werden; die Daten missen gespeichert werden.

6.6 Priifleitungen und Anschlusskabel an den Priifling
Die Prifleitungen und die Anschlusskabel an den Prifling missen gut geschirmt sein.

Bei der Messung des Kopplungswiderstandes kann der Kopplungswiderstand Z_,,, des Anschlusskabels im
Inneren der Prifeinrichtung, entweder im triaxialen Rohr oder in der triaxialen Zelle nach |IEC 62153-4-3
getrennt gemessen und in mQ/m angegeben werden. Die Ladnge der Anschlusskabel in der Prifeinrichtung
muss gemessen, der Kopplungswiderstand Z_,, berechnet und vom gemessenen Wert des Priflings abge-

zogen werden.

Im Fall der Messung der Schirmdampfung oder der Kopplungsdampfung kann die Schirmdampfung oder die
Kopplungsdampfung, angegeben in dB, entweder im triaxialen Rohr oder in der triaxialen Zelle nach
IEC 62153-4-4 oder IEC 62153-4-9 getrennt gemessen werden.

Die gemessene Schirmdampfung oder die gemessene Kopplungsdampfung der Anschlusskabel im Inneren
der Prifeinrichtung muss mindestens um einen Wert von 10 dB besser sein als der gemessene Wert des
Priflings.

7 Vorbereiten des Priiflings

7.1 Koaxialer Steckverbinder oder konfektioniertes Kabel oder quasi-koaxiales Bauteil

Der Steckverbinder oder das konfektionierte Kabel oder das quasi-koaxiale Bauteil muss entsprechend der
Spezifikation des Herstellers an das passende Gegenstiick angeschlossen werden.

Ein gut geschirmtes koaxiales Anschlusskabel muss an den/das zu prifende(n) Steckverbinder, konfektio-
nierte Kabel oder Bauteil und/oder an das (die) jeweils passende Gegenstiick(e) angeschlossen werden. Ein
Ende des Anschlusskabels muss mit dem Messkopf der Prifeinrichtung verbunden und an den nominellen
Wellenwiderstand des Priflings angepasst werden.

Der Schirm des anderen Endes des Anschlusskabels muss mit der Gehdusewand verbunden werden (der
Kurzschluss an der Generatorseite (Senderseite)).

Im Falle des Rohr-im-Rohr-Verfahrens muss das andere Ende des Anschlusskabels durch das HF-dichte
Rohr-im-Rohr gefihrt und mit dem Generator (Sender) verbunden werden. Auf der Seite des Priflings muss
der Schirm des Anschlusskabels mit dem Verlangerungsrohr mit geringem Kontaktwiderstand verbunden
werden. Auf der Generatorseite darf der Schirm des Anschlusskabels nicht mit dem Verldngerungsrohr ver-
bunden werden. Das Verlangerungsrohr muss mit der Gehdusewand verbunden werden (der Kurzschluss an
der Generatorseite).

7.2 Symmetrische oder mehrpolige Steckverbinder oder Bauteilen

Der Priifling muss entsprechend der Spezifikation des Herstellers an das passende Gegenstiick angeschlos-
sen werden.

Ein symmetrisches Kabel oder ein Kabel mit mehreren Leitern, welches Ublicherweise mit dem Steckverbin-
der oder dem Prifling verwendet wird, muss entsprechend der Spezifikation des Herstellers sowohl an den
zu prifenden Steckverbinder als auch an sein passendes Gegenstiick angeschlossen werden.
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Geschirmte symmetrische oder mit mehreren Leitern ausgestattete Kabel oder Bauteile werden bei der Mes-
sung von Kopplungswiderstand und Schirmddmpfung als quasi-koaxiales System behandelt. Daher miissen
an den offenen Enden des Speisekabels alle Leiter aller Paare zusammengeschaltet werden. Alle Schirme,
auch die Schirme von einzeln geschirmten Paaren oder Vierern, missen an beiden Enden zusammenge-
schaltet werden. Alle Schirme missen ber den gesamten Umfang angeschlossen werden (siehe Bild 5 und
Bild 6).

Ein Ende des Anschlusskabels muss dann an den Messkopf angeschlossen werden, wobei das Anschluss-
kabel mit dem Wellenwiderstand des Priflings angepasst wird.

/— verbundener, zu priifender Stecker

TN
[ |

E= | Last-

\ ~L_ L~ widerstand
Schirm

Bild 5 — Vorbereitung eines symmetrischen oder mehrpoligen Steckverbinders fiir die Messung
von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung

Bei der Messung der Kopplungsddmpfung muss das Anschlusskabel Uber einen Symmetrielibertrager oder
ohne Symmetrielibertrager mit einem VNA mit Mehrmoden-Option gespeist werden. Das zu priifende Paar
muss mit einer symmetrischen/asymmetrischen Last angepasst werden. Die nicht an der Priifung beteiligten
Paare missen angepasst werden.

Symmetrielibertrager
(oder Mehrtor-NWA) ﬁ verbundener, zu prifender Stecker
AT TN
[ |
symmetrisch
— — asymmetrischer
[ — J Abschluss

\ (U
Schirm des Anschlusskabels

Bild 6 — Vorbereitung eines symmetrischen oder mehrpoligen Steckverbinders fiir die
Messung der Kopplungsdampfung
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7.3 Konfektionierte Kabel

Die Steckverbinder des zu priifenden konfektionierten Kabels missen mit inren passenden Gegenstiicken an
beiden Enden, bzw. an einem Ende im Fall von konfektionierten Kabeln mit einem Steckverbinder, entspre-
chend der Spezifikation des Herstellers verbunden werden.

Das Gegenstiick muss mit gut geschirmten koaxialen Anschlusskabeln angeschlossen werden.

Im Fall von konfektionierten Kabeln mit mehreren Leitern missen alle Leiter des zu prifenden konfektionier-
ten Kabels an beiden Enden des passenden Steckverbinders kurzgeschlossen werden. Falls das zu priifende
konfektionierte Kabel in seiner vorgesehenen Anwendung direkt an einen bestimmte Einheit angeschlossen
wird und kein passender Steckverbinder verfiigbar ist, muss der Hersteller des konfektionierten Kabels einen
geeigneten passenden Steckverbinder oder einen geeigneten Adapter zur Verflugung stellen. Der passende
Steckverbinder oder der geeignete Adapter muss gut geschirmt sein, mindestens 10 dB besser als der Pruf-
ling. Es muss beachtet werden, dass die Verbindung des Anschlusskabels mit dem passenden Steckverbin-
der oder dem Adapter gut geschirmt ist.

7.4 Andere geschirmte Einheiten

Die Schirmwirkung anderer geschirmter Einheiten, z. B. geschirmter Kabelschutzschlduche darf ebenfalls mit
der triaxialen Zelle gemessen werden. Sie missen wie quasi-koaxiale Systeme vorbereitet und behandelt
werden.

8 Kopplungswiderstand (kurzgeschlossen — angepasst)

8.1 Allgemeines

In IEC 62153-4-3 sind drei verschiedene Triaxial-Prifverfahren beschrieben:

— Prifverfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand im aulReren Kreis;

— Prufverfahren B: Innerer Kreis mit Lastwiderstand und duRerer Kreis mit Dampfungswiderstand;
— Prufverfahren C: (Fehlangepasst)-Kurzschluss-Kurzschluss ohne Dampfungswiderstand.

Das hier beschriebene Verfahren entspricht grundsatzlich dem Verfahren B in IEC 62153-4-3: Angepasster
innerer Kreis ohne Anwendung eines Impedanzwandlers und ohne Dampfungswiderstand R, Es bietet einen

héheren Dynamikbereich als das Prifverfahren A in IEC 62153-4-3. Andere Verfahren nach IEC 62153-4-3
durfen entsprechend eingesetzt werden, wenn erforderlich.
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8.2 Grundsatzliches Blockschaltbild zur Messung des Kopplungswiderstandes

Ein Blockschaltbild der Prifeinrichtung zur Messung des Kopplungswiderstandes nach Verfahren B der
IEC 62153-4-3 ist in Bild 7 dargestellt.

Coupling length /¢ Terminating resistor 4
Cable sheath / /Triaxial Cell
K . 3
] Callibrated receiver
1 or network analyzer
| N /
Signal \
generator
B | 1
£/ th )
T — L'p
/  — g | — ]
Input voltage Uy //
Cable screen /
tube
Englisch Deutsch

Cable sheat Kabelmantel
Signal generator Signalgenerator
Input voltage Eingangsspannung
Cable screen Kabelschirm
Coupling length Kopplungslénge
Terminating resistor Abschlusswiderstand
Triaxial cell Triaxiale Zelle
Calibrated receiver or network analyser Kalibrierter Empfanger oder Netzwerkanalysator
tube Rohr

Bild 7 - Priifeinrichtung (Prinzip) zur Messung des Kopplungswiderstandes nach Verfahren B in
IEC 62153-4-3

8.3 Messverfahren
Die Lange des Anschlusskabels im Inneren der Zelle zum Anschluss des Priiflings muss gemessen werden.

Der Kopplungswiderstand der Anschlusskabel zum Anschluss des Priflings muss nach IEC 62153-4-3
gemessen werden. Der gemessene Wert muss auf die Ldnge des Anschlusskabels im inneren der Zelle zum
Anschluss des Priflings bezogen werden, das Ergebnis ist der Kopplungswiderstand der Anschlusskabel,
Z

con-

Der Prifling muss mit dem Generator und dem dul3eren Kreis (Zelle) an den Empfanger angeschlossen wer-
den.

Die Dampfung a0, Muss vorzugsweise mit logarithmischem Frequenzdurchlauf iber den gesamten, fir den

Kopplungswiderstand festgelegten Frequenzbereich und an den gleichen Punkten wie wéhrend des Kalib-
rierverfahrens gemessen werden:

Appous =1O'Ig{ﬁ]=—20’lg(.§21) (11)
‘ 1)
Dabei ist
P1 die Leistung, die in den inneren Kreis eingespeist wird;
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P2 die Leistung im auBeren Kreis.

8.4 Bewertung von Priifergebnissen

Die Umwandlung der gemessenen Dampfung in den Kopplungswiderstand ergibt sich mittels folgender Glei-

chung:
Dmeas ~Yeal ]
Zr =¥-10{ 2 Zeon (12)
Dabei ist
Zr der Kopplungswiderstand;
Zy der Systemwiderstand (Oblicherweise 50 Q);
Umeas die beim Messverfahren gemessene Dampfung;
gyl die Dampfung der Anschlusskabel, falls nicht beim Kalibrierverfahren der Prifeinrich-
tung eliminiert;
R4 der Abschlusswiderstand im inneren Kreis (entweder gleich dem Widerstand des inne-
ren Kreises oder gleich dem Widerstand des Generators);
Zeon der Kopplungswiderstand von Anschlusskabeln.

ANMERKUNG Im Gegensatz zur Messung des Kopplungswiderstandes von Kabelschirmen ist der Kopplungswider-
stand von Steckverbindern oder konfektionierten Kabeln nicht auf die Lange bezogen.

8.5 Priifbericht

Im Prifbericht miissen die Priifergebnisse aufgezeichnet und geschlussfolgert werden, ob die Anforderungen
der entsprechenden Bauartspezifikation erfillt werden.

9 Schirmdampfung

9.1 Allgemeines

Das Verfahren ist im Prinzip das gleiche wie das in IEC 62153-4-4 beschriebene.

9.2 Impedanzanpassung

Die Messung der Schirmdampfung kann mit oder ohne Impedanzanpassung durchgefiihrt werden.

Falls der Wellenwiderstand des Priiflings nicht bekannt ist, kann der Wellenwiderstand des quasi-koaxialen
Systems entweder mit einem TDR (Zeitbereichsreflektometer) mit einer maximalen Anstiegszeit von 200 ps
oder mit dem Verfahren nach |IEC 62153-4-4, Anhang A, bestimmt werden.

Ein Impedanzwandler zur Anpassung der Impedanz des Generators und der Impedanz des quasi-koaxialen
Systems wird nicht empfohlen, da der Dynamikbereich der Priifeinrichtung dadurch reduziert wird, und eine
zufriedenstellende Anpassung (Ruckflussddmpfung) bei selbst gebauten Adaptern, die fur von 60 Ohm oder
von 75 Ohm abweichende Impedanzen erforderlich sind, méglicherweise nur bis zu 100 MHz erreicht wird
(siehe IEC 62153-4-4, Anhang B).

9.3 Messung mit Anpassung
9.3.1 Verfahren

Der Prifling muss mit Tor 1 und der Messkopf der Prifeinrichtung mit Tor 2 des Vektor-Netzwerkanalysators
(Bild 7) verbunden werden.
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Der Streuparameter S,;, muss gemessen werden.

Es werden nur die Spitzenwerte der erhalten Schirmdampfungskurve verwendet, um die Hullkurve zu
bestimmen.

9.3.2 Bewertung von Priifergebnissen

Die Schirmdampfung ag muss mit dem beliebig ermittelten, normalisierten Wert Zs = 150 Q berechnet wer-

den.
2-Z
aS=1o.|gi=1o.|g A 2% (13)
r,max PZmax R
- Env{—ZO-Ig|Sz1| +1o-|g‘302ﬂ}-aaltt (14)
1
Dabei ist
as die Schirmdampfung bezogen auf den normalisierten Wellenwiderstand der Umgebung
von 150 Q, in dB;
Env die minimale Hullkurve der gemessenen Werte, in dB;
S21 der Streuparameter So1 (komplexe GroRe) der Prifeinrichtung, wobei die Primérseite
des Zweitors der Priifling ist und die Sekundarseite das Rohr;
74 der Wellenwiderstand des Priflings, in Q;
R der Eingangswiderstand des Empféangers;
Ay die Dampfung des Impedanzanpassungswandlers, sofern ein solcher verwendet wird

und dies nicht anderweitig beriicksichtigt wird, z. B. wahrend des Kalibrierverfahrens
des Netzwerkanalysators.

Die Umrechnung, Gleichungen 13 und 14, des Streuparameters S,4 aus der Vorwartsibertragung auf die
Schirmdampfung ist nur glltig, wenn der Wellenwiderstand des &uReren Kreises Z, groRer ist als der Ein-

gangswiderstand des Empfangers R (siehe IEC/TS 62153-4-1:2013, Abschnitt 9). Fiur den Fall, dass der Ein-
gangswiderstand des Empféngers R groRer ist als der Wellenwiderstand des dulReren Kreises Z,, muss ein

Korrekturfaktor angewendet werden (siehe Anhang E).

Bei Frequenzen, die niedriger sind als der Grenzwert fir eine elektrisch lange Kopplungsléange, ist die Mes-
sung die gleiche wie die Messung des Kopplungswiderstandes.

9.4 Messen mit Fehlanpassung
9.4.1 Aligemeines

Das zu prifende Kabel muss mit Tor 1 und der Messkopf der Priifeinrichtung mit Tor 2 des Vektor-Netzwerk-
analysators verbunden werden.

Falls nicht bekannt, muss der Wellenwiderstand Z, des Priflings gemessen werden (siehe 9.2).
Der Streuparameter S,, muss gemessen werden.

Es werden nur die Spitzenwerte der erhalten Schirmdampfungskurve verwendet, um die Hullkurve zu
bestimmen.

Documents

Document Sharing Hub

18

Full document details: E DIN EN IEC 62153-4-15:2020-08


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-62153-4-15-2020-08
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iec-62153-4-15-2020-08

— Entwurf —

E DIN EN IEC 62153-4-15 (VDE 0819-153-4-15):2020-08
prEN IEC 62153-4-15:2019

9.4.2 Bewertung von Priifergebnissen

Die Schirmdampfung ag, welche mit den Ergebnissen des Absorberzangenverfahrens vergleichbar ist, muss
mit dem beliebig ermittelten, normalisierten Wert Zg = 150 Q ! berechnet werden.

P P 2-Z
ag =10-1g|— ‘=10-|g—1-—s (15)
r.max 2max R
300Q
=Env-{—20-|g|521|+10-lg‘1—r2 +10-|g‘ H (16)
1
Dabei ist
ag die Schirmdampfung bezogen auf den normalisierten Wellenwiderstand der Umgebung
von 150 Q, in dB;
R der Eingangswiderstand des Empfangers;
Env die minimale Hullkurve der gemessenen Werte, in dB;
So4 der Streuparameter So4 (komplexe GréRe) der Prifeinrichtung, wobei die Priméarseite
des Zweitors der Priifling ist und die Sekundérseite das Rohr;
, der Reflexionskoeffizient zwischen der Impedanz des Generators und der nominellen
-|%=%
. - ZU + Zl
Wellenimpedanz des zu prifenden Kabels: :
Z, der Wellenwiderstand des Systems, in Q (Ublicherweise 50 Q);
Z, der Wellenwiderstand des Priflings, in Q.

Diese Umrechnung, Gleichungen 17 und 18, des Streuparameters S,, aus der Vorwértsiibertragung auf die
Schirmdéampfung ist nur giltig, wenn der Wellenwiderstand des dufReren Kreises Z, grofer ist als der Ein-

gangswiderstand des Empfangers R (siehe IEC/TS 62153-4-1:2013, Abschnitt 9). Fir den Fall, dass der Ein-
gangswiderstand des Empfangers R gréfer ist als der Wellenwiderstand des dufleren Kreises Z,, muss ein

Korrekturfaktor angewendet werden (siehe Anhang E).

9.5 Priifbericht

Im Prifbericht miissen die Priifergebnisse aufgezeichnet und geschlussfolgert werden, ob die Anforderungen
der entsprechenden Bauartspezifikation erfillt werden.

Falls ein Grenzwert der abgestrahlten Leistung fiir ein Kabelsystem mit einem definierten Leistungspegel
festgelegt ist, darf die Differenz zwischen dem Leistungspegel und dem Grenzwert der abgestrahlten Leis-
tung nicht gréRer sein, als die Schirmdampfung des Kabels, welches fiir das System vorgesehen ist.

1 Zg ist der normalisierte Wert des Wellenwiderstandes der Umgebung einer typischen Kabelinstallation. Er steht in
keiner Beziehung zum Wellenwiderstand des dueren Kreises der Priifeinrichtung.
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10 Kopplungsdampfung

10.1  Allgemeines

Messungen der Kopplungsdéampfung miissen entsprechend IEC 62153-4-9 erfolgen. Der Prifling muss nach
IEC 62153-4-9 in der Gleichtaktmode und in der Gegentaktmode angepasst werden.

In IEC 62153-4-9 werden sowohl Messungen mit Symmetrieibertrager als auch ohne Symmetrielibertrager
beschrieben. Sowohl zur Messung der Kopplungsdampfung als auch zur Messung der Unsymmetriedamp-
fung ist ein Gegentaktsignal erforderlich. Dieses kann zum Beispiel unter Verwendung eines Symmetrie-
Ubertragers erzeugt werden, der das unsymmetrische Signal eines 50-Ohm-Netzwerkanalysators in ein
symmetrisches (Ublicherweise 100 Q) Signal umwandelt.

Alternativ darf ein symmetrisches Signal unter Verwendung eines Vektor-Netzwerkanalysators (en: vector
network analyser, VNA) erzeugt werden, welcher zwei Generatoren mit einer Phasenverschiebung von 180°
aufweist. Eine weitere Alternative ist die Messung mit einem Mehrtor-VNA (virtueller Symmetrietibertrager).
Die Eigenschaften eines symmetrischen Paars werden mathematisch anhand der Messwerte jedes einzelnen
Leiters des Paares gegenilber dem Bezugspotential ermittelt. Der abdeckbare Frequenzbereich fur die
Ermittlung der Reflexions- und Ubertragungseigenschaften symmetrischer Paare ist nicht weiter durch den
Symmetrielibertrager eingeschrankt, jedoch durch den VNA und die Anschlusstechnik.

Eine ausfiihrliche Beschreibung von Parametern ,gemischter Moden“ ist in IEC 62153-4-9, Ed.2, Anhang C,
enthalten.

10.2 Verfahren
10.2.1 Kopplungsdampfung mit Symmetrieiibertrager

Der Prifling wird nach den Anweisungen des Herstellers mit den Anschlusskabeln verbunden und am fernen
Ende mit Gegen- und Gleichtaktabschliissen nach IEC 62153-4-9 abgeschlossen. Der Prifling wird in der
Mitte der Zelle angeordnet.

Der Prufling muss Uber einen Symmetrielibetrager an Tor 1 des vektoriellen Netzwerkanalysators ange-
schlossen werden (d. h. er wird im Gegentaktmode erregt) und der Messkopf der Prifeinrichtung muss an
Tor 2 angeschlossen werden. Der Streuparameter S, fur Vorwértsiibertragung muss gemessen werden.

Es durfen nur die héchsten Spitzenwerte des gemessenen Streuparameters S,4 fir Vorwartsibertragung als
eine Funktion der Frequenz aufgezeichnet werden, um die Hullkurve zu bestimmen.

Bei der Kalibrierung des triaxialen Messaufbaus missen die Dampfung durch das Einfiigen zusatzlicher
Adapter gegeniiber dem direkten Anschluss und die Dampfung des Symmetrielibertragers beriicksichtigt
werden.

Die hochsten Spitzenwerte des gemessenen Streuparameters S, fUr Vorwaértsiibertragung sind weder
abhéngig vom Durchmesser des Rohres der triaxialen Prifeinrichtung noch vom Wellenwiderstand Z, des
auBeren Systems, vorausgesetzt, dass Z, gréRer als der Eingangswiderstand des Empféangers ist.

10.2.2 Kopplungsdampfung ohne Symmetrieiibertrager

In IEC 62153-4-9 wird die Messung sowohl mit einem Norm-Messkopf als auch mit einem offenen Messkopf
beschrieben. Das hier beschriebene Verfahren ist das Verfahren mir Norm-Messkopf.

Der Prifling wird an die Anschlusseinrichtung angeschlossen und am fernen Ende mit Gegen- und Gleich-
taktabschlissen nach IEC 62153-4-9 abgeschlossen. Der Prifling wird in der Mitte der Zelle angeordnet.
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/— generator tube balanced/
/_ /7 unbalanced load

— x/\ “lm @
J

N TP - connecting\_ cuT 5 screening cap
generator  unit receiver

Englisch Deutsch
generator Generator
tube Rohr
TP- connecting unit TP-Anschlusseinheit
Cut Zu prifendes Kabel
balanced/unbalanced load Symmetrische/asymmetrische Last
screening cap Schirmhiilse
receiver Empfanger

Bild 8 — Prinzip der Priifeinrichtung zur Messung der Kopplungsdampfung ohne
Symmetrielibertrager (Balun) nach IEC 62153-4-9

Anschlusskabel miissen nach IEC 62153-4-9 an die TP-Anschlusseinheit angeschlossen werden.

Das Spannungsverhaltnis Ugig/Upmax Muss mit einem kalibrierten VNA (oder einem kalibrierten Generator

(Sender)
korrigiert

10.3

und Empfanger) gemessen und beziglich des Einflusses von Priifleitungen und Anschlusseinheiten
werden.

Bewertung von Ergebnissen

Die Dampfung des Symmetrielibertragers oder der TP-Anschlusseinheit muss vom Messergebnis abgezogen
werden. Die Kopplungsdampfung a. muss mit dem normalisierten Wert Zg = 150 Q berechnet werden:

Dabei ist

dg

Pyt

PCDm

Pr.ma;(
Udifr
UCOF‘I‘I

Uz,max

Pdiff + 10 . lg Pcom

as =10-1g dB (17)

com Pr,max

ac:ZO-IgU':'J+1O-Ig{Z°';m +2o-|gUﬂ+1o-|g{2’ZS]dB (18)
com Zif ] U2,max com
ac - 20.Ig|-Ydiff_ +10-Ig{2'25}d8 (19)
2max Ziff

Die Kopplungsddmpfung bezogen auf den normalisierten Wellenwiderstand der Umgebung von 150 Q, in
dB;

die eingespeiste Leistung in der Gegentaktmode;

die Ausgangsleistung, die in die Gleichtaktmode einkoppelt wird;

der periodische Maximalwert der von der Gleichtaktmode abgestrahlten Leistung, in W;
die Eingangsspannung in der Gegentaktmode;

die Ausgangsspannung in der Gleichtaktmode;

die héchste Ausgangsspitzenspannung in der Gleichtaktmode;
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Lyt der nominelle Gegentakt-Wellenwiderstand in der Gegentaktmode (symmetrisch);
Zeom der Gleichtaktmoden-Wellenwiderstand (unsymmetrisch);
Zg der normalisierte Wert des Wellenwiderstandes der Umgebung des Kabels.

10.4 Prifbericht

Im Prifbericht muss angegeben sein, ob die Ergebnisse der minimalen Kopplungsdampfung mit den in der
entsprechenden Bauartspezifikation des Kabels angegebenen Werten ibereinstimmen.

Falls ein Grenzwert der abgestrahlten Leistung fiir ein Kabelsystem mit einem definierten Leistungspegel
festgelegt ist, darf die Differenz zwischen dem Leistungspegel und dem Grenzwert der abgestrahiten Leis-
tung nicht gréRer sein, als die Schirmdampfung des Kabels, welches fiir das System vorgesehen ist.
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Anhang A
(informativ)

Prinzip des Triaxial-Prufverfahrens

A.1 Allgemeines

Mit der triaxialen Prifeinrichtung kénnen sowohl der Kopplungswiderstand im niedrigen Frequenzbereich als
auch die Schirmdampfung oder die Kopplungsdéampfung bei héheren Frequenzen gemessen werden.

Die Prifeinrichtung besteht aus einem Netzwerkanalysator (oder alternativ aus einem diskreten Signalgene-
rator und einem selektiven Messempfanger) und einem Rohr mit Anschliissen an den Kabelschirm und den
Netzwerkanalysator oder den Empfanger. Der Werkstoff des Rohres muss gut leitfahig und ferromagnetisch
sein, z. B. Messing oder Aluminium.

Das zu prufende Kabel (CUT; en: cable under test), welches in der Mitte des Rohres zentriert ist, bildet
zusammen mit dem Rohr ein triaxiales System (siehe Bild A.1). Das innere System ist das CUT selbst; das
aulere System besteht aus dem zu prifenden Schirm und dem Messrohr.

— generator screen under test

/ (DUT) tube /
/ {/ [ / receiver —

=y
/ O 1—% )
A : :
72\

/ .
/
short circuit ” . screening cap

matching resistor

L

\

Englisch Deutsch
generator Generator
short cicuit Kurzschluss
screen under test (DUT) zu priifender Schirm (DUT)
tube Rohr
matching resistor Widerstand fiir Anpassung
screening cap Schirmhilse
receiver Empfénger

Bild A.1 - Prinzip der Priifeinrichtung zur Messung von Kopplungswiderstand und
Schirmdampfung

Das zu priifende Kabel wird am fernen Ende mit einem Wellenwiderstand abgeschlossen (Bild A.1).

Der zu priiffende Schirm am nahen Ende des Generators (Senders) ist kurzgeschlossen. Durch diesen Kurz-
schluss wird der Einfluss kapazitiver Anteile unterdriickt.

Ein Generator speist die Spannung U, in das innere System ein. Die Spannung U, wird mit einem Mess-

empfanger mit einem Eingangswiderstand gréRer als der oder gleich dem Wellenwiderstand des &ufleren
Kreises gemessen, siehe Bild A.2.
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Z>

short Z3 (v2) Us, P2

ZF Z1 (V1) Zq (Rf)

Englisch Deutsch
short Kurzschluss

Bild A.2 - Ersatzschaltbild der prinzipiellen Priifeinrichtung in Bild A.1

Die Energie, die durch den schwachen Schirm Uibertragen wird, breitet sich in beiden Richtungen des Mess-
rohres bzw. des duleren Systems aus. Am Kurzschluss am nahen Ende des Generators (Senders) wird die
Welle vollsténdig reflektiert, so dass am Empfanger die vollstédndige Energie gemessen wird, die durch den
Schirm Ubertragen (gekoppelt) wird.

A.2 Kopplungswiderstand

Im Bereich tiefer Frequenzen darf der Kopplungswiderstand Zy anhand des Spannungsverhéltnisses U,/U,
berechnet werden:

Uj

Zr-1=Z4- v

wenn Z; << Z, (A1)

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Kopplungswiderstandes ist in IEC 62153-4-1 und in IEC 62153-4-3 ent-
halten.

A.3 Schirmdampfung

Das logarithmische Verhaltnis von eingespeister Leistung P, zur gemessenen Leistung P, im dulleren Kreis
ergibt bei hohen Frequenzen die Schirmdampfung ag.

al‘.=10-lg[§—1 J=20-Ig[5—1 )+10-|g§—2 (A2)
2 Imax 2 Imax 1

Um die Schirmdampfung mit anderen Priifverfahren nach |IEC 62153-4-4 vergleichen zu kénnen, wird das
gemessene Leistungsverhaltnis P, zu P, auf den genormten Wellenwiderstand des &uf3eren Systems von

Z,= 150 Q bezogen (fir weitere Einzelheiten siehe IEC TS 62153-4-1, Ed.1, Abschnitt 9):

2
ay =10-1g| [=21—| | =10.1g| |- 2: %5} | 10,1 [L] R2 2 (A3)
r,max F, 2 max R 2max Z1 ZR
ag=10-1g| || |=20.1g| |/ +10-ag‘2',23 (A4)
meax Uz max Z
Dabei ist
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Py die in den Prifling eingespeiste Leistung (inneres System);
P, die am Empfanger gemessene Leistung (dulReres System);
Py die abgestrahlte Leistung bezogen auf den normalisierten Wellenwiderstand der Umgebung;
Zg =150 Q;
Us die Eingangsspannung des Priflings;
Uz die am Empfanger gemessene Spannung;
ZR der Eingangswiderstand des Empfangers;
Zg der Ausgangswiderstand des Generators;
Zs czler beli%b(i.? ermittelte normalisierte Widerstand der Umgebung einer typischen Kabelinstallation
s =150 Q.

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Schirmdampfung ist in IEC 62153-4-1 und in |IEC 62153-4-4 enthalten.
A.4 Kopplungsdampfung

Im Gegentakt betriebene symmetrische Kabel, Steckverbinder, konfektionierte Kabel oder Einheiten strahlen
aufgrund von UnregelmaRigkeiten der Symmetrie im Paar méglicherweise einen geringen Teil der einge-
speisten Leistung ab. Bei ungeschirmten symmetrischen Kabeln, Steckverbindern, konfektionierten Kabeln
oder Einheiten wird diese Abstrahlung durch die Unsymmetrieddmpfung a, beschrieben. Bei geschirmten
symmetrischen Kabeln verursacht die Unsymmetrie einen Strom im Schirm der durch den Kopplungswider-
stand und den kapazitiven Kopplungswiderstand in den dulReren Kreis eingekoppelt wird. Die Abstrahlung
wird durch den Schirm des Bauteils geddmpft und ist auf die Schirmdéampfung a4 bezogen.

Die gesamte Effektivitat des geschirmten symmetrischen Kabels gegen elektromagnetische Beeinflussung
ergibt sich damit als Summe aus der Unsymmetrieddmpfung a,, des Paares und der Schirmdédmpfung a4 des

Kabelschirmes.

DUT

tube balanced/
/ unbalanced
__________________ load
i -
Q== 7
\ \ screening cap_/
generator balun receiver
Englisch Deutsch
generalor Generator
balun Symmetrielibertrager
tube Rohr
balanced/unbalanced load Symmetrische/asymmetrische Last
screening cap Schirmhiilse
receiver Empfanger

Bild A.3 — Kopplungsdampfung, Prinzip der Priifeinrichtung mit Symmetrieiibertrager und
Norm-Messrohr

Die Kopplungsdampfung a. wird anhand des logarithmischen Verhéltnisses der eingespeisten Leistung P
und den periodischen Maximalwerten der Leistung P, nax (die méglicherweise aufgrund der Spannungs-
spitzen U, in den &ufBeren Kreis abgestrahlt werden) ermittelt:

Sowohl zur Messung der Kopplungsdampfung als auch zur Messung der Unsymmetrieddampfung ist ein
Gegentaktsignal erforderlich. Dieses kann zum Beispiel unter Verwendung eines Symmetrielbertragers
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