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Diese Norm ist zugleich eine VDE-Bestimmung im Sinne von VDE 0022. Sie ist nach
Durchfiihrung des vom VDE-Prasidium beschlossenen Genehmigungsverfahrens unter

der oben angefiihrten Nummer in das VDE-Vorschriftenwerk aufgenommen und in der v
.etz Elektrotechnik + Automation” bekannt gegeben worden.

ICS 33.120.10 Einspriiche bis 2021-10-13

Entwurf

Prufverfahren fur metallische Kommunikationskabel -

Teil 4-5: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC) -

Schirm- oder Kopplungsdampfung — Absorberzangenverfahren
(IEC 46/784/CDV:2020);

Deutsche Fassung prEN IEC 62153-4-5:2020

Metallic cables and other passive components test methods —
Part 4-5: Electromagnetic compatibility (EMC) —

Coupling or screening attenuation — Absorbing clamp method
(IEC 46/784/CDV:2020),

German version prEN IEC 62153-4-5:2020

Méthodes d’'essai des cables métalliques et autres composants passivfs —
Partie 4-5: Compatibilité électromagnétique (CEM) —

Affaiblissement d'écran ou de couplage — Méthode de la pince absorbante
(IEC 46/784/CDV:2020),

Version allemande prEN IEC 62153-4-5:2020

Anwendungswarnvermerk

Dieser Norm-Entwurf mit Erscheinungsdatum 2021-08-13 wird der Offentlichkeit zur Priifung und
Stellungnahme vorgelegt.

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

Stellungnahmen werden erbeten

— vorzugsweise online im Norm-Entwurfs-Portal von DIN unter www.din.de/go/entwuerfe bzw. fiir Norm-
Entwiirfe der DKE auch im Norm-Entwurfs-Portal der DKE unter www.entwuerfe.normenbibliothek.de,
sofern dort wiedergegeben;

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

— oder in Papierform an die DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in
DIN und VDE, Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main.
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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .

Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments prEN IEC 62153-4-5:2020 ,Priufverfahren fur
metallische Kommunikationskabel — Teil 4-5: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC) — Schirm- oder
Kopplungsdampfung — Absorberzangenverfahren® (Entwurf in der Umfrage) ist unverandert 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 fir eine Europdische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 46/784/CDV:2020 ,Metallic cables and other passive components test methods — Part 4-5:
Electromagnetic compatibility (EMC) — Coupling or screening attenuation — Absorbing clamp method*
unverandert in den Entwurf prEN IEC 62153-4-5:2020 ibernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgiltig mit der Englischen und Franzdsischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbeziiglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermafien auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom IEC/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 . 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
moglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden missen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europdische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverédndert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

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

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument kénnen Uber die Internetseiten von DKE (www.dke.de) und DIN
(www.din.de) durch eine Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Far 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, grundsatzlich iber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC (bernommen 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.
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Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.
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Priifverfahren fiir metallische Kommunikationskabel -
Teil 4-5: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMC) —
Schirm- oder Kopplungsdampfung — Absorberzangenverfahren
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1 Anwendungsbereich

Das Absorberzangenverfahren eignet sich zur Bestimmung der Schirm- oder der Kopplungsdédmpfung von
metallischen Kommunikationskabeln im Frequenzbereich von 30 MHz bis 2 400 MHz, je nach Leistungs-
fahigkeit der Zange. Es ist ein alternatives Verfahren zum triaxialen Verfahren von |IEC 62153-4-4 oder
IEC 62153-4-9. Wegen des undefinierten dulReren Kreises dieses Absorberzangenverfahrens kénnten die an
verschiedenen Orten und in verschiedenen Labors erzielten Priifergebnisse um mindestens + 6 dB variieren.

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 (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC TS 62153-4-1, Metallic communication cable test methods — Part 4-1: Einfiihrung in elektromagnetische
(EMV) Messungen der Schirmwirkung

CISPR 16-1-32004, Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods
Part 1-3: Radio disturbance and immunity measuring apparatus — Ancillary equipment — Disturbance power

ITU-T G.117:1996, Transmission aspects of unbalance about earth

ITU-T O.9:1999, Measuring arrangements to assess the degree of unbalance about earth

3 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60050-726, IEC TS 62153-4 und die
folgenden Begriffe.

31

Quasi-Koaxialkabel

Kabelkonstruktion mit zwei oder mehr Innenleitern, die an beiden Enden miteinander verbunden und von
einem AulBenleiter umschlossen sind, der als Kabelschirm dient

Anmerkung 1 zum Begriff:  Geschirmte symmetrische oder Mehrleiterkabel werden durch Kurzschluss der inneren lei-
tenden Teile zu einem quasi-koaxialen System.

4 Grundlagen des Priifverfahrens

Das Kabel (bei unsymmetrischen bzw. Koaxialkabeln) oder ein Kabelpaar (bei symmetrischen Kabeln) wird
mit der Leistung P1 gespeist. Durch die elektromagnetische Kopplung zwischen dem Kabel bzw. Kabelpaar
und der Umgebung werden Oberflichenwellen angeregt, die sich in beide Richtungen entlang der Schirm-
oberflache (bzw. der Kabeloberflache, wenn kein Schirm vorhanden ist) ausbreiten. Ein Oberflachenstrom-
wandler wird zur Abnahme der Leistung der Oberflachenwellen in Kombination mit einem Absorber
(Gblicherweise ein Ferritrohr) zur Unterdriickung unerwiinschter Gleichtaktstrome verwendet. Diese Arten von
Kombinationen werden als Absorberzangen bezeichnet.

Auf Grundlage der Scheitelwerte der gemessenen Oberflachenstrome ist es mdglich, den Héchstwert der
Scheitelleistung, P, , im Sekundérsystem zu berechnen, das aus dem Schirm des Kabels (oder dem Kabel

selbst) und der Umgebung besteht.

Das logarithmische Verhaltnis der Leistungen P, und P,,., wird als Schirm- oder Kopplungsdampfung
bezeichnet, ausgedriickt in dB.
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Im Falle der Messung ohne Symmetrielibertrager wird die Kopplungsdampfung durch das logarithmische

Verhaltnis der Leistungen P, und P_, . ax @usgedrickt.

Bei unsymmetrischen (koaxialen) oder Quasi-Koaxialkabeln ist das Messergebnis die Schirmdampfung. Bei
symmetrischen Kabeln missen zwei Félle betrachtet werden:

Storleistung wird im Gegentaktbetrieb eingespeist: das Messergebnis ist die Kopplungsdampfung, die das
kombinierte Ergebnis aus Unsymmetriedampfung und Schirmdampfung ist;

Storleistung wird im Gleichtaktbetrieb eingespeist: das Messergebnis ist die Schirmdampfung.

Um die Kopplungsdampfung zu messen, ist ein symmetrisches Signal erforderlich, um das zu prifende
symmetrische Paar zu speisen. Dies kann erreicht werden, indem ein Zweitor-VNA und ein Symmetrieliber-
trager verwendet werden, um das unsymmetrische Generatorsignal (Ublicherweise 50 Q) in das symme-
trische Signal (iblicherweise 100 Q) des symmetrischen Kabels zu wandeln.

Eine weitere Option ist das Prifverfahren ohne Symmetrielibertrager (en: ,balun-less* test method) unter
Verwendung eines Viertor-Vektor-Netzwerkanalysators oder dhnlicher Priifgeréate.

Der Oberflachenstrom wird auf der Basis einer Wobbelfrequenz mit einer stationdren Zange gemessen.

Unter Beriicksichtigung der gréften Wirkung der Oberflachenwellen entweder des nahen oder des fernen
Endes wird die Kopplungsdampfung a_ (oder die Schirmdampfung a) definiert durch:

P
a. =101lo 1
¢ gm(max[f’znipzr]]

(1)
Dabei ist

P,  die Eingangsleistung des inneren Kreises des Priiflings;

P,, die htchste Scheitelleistung der Kopplung des nahen Endes;

Py die héchste Scheitelleistung der Kopplung des fernen Endes.

Eine ausfuhrliche Beschreibung des physikalischen Hintergrunds der Schirmdampfungs- und Kopplungs-
dampfungsmessung ist in IEC TS 62153-4-1 enthalten.

5 Prifeinrichtung

5.1 Aligemeines

Der Prifaufbau muss ein Grundrauschen aufweisen, das mindestens 6 dB besser ist als der fiir den anzu-
gebenden Wert erforderliche Ablesewert des Messgerats. Dies bedeutet zum Beispiel, dass eine Prifung mit
einem Dynamikbereich der Priifeinrichtung von mindestens 115 dB fiir die Messung der Kopplungsdampfung
oder Schirmdampfung bis etwa 90 dB erforderlich ist, wenn die volle Dampfung einer normalen Absorber-
zange und eines Symmetrielibertragers oder einer TP-Anschlusseinheit (falls zutreffend) beriicksichtigt wird.
Die Fehlergrenze jeder Prifeinrichtung muss besser sein als + 1 dB.

Um hohe Werte der Schirm- und Kopplungsdémpfung zu messen, im Allgemeinen héher als 80 dB, wird
empfohlen, die Messungen in einem abgeschirmten Raum (z. B. einem schalltoten Raum) durchzufiihren.

Die Prufeinrichtung muss in der Lage sein, die Kopplungsddmpfung oder die Schirmdampfung im gesamten

Frequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz und/oder 500 MHz bis 2,4 GHz zu messen, wenn in der betreffen-
den Kabelspezifikation nicht anders festgelegt.
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Der Messaufbau kann mit einem Netzwerkanalysator oder alternativ mit einem diskreten Signalgenerator und
einem selektiven Messempféanger durchgefiihrt werden.

Sowohl zur Messung der Kopplungsdampfung, als auch zur Messung der Unsymmetrieddmpfung ist ein
Gegentaktsignal erforderlich. Dieses kann zum Beispiel unter Verwendung eines Symmetrietbertragers
erzeugt werden, der das unsymmetrische Signal eines 50-Ohm-Netzweranalysators in ein symmetrisches
Signal umwandelt.

Alternativ darf ein symmetrisches Signal unter Verwendung eines Vektor-Netzwerkanalysators (VNA) erzeugt
werden, der zwei Generatoren mit einer Phasenverschiebung von 180° besitzt. Eine weitere Alternative ist
die Messung mit einem Mehrtor-VNA (virtuellen Symmetrielibertrager). Die Eigenschaften eines symme-
trischen Paars werden mathematisch aus den Messwerten jedes einzelnen Leiters des Paares gegeniiber
dem Bezugspotential ermittelt. Der abdeckbare Frequenzbereich fiir die Ermittlung der Reflexions- und Uber-
tragungskennwerte symmetrischer Paare ist nicht mehr durch den Symmetrielibertrager eingeschrankt,
sondern durch den VNA und die Anschlusstechnik.

Eine ausfiihrliche Definition der Mischmoden-S-Parameter fur Messungen mit einem virtuellen Symmetrie-
Ubertrager wird in Anhang E angegeben.

Eine senkrechte Reflektorplatte aus Metall, deren Héhe und Breite jeweils mindestens 800 mm betragen
muss, muss direkt vor dem Generator angebracht werden. Die Platte muss ein zentrales Loch zur Aufnahme
des zu prifenden Kabels aufweisen.

Der Messaufbau fur die hdchste abgestrahlte Leistung am nahen Ende (unter Verwendung diskreter
Messgerate) ist in den Bildern 1 bis 3 dargestellt und besteht aus:

a) Absorberzange mit einem Mindestfrequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz, siehe CISPR 16-1-3:2004.
Eine alternative Absorberzange kénnte erforderlich sein, wenn Messungen auflerhalb dieses
Frequenzbereichs durchgefiihrt werden, z. B. von 500 MHz bis 2,4 GHz;

b) Ferritabsorber mit einem Mindestfrequenzbereich von 30 MHz bis 1 GHz mit einer Mindestdampfung von
10 dB;

c) Reflektorplatte (min. 800 mm x 800 mm),

d) Signalgenerator oder Vektor-Netzwerkanalysator mit dem gleichen Wellenwiderstand wie der
unsymmetrische Anschluss des Symmetrielibertragers (falls zutreffend), erforderlichenfalls fur sehr hohe
Anforderungen an den Dynamikbereich durch einen Leistungsverstarker gekoppelt;

oder alternativ:

e) Empfanger mit einem kalibrierten Stufen-Dampfungsglied oder einem Vektor-Netzwerkanalysator,
gekoppelt durch einen rauscharmen Verstéarker fiir sehr hohe Anforderungen an den Dynamikbereich;

f) einem Viertor-Vektor-Netzwerkanalysator oder einer &hnlichen Prifeinrichtung. Eine solche Konfigura-
tion erméglicht Priiffungen sowohl mit einer Gleichtakt- als auch einer Gegentaktanregung und
Antworten;

g) einem elektronischen Kalibriersatz im Falle eines Viertor-Vektor-Netzwerkanalysators;

h) einer - (TP-, en: twisted pair) Anschlusseinheit fiir Paarverseilte Leitungen zur Verbindung von Mehrtor-
VNA und symmetrischem Prifling;

i)  Einrichtung zum Drucken;

i) Lastwiderstandsnetzwerken, die die Gleichtakt- und Gegentakt-Nennwellenwiderstdnde abschlieRen
(falls zutreffend);

k) falls die Prifeinrichtung die Anforderung an den Grundrauschpegel nicht einhalt, wenn gut geschirmte
und symmetrische Kabel gemessen werden, darf der Dynamikbereich des Aufbaus durch die Verwen-
dung eines externen Verstarkers verbessert werden. Der Verstarker muss gut geschirmt sein und das
Gehause muss mit der Reflektorplatte verbunden sein.
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Die Verstarkung des Verstarkers muss gemessen und im Priifergebnis kompensiert werden. Wenn die
Verstarkung des Verstarkers gemessen wird, missen Vorkehrungen getroffen werden, um den Ver-
starker nicht zu Gbersteuern. Um die Prifeinrichtung nicht zu Uiberlasten, kénnte wahrend der Messung
ein Dampfungsglied vor dem Empfangereingang erforderlich sein. Die Dampfung dieses Dampfungs-
gliedes muss gemessen und zur Korrektur des Ergebnisses verwendet werden.

Absorber Lange des Priflings Absorber

Reflektierende
Wand /

( OO =)

\ Zu prufender Schirm Angepasste
Generator

\ Last

Strommessfihler

F 3
Y

)

X

—|C

Empfanger —

Bild 1 — Messung der Schirmdampfung am nahen Ende, Prinzip

5.2 Anforderungen an Symmetrieiibertrager

Fir die Messung von symmetrischen Kabeln ist ein Symmetrietbertrager erforderlich, um die
Primdrimpedanz des unsymmetrischen Ausgangs des Signalgenerators in den Nennwellenwiderstand des zu
prifenden symmetrischen Kabelpaares zu wandeln. Die Mindestanforderungen des Symmetrietibertragers
sind in Tabelle 1 festgelegt.

Die Dampfung des Symmetrielibertragers muss so gering wie mdoglich gehalten werden, weil sie den
Dynamikbereich bei der Messung der Kopplungsdéampfung begrenzt.

Tabelle 1 — Kenngréflen von Symmetrieiibertragern (30 MHz bis 1 GHz)

Parameter Wert

Impedanz, primar” 50 Q (unsymmetrisch)

Impedanz, sekundar? 100 Q oder 150 Q (symmetrisch)

Einfiigungsdampfung® (einschlieflich Impedanzwandlern, | < 10 dB
falls verwendet)

Ruckflussddmpfung, bidirektional > 6dB

Ubertragungsleistung Um die Leistung des Generators und des Verstarkers (wenn
vorhanden) aufzunehmen

Symmetrie des Ausgangssignals® > 50 dB von 30 MHz bis 100 MHz

> 30 dB von 100 MHz bis 1 GHz

' Die Impedanz der Priméarseite darf abweichen, falls notwendig, um Analysatorausgdnge ungleich 50 Q anzupassen.
2 Symmetrische Ausgénge der Prif-Symmetrielibertrager missen an die Nennimpedanz des symmetrischen Kabelpaares ange-

passt sein. Verkabelungen mit 120 Q missen mit 100 Q abgeschlossen werden.

3 Die Betriebsdampfung eines Symmetrietibertragers muss mathematisch aus 3 Betriebsdampfungsmessungen mit 3 direkt auf-
einanderfolgenden Symmetrielibertragern abgeleitet werden.

4 Gemessen nach ITU-T-Empfehlungen G.117 und O.9.

ANMERKUNG Fir Messungen bei Frequenzen Uber 1 GHz wird empfohlen, das Prifverfahren ohne Symmetrie-
Ubertrager zu verwenden.
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Bild 2 - Messung der Kopplungsdampfung am nahen Ende mit Symmetrieiibertrager

5.3 Anforderungen an die TP-Anschlusseinheit

Bei Messung ohne Symmetrielibertrager bzw. mit einem ,virtuellen Symmetrietibertrager” ist eine TP-
Anschlusseinheit erforderlich.

Tabelle 2 — KenngroRen der TP-Anschlusseinheit (30 MHz bis 2,4 GHz)

Parameter Wert
Wellenimpedanz, primare Seite (Eintakt)® 50Q
Wellenimpedanz, sekundére Seite (Gegentakt)® 1 x 100 Q (Gegentakt)
Ruckflussdampfung, Gegentakt® >20dB
Dampfung, Gegentakt® <0,3dB
Unsymmetrische Dampfung (TCTL)® > 60 dB-10"log (f), 40 dB max.

a8  Zweitore mit Eintakt-Impedanzen von 50 Q erzeugen eine Gleichtaktimpedanz von 25 Q und eine Gegentaktimpedanz von

100 Q.

Zu messen z. B. mit einem Viertor-Mischmoden-Netzwerkanalysator. Ein logisches Tor wird durch die Kombination zweier

Eintakt-Tore gebildet. Ein zweites logisches Tor wird durch die Kombination von zwei weiteren Eintakt-Toren gebildet. Der
Absolutwert des S-Parameters S, in dB stellt dann die Rickflussdampfung im Gegentaktbetrieb dar.

Mit dem Prifaufbau nach ® stellt der absolute dB-Wert des S-Parameters S 4421 dann die Dampfung des Gegentaktbetriebs dar.

Mit dem Prifaufbau nach ® stellt der absolute dB-Wert des S-Parameters 8421 9ann die Unsymmetriedampfung (TCTL) dar.

Generator Reflektierende
Wand Lange des Pruflings

O N AbSOFber | Absorber :— ---------------------------

(S mm—————{ommm}-

— TP

[ Anschluss- . Ubri 2 i
LT Prifling Ubrige Lange mit _
einheit ahl angepasster Last in
Generator . / Strommessfuhler geschirmtem Gehause
Empfanger —

Bild 3 — Messung der Kopplungsdampfung ohne Symmetrieiibertrager am nahen Ende mit
Mehrtor-VNA
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5.4 Priifling

541  Gepriifte Kabellange

Die effektive Lange des Priifobjekts wird durch die Absorberzange und das Ferritrohr begrenzt, wie in Bild 3
dargestellt. Die Mindestpriflange héngt von der niedrigsten zu messenden Frequenz ab. Fir die niedrigste
Frequenz von 30 MHz muss die Mindestlange 600 cm + 2-mal die Lange des Absorbers + 10 cm betragen.

5.4.2 Vorbereitung des Priiflings

54.21 Allgemeines

Ist die Bohrung der Absorberzange kleiner als der Durchmesser des Priifobjekts, so muss diese an beiden
Enden durch kleinere Anzeigeleitungen verldngert werden. Die Verlangerungsleitungen missen eine
wesentlich bessere Schirmdampfung aufweisen als das Priifobjekt. Wenn méglich, sollten Leitungen mit
einem rohrférmigen AuRenleiter verwendet werden. Der Wellenwiderstand und die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit der Verlangerungskabel missen dem zu prifenden Kabel entsprechen (gleiche Art der Isolierung,
z. B. geschaumt oder massiv).

5.4.2.2 Symmetrische Kabel

Die Gesamtlange des Kabels muss mindestens 100 m betragen. Die gepriifte Kabellange (von der Absorber-
zange bis zum Absorber) muss mit 5.4.1 Gbereinstimmen.

Fur jedes Paar ist ein Gegentaktabschluss am nahen und am fernen Ende des Kabels erforderlich.

.
Rpy = ;ﬁ
(2)

Der Abschluss flir Gleichtaktbetrieb muss 25 Q sein, d. h. zwei Widerstdande mit dem Wert Rdm in Reihe,
wobei der Mittelpunkt mit Masse verbunden ist.

ANMERKUNG Moderne Mischmoden-VNA verwenden im Gleichtaktbetrieb 25 Q als Vorgabewert fir die Impedanz
von Generator und Empfanger (siehe E.2).

TP- Anschluss-

einheit R

Tor 1 o D—e- ~ =

Tor2 |10 e :z:l

P Rom

Viertor . Prifling, DUT

Netzwerk- Rom Rpm
analysator *_[E.: T Y Y :2]_.

'S RDM RDM

Rom Rom
[ XX OO v —

Schirm

Bild 4 — Abschluss eines geschirmten symmetrischen Kabels
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5.4.2.3 Vorbereitung fiir die Messung der Schirmdampfung fiir Koaxial- oder Quasi-Koaxialkabel

Die Gesamtlange des Kabels muss nicht langer sein als die geprifte Kabellange zuziglich der Lange der
Zange und des Absorbers. Die gepriifte Kabellange (von der Absorberzange bis zum Absorber) muss mit
5.4.1 Ubereinstimmen.

Geschirmte symmetrische oder geschirmte Mehrleiterkabel werden wie Quasi-Koaxialkabel behandelt. Daher
mussen alle Leiter (aller Paare, falls zutreffend) an beiden Enden miteinander verbunden sein. Alle Schirme,
auch die Schirme von einzeln geschirmten Paaren oder Vierern, missen an beiden Enden zusammen-
geschaltet werden. Die Schirme missen tiber den gesamten Umfang verbunden sein (siehe Bild 5).

Schirm
E%%.9.0.90.9.9.9.9.0.6.0.¢.6.9.9.4
.
) Rq Gut geschirmter
Steckverbinder Paare/Viererkabel Lastwiderstand &,
L
e 9.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.9.0.9.¢.4

Bild 5 — Vorbereitung des Priiflings (symmetrische und Mehrleiterkabel)

Das Quasi-Koaxialsystem muss mit seinem Nennwellenwiderstand abgeschlossen sein. Der Abschluss muss
gut geschirmt sein, damit die Prifergebnisse nicht verfalscht werden. Die Impedanz des Quasi-
Koaxialsystems kann entweder unter Verwendung eines Zeitbereichsreflektometers (en: time domain
reflectometer, TDR) mit einer héchsten Anstiegszeit von 200 ps oder mit dem im Folgenden beschriebenen
Verfahren gemessen werden. Weiterhin ist ein Impedanzwandler erforderlich, um die Impedanz des
Generators und die Impedanz des Quasi-Koaxialsystems anzupassen.

5.4.24 Impedanzanpassung

Falls unbekannt, kann der Nennwellenwiderstand des Koaxial- oder Quasi-Koaxialsystems entweder mit
einem TDR mit einer héchsten Anstiegszeit von 200 ps oder mit dem in Anhang A beschriebenen Verfahren
bestimmt werden. Ein Impedanzwandler zur Anpassung der Impedanz des Generators und der Impedanz
des Koaxial- oder Quasi-Koaxialsystems wird nicht empfohlen, da er den Dynamikbereich der Priifeinrichtung
reduziert und eine ausreichende Anpassung nur bis zu 100 MHz aufweisen kénnte, wenn ein selbst
angefertigter Adapter verwendet wird, was fir andere Impedanzen als z. B. 60 Q oder 75 Q erforderlich ist
(siehe Anhang B).

5.4.2.5 Koaxial- oder Quasi-Koaxialkabel

Die Gesamtlange des Kabels muss nicht langer sein als die geprifte Kabellange zuziglich der Lange der
Zange und des Absorbers. Die geprifte Kabellange (von der Absorberzange bis zum Absorber) muss mit
5.4.1 Ubereinstimmen.

Das zu prifende Kabel muss mit seinem Nennwellenwiderstand abgeschlossen sein. Der Abschluss muss
gut geschirmt sein, damit die Prifergebnisse nicht verfélscht werden.

6 Prifaufbau
6.1 Kalibrierung des Priifaufbaus

6.1.1  Allgemeines

Die Dampfung des Prifaufbaus wird bestimmt, indem zunachst die Betriebsdampfung gemessen und dann
die Reflexionsdampfung im Kalibrieraufbau korrigiert wird, siehe Bild 6.
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Auf diese Weise wird die Antwort der Absorberzange auf die Leistung einer einfallenden Oberflachenwelle
ermittelt.

Die Reflexionsdampfung im Messaufbau, die durch die Fehlanpassung zwischen der Impedanz der
Oberflachenwelle, Z,, und der Impedanz der Zange verursacht wird, wird bei der Messung nicht
beriicksichtigt. Der durch die Nichtberiicksichtigung dieser Impedanzfehlanpassung verursachte Fehler kann
vernachlassigt werden.

Vor Beginn der Kalibrierung des Prifaufbaus muss eine vollstdndige Kalibrierung des VNA durchgefiihrt
werden.

Die Dampfung des Symmetrielibertragers muss gemessen werden, falls nicht bekannt, z. B. durch Messung
zweier Symmetrielibertrager desselben Typs direkt aufeinanderfolgend.

6.2 Betriebsdampfung des Priifaufbaus

Zur Bestimmung der Betriebsdampfung a.,, wird die Ausgangsleistung des Generators direkt in den duReren

Kreis eingespeist, der sich aus dem Kabelschirm (bei geschirmten Kabeln) oder allen miteinander
verbundenen Leitern (bei nicht geschirmten symmetrischen Kabeln) und der Umgebung zusammensetzt. Der
Anschluss des Generators direkt an den Schirm des zu priiffenden Kabels (bei geschirmten Kabeln) oder an
alle miteinander verbundenen Leiter (bei ungeschirmten symmetrischen Kabeln) wird in Bild 6 (mit diskreten
Messgeraten dargestellt) und Bild 7 gezeigt. Die Betriebsdampfung dieses Kalibrieraufbaus a., ergibt sich

aus der Messung der Ausgangsleistung der Absorberzange im gesamten interessierenden Frequenzbereich.
Die Dampfung der Prifleitungen muss in die Kalibrierung des Netzwerkanalysators einbezogen werden.

Die Verbindung vom Generatorausgang zum Kabelschirm oder zu den miteinander verbundenen Leitern

muss niederohmig (mindestens 0,75 mm? Kupferquerschnitt) und kurz (héchstens 10 mm vom Kabelende)
sein. Das Kabelende muss in einer Linie (£ 2 mm) mit der Vorderseite der Zange liegen.

Der Schirm des Ausgangskabels vom Signalgenerator muss mit der Reflektorplatte verbunden werden, um
einen Rickweg fiir das Signal zu schaffen. Dies kann durch Montage eines Steckverbinders (zum Beispiel
eines Koaxialsteckverbinders) in der Reflektorplatte und Anschluss des Generators an diesen Steckverbinder
Uber ein verlustarmes Kabel (zum Beispiel ein Koaxialkabel) erfolgen. Der Kabelanschluss erfolgt an den
Mittelkontakt dieses Steckverbinders.

3\
%C=FLUJLLLLE%

x
Legende
1 Schirm oder AulRenleiter des Priiflings
2 Absorberzange
3 In Reflektorplatte montierter Steckverbinder

Bild 6 — Kalibrieraufbau
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Reflektorplatte

Bild 7 — Abschluss widhrend der Kalibrierung

6.2.1  Reflexionsdampfung der Absorberzange im Kalibrieraufbau

Die Messung der Betriebsddmpfung schlielt die Reflexionsddmpfung ein, die durch die Fehlanpassung
zwischen dem Generator und der im Kalibrieraufbau in der Zange positionierten Kabelprobe verursacht wird.

Die Reflexionddmpfung a4 wird durch Messung der komplexen Reflexionskoeffizienten der Zange im
Kalibrieraufbau und Berechnung von a4 bestimmt als:

ﬂrrﬂ:—'10|0§110“‘—(511)2| 3)
Dabei ist

Sy der gemessene Streuparameter, wenn die Leistung direkt in den Aufenkreis eingespeist und die

reflektierte Leistung gemessen wird.

Die Messung wird Ublicherweise durch Messen des Streuparameters S,, mit einem Vektor-Netzwerk-
analysator ausgefuhrt. S,, ist gleich dem Reflexionskoeffizienten. Der Kalibrierpunkt fur diese Messung von
S,, ist die Schnittstelle, an der das zu priifende Kabel an den Generatorausgang angeschlossen wird. Das
heil’t zum Beispiel am Ausgangsstift des Steckverbinders in der Reflektorplatte.

6.3 Dampfung des Messaufbaus

Die Dampfung der Zange a, einschlieBlich der Dampfung der Prifleitungen wird wie folgt berechnet:

ﬂ'cl - ﬂ'cal —dam (4)
Dabei ist
ea die gemessene Betriebsdédmpfung des Messaufbaus;

am die gemessene Reflexionsdampfung.

aca = —201l0g1 0521‘) (5)

Dabei ist

S, der gemessene Streuparameter, wenn die Leistung direkt in den Aufienkreis eingespeist und die
Ausgangsleistung der Absorberzange gemessen wird.
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Die Dampfung a,,, des Messaufbaus, die von allen zu priifenden Kabeln abgezogen werden muss, kann nun
berechnet werden als:

am = ag + dgymmetrieubertrager (falls zutreffend) oder ay, = ag) + atp_anschiusseinneit (falls zutreffend) — (6)

Dabei ist

ap, die Dampfung des Messaufbaus;

ag die gemessene Betriebsdampfung des Messaufbaus;

asymmetrietbertrager ~ die D@mpfung des verwendeten Symmetrielibertragers (falls zutreffend).

6.4 Einfligungsdampfung der Absorber

Die Einfugungsdampfung der Absorber muss sicherstellen, dass die vom Kabelabschnitt hinter dem Absorber
reflektierten Wellen unterdriickt werden. Daher ist ein Wert von mehr als 10 dB erforderlich. Die Messanord-
nung ist in Bild 10 dargestellt.

Der zu messende Absorber ist so nahe wie méglich am Verbindungspunkt 4 in Bild 8 zu positionieren. Der
Spalt muss viel kleiner als 1/4 der Wellenlange im Sekundarsystem bei der héchsten zu messenden
Frequenz sein.

Unmittelbar hinter dem zu priifenden Absorber, vom Generator aus gesehen, wird der Strom im KabelauRen-
leiter (bei Verwendung eines Koaxialkabels) oder Kabelschirm (bei Verwendung eines symmetrischen
Kabels) mit einer Absorberzange gemessen, siehe Bild 8a. Der Abschluss des KabelaufRenleiters oder Kabel-
schirms zum Generatorausgang erfolgt wie beschrieben in 6.2. Der zu prifende Absorber wird dann entfernt,
und bei unveranderter Position der Absorberzange wird der Zangenstrom erneut gemessen, siehe Bild 8b.
Die Pegeldifferenz ist die Einfllgungsdampfung des Absorbers.

4 3 4 5

N N
1 1 = =

A /

Bild 8a — Messung mit zu priifendem Absorber Bild 8b — Messung ohne zu priifenden Absorber

Legende

1 Kabelprobe

2 Absorberzange

3  Zu prifender Absorber

4 Verbindung des isolierten Auflenleiters von Koaxialkabel oder Schirm eines symmetrischen Kabels
(Prifling 1) zum Innenleiter des Generators

Bild 8 — Messung der Einfiigungsdampfung eines Absorbers
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Wenn die Anforderung bei niedrigen Frequenzen (unter 100 MHz) nicht erfiillt werden kann, missen die
Ergebnisse bei diesen Frequenzen durch die Ergebnisse ersetzt werden, die bei den héheren Frequenzen
erhalten wurden, fir die die Anforderungen erfiillt sind. Die Extrapolation muss unter Verwendung einer
horizontalen Geraden durchgefiihrt werden.

ANMERKUNG Einfiigungsdampfungsmessungen der Absorber dienen nur der Information bzw. Verifizierung und sind
in der Darstellung der Priifergebnisse nicht enthalten.

6.5 Anordnung des Priifaufbaus

Der prinzipielle Prifaufbau zur Messung der Kopplungsdampfung von symmetrischen Kabeln oder der
Schirmdampfung von unsymmetrischen Kabeln vom nahen Ende ist in den Bildern 1 bis 3, Bildern 10 und 11
dargestellt. In Messungen von unsymmetrischen (Koaxial- ) oder Quasi-Koaxialkabeln wird der Transformator
des Symmetrielibertragers (oder die TP-Anschlusseinheit) nicht einbezogen.

Der Prifaufbau zur Messung der Kopplungsdampfung oder der Schirmdampfung vom fernen Ende ist in
Bild 12 dargestellt, wobei die Position der Absorberzange und des Ferritrohrs vertauscht sind. Die Richtung
der Absorberzange wird so gedndert, dass der Stromwandler auf das zu prifende Kabel zeigt. Sonst sind die
Messungen am nahen und am fernen Ende identisch.

Das zu prifende Kabel wird an den Ausgangsanschluss des Signalgenerators oder Symmetrieiibertragers (bei
symmetrischen Kabeln) bzw. der TP-Anschlusseinheit (bei Messung der Kopplungsdampfung ohne Sym-
metrietibertrager) angeschlossen. Das Prinzip der Messung ohne Symmetrielibertrager ist in Bild 3 dargestellt.

Bei symmetrischen Kabeln sollte darauf geachtet werden, die Paare nicht mehr als nétig aufzudrillen.

Durch das Loch in der Reflektorplatte wird das Kabel zum Beispiel mit Hilfe von Drahthalterungen mit einem
Mindestabstand von 600 mm zu allen metallischen oder nichtmetallischen Gegenstanden aufgehéngt. Die
Absorberzange wird auf einen nichtmetallischen Tisch gelegt, wobei die Sensorseite héchstens 50 mm von
der Tischkante entfernt sein darf.

Gut geschirmte Messleitungen (d. h. mindestens doppelt geschirmt) missen verwendet werden, um den
Netzwerkanalysator oder Signalgenerator mit dem Symmetrielibertrager (falls zutreffend) oder dem zu
prifenden Kabel zu verbinden.

Die Schirme des Speisekabels vom Generator, der Symmetrietibertrager (falls zutreffend) und der Schirm
des zu prifenden Kabels (falls zutreffend) miissen mit der Platte niederohmig verbunden sein (siehe Bild 9).

Metallkasten Schirm-
verbindung Schirm
< zur Platte
Verdrilltes
Symmetrei- > Kabel
ubertrager
]
Reflektorplatte
<

Kabel zum Generator

Bild 9 - Beispiel fiir Schirmverbindungen fiir die Messung geschirmter Zweidrahtkabel
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Der Absorber wird héchstens 50 mm von der Tischkante entfernt auf einen nichtmetallischen Tisch gelegt.
Der Abstand zwischen Absorberzange und Absorber muss mit 5.2.1 Gbereinstimmen. Die Héhe des Tischs
muss mindestens 800 mm betragen.

Die Verbindung des Kabels mit dem Symmetrietbertrager und die Abschliisse am anderen Ende missen
geschirmt sein. Am nahen Ende muss dies unter Verwendung eines an der Masseplatte befestigten Metall-
kastens geschehen.

Der Symmetrietibertrager und die Verbindungskabel miissen in diesem Kasten eingeschlossen sein, und die
Schirme der Kabel miissen an der Stelle, an der sie in den Kasten eingefiihrt werden, mit dem Metall verbun-
den sein.

Reflektorplatte,
mit Symmetrietbertrager
(falls zutreffend)

—_ - Clamp Ferrit am fernen Ende
ﬁ % 600 cm + 10 cm

_/"' La | v
— — (RN R RRARRRRRNNNRRNANY LR IRRRRRE)

Mindestens 100 m
gesamt fur
symmetrische Kabel

Bild 10 - Priifaufbau fiir die Messung eines symmetrischen Kabels am nahen Ende

600 cm + 10 cm N

1

Legende

Signalgenerator, Ausgangsimpedanz Z0

Zu priifendes Kabel, Nennwellenwiderstand Z1

AuRerer Kreis des zu priifenden Kabels, Impedanz Z2

Absorberzange, Impedanz Z3

Messempfanger

Symmetrielibertrager (falls zutreffend)

Stromwandler der Zange

Messempféangerkabel (bei Messung und Kalibrierung dasselbe verwenden)

@ N O g kW N = O

Absorber (Ferritrohr), Einflgungsdampfung > 10 dB

(=]

Absorber (oder zweite Zange), Einfigungsdampfung > 10 dB

s
o

Abschluss des zu priffenden Kabels

—_
—_

Abschirmung des Signalgenerators und Symmetrielibertragers, falls fiir einen sehr hohen Dynamikbereich erforderlich

-
N

Reflektorplatte

Bild 11 — Messung der Oberflichenwelle am nahen Ende des Priiflings, Prinzip
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Legende fir das Bild siehe Bild 11

Bild 12 - Messung der Oberflichenwelle am nahen Ende des Priiflings, Prinzip
6.5.1  Verifizierung des Priifaufbaus

6.5.1.1 Bestimmung der Messempfindlichkeit des Aufbaus
Vor der Durchfiihrung von Messungen muss die Messempfindlichkeit der Priifanordnung bestimmt werden.

Dies geschieht durch Messung der Kopplungs- oder Schirmdé@mpfung eines Kabels, das eine héhere Kopp-
lungs- oder Schirmdampfung (so hoch wie mdéglich) als das zu priifende Kabel aufweist. Das Kabel fiir die
Bestimmung der Messempfindlichkeit muss von der gleichen Art sein (koaxial oder symmetrisch) wie das zu
prifende Kabel.

Der Messaufbau muss genau wie der Messaufbau fiir das zu priifende Kabel sein. Die gemessene Kopp-
lungs- oder Schirmdéampfung dieses Kabels, die zur Bestimmung der Messempfindlichkeit verwendet wird,
definiert die héchste Kopplungs- oder Schirmdampfung, die mit dem Aufbau gemessen werden kann. Dies
wird auch als Grundrauschen des Aufbaus bezeichnet.

Ein Beispiel fir eine zuverlassige Mdéglichkeit, das Grundrauschen des Prifaufbaus zu bestimmen, ist die
Verwendung eines glatten Kupferrohrs, das ein oder mehrere verdrillte Paare enthalt, mit Gegentakt- und
Gleichtaktabschluss. Die theoretische Kopplungsdédmpfung dieser Vorrichtung ist tber den gesamten

Frequenzbereich besser als 100 dB. Die gemessene Kopplungsddmpfung spiegelt daher genau die Qualitat
der Verbindungsausfilhrung und den verbleibenden Pegel des Grundrauschens wider.

6.5.1.2 Verifizierung der Kalibrierung der Priifeinrichtung

Fur Frequenzen, bei denen die verfugbaren Absorber die Anforderung von 10 dB Einfigungsdampfung,
typischerweise unter 100 MHz, nicht erflllen, wird eine héhere Unsicherheit erwartet.

Durch eine sorgféltige Befestigung der Schirme an der Reflektorplatte und den Abschluss nicht benutzter
Paare kann die Unsicherheit minimiert werden.

6.6 Zugkraft am Kabel

Die gréRte Zugkraft darf 20 N betragen.
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7 Durchfiihrung

7.1 Allgemeines

Der Oberflachenstrom wird auf der Basis einer Wobbelfrequenz mit einer stationdren Zange gemessen. Die
Messungen werden sowohl am nahen als auch am fernen Ende durchgefiihrt. Die Position, an der die
schlechteste Messung auftritt, wird fur die vollstandige Messung verwendet.

Die Kopplungsdampfung oder Schirmdampfung variiert bei einer bestimmten Frequenz erheblich, auch bei
wiederholten Messungen am selben Kabel nach dem Hantieren. Daher muss ein unglnstigster Wert der
Kopplungsdampfung oder der Schirmdampfung Uber ein bestimmtes Frequenzintervall festgelegt werden.
Jedes Intervall muss mindestens 200 MHz abdecken, um normale Frequenzschwankungen auszugleichen.

Bei symmetrischen Kabeln missen alle Paare einzeln gemessen werden.
Das zu prifende Kabel wird in der Antennenspannweite platziert. Kein metallischer Gegenstand und keine

Person darf sich naher als mindestens 600 mm vom zu priifenden Kabel in einer Richtung senkrecht zur
Achse des Kabels befinden, siehe Bild 13.

> 420

Legende fir das Bild siehe Bild 10
Bild 13 — Abschirmungsanordnungen fiir eine Messung am fernen Ende

Die Absorberzange wird fur eine Messung am nahen Ende so nah wie praktisch méglich an der Reflektor-
platte platziert.

Fir eine Messung am fernen Ende missen die Absorberzange und der Absorber vertauscht werden. In
beiden Fallen muss der Strommessfihler der Absorberzange auf den Absorber gerichtet sein.

Der Quotient aus der Ausgangsleistung der Absorberzange und der Ausgangsleistung des Generators wird in
einem linearen Frequenzdurchlauf iber den gesamten festgelegten Frequenzbereich und an den gleichen
Frequenzpunkten wie fiir das Kalibrierverfahren gemessen. Die Messung muss entweder direkt mit einem
Netzwerkanalysator oder mit einem diskreten Signalgenerator und einem Messempfanger durchgefiihrt
werden.
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7.2 Schirmdampfung von Koaxial- bzw. Quasi-Koaxialkabeln
7.21  Angepasste Bedingungen

7.21.1 Allgemeines
Falls nicht bekannt, muss der Wellenwiderstand des Priiflings nach Anhang A gemessen werden.

Das zu prifende Koaxial- oder Quasi-Koaxialkabel muss direkt an den Generator angeschlossen werden,
wenn die Generatorimpedanz und die Nennimpedanz des Kabels gleich sind. Andernfalls muss ein
Impedanzwandler verwendet werden.

Der Priifling muss am anderen Ende mit einem gut geschirmten Anpassungswiderstand mit dem Wellen-
widerstand des Priiflings abgeschlossen werden.

ANMERKUNG Ein Impedanzwandler kénnte nach Anhang A gebaut werden.

7.21.2 Darstellung der Priifergebnisse

Die gemessenen Leistungen (siehe Bild 1) sind P,,, (nahes Ende) bzw. Py (fernes Ende). Unter Beriicksich-
tigung nur des unginstigsten Falles der gemessenen Leistung (P,,, oder Py) ist:

A

ag,=10log,,| —————
’ glo[max Pln;‘Pll"]

J —-a,  +20 logm(km)
(7)

Dabei ist

Py die Leistung des HF-Generators;

die Dampfung des Messaufbaus in dB;

a

k

m

m die Spannungsverstéarkung der Impedanzanpassungsschaltung

(km nach Anhang 1, km = 1 wenn keine Impedanzanpassungsschaltung verwendet wird),

10 logm[ ] direkt an einem Netzanalysator als age,s) abgelesen wird (d. h. die unglnstigste

der Messungen am nahen oder fernen Ende).

1
max|P,_; P, |

2n?

7.2.2 Fehlangepasste Bedingungen

7.2.21 Allgemeines

Das zu priifende Koaxial- oder Quasi-Koaxialkabel muss direkt an den Generator angeschlossen und am
anderen Ende mit einem gut geschirmten Anpassungswiderstand mit dem Wellenwiderstand des Priflings
abgeschlossen werden. Impedanzanpassung ist nicht erforderlich.
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