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EMV von Kabeln, Steckern und Komponenten
mit dem Triaxialverfahren

Bernhard Mund, bedea Berkenhoff & Drebes GmbH, EMV-Messtechnik, Normung

1. Zusammenfassung und Einleitung

Die Reihe IEC 62153-4 beschreibt verschiedene Verfahren zur Messung von Kopplungs-
widerstand und Schirm- oder Kopplungsdampfung mit dem Triaxialverfahren.

Neue Kabelkonstruktionen, z.B. HV-Kabel fur Elektrofahrzeuge mit Wellenwiderstanden
im Bereich von 10 Ohm erforderten die Anpassung der Normen der Reihe IEC 62153-4.

Die neuen Normen IEC 62153-4-3, -4-4 und -4-7 ermdglichen jetzt die Messung der
Schirmeigenschaften von Kabeln, Steckern und Komponenten ohne Impedanzwandler.

Die Messung der Kopplungsdampfung von symmetrischen Datenkabeln erfordert die Im-
pedanzanpassung des 50 Ohm des Netzwerkanalysators an 100 Ohm Wellenwiderstand
der zu prufenden Kabel. Dies geschieht Ublicherweise mit Symmetrielbertragern (Ba-
luns).

Handelsubliche Symmetrielbertrager sind nur bis zu Frequenzen von ca. 1.200 MHz er-
haltlich. Der Einsatz von Mehrtor-Netzwerkanalysatoren ermdglicht die Messung der
Kopplungsdampfung von geschirmten symmetrischen Paaren bis zu und Uber 3 GHz.

Der folgende Bericht gibt eine Ubersicht (iber neue und Uberarbeitete Normen der Reihe
IEC 62153-4 zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirm- oder Kopplungs-
dampfung an Kabeln, Steckern und Komponenten mit dem Triaxialverfahren.

2 Physikalische Grundlagen
21 Kopplungswiderstand und kapazitive Kopplung

Der Kopplungswiderstand bzw. die Transferimpedanz ist das Mal} flr die Schirmwirkung
geschirmter elektrischer Leitungen und Komponenten bei Frequenzen bis ca. 30 MHz.
Durch aufiere magnetische Felder wird im Kabelschirm ein Stérstrom induziert, welcher
an der inneren Oberflache des Schirms einen Spannungsabfall verursacht. Dieser
Spannungsabfall wirkt nun im, vom Kabelschirm geschutzten Leitungssystem und beein-
flusst die in diesem Leitungssystem ubertragenen Signale.

Z
Z, ==L (1a) Z, dB(Q) = +20- logl{%J (1b)

Je kleiner der Spannungsabfall am Schirm ist, umso besser ist die Schirmwirkung gegen
von aulden wirkende Storfelder.

Der Kopplungswiderstand Zr ist definiert als das Verhaltnis des Spannungsabfalls U,
langs des Schirmes auf der gestdrten Seite zu dem Storstrom /41 auf der anderen Seite
des Schirmes.

Die Dimension des Kopplungswiderstandes ist Ohm pro Meter bzw. Milliohm pro Meter.
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In der aktuellen Normung wird der Kopplungswiderstand zum Teil auch als logarithmi-
sches Verhaltnis in Dezibel, bezogen auf 1Q, angegeben, (1b).
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Definition des Kopplungswiderstandes Definition des Durchgriffsleitwertes

Bild 1 - Definition des Kopplungswiderstandes und des Durchgriffsleitwertes

2.2 Schirmdampfung, IEC 62153-4-4, Ausgabe 2, (46/439/CDV)

Die Schirmdampfung as ist definiert als das logarithmische Verhaltnis von der in das
Kabel eingespeisten Leistung P1 zu der vom Kabel abgestrahlten Leistung Px.

ag =10-10g10|P1/P2|=20-10g10|U1/U2| (2)
2.3 Kopplungsdampfung

Bei geschirmten symmetrischen Kabeln verursacht die Unsymmetrie ay einen Strom im
Schirm der durch den Kopplungswiderstand und die kapazitive Kopplungsimpedanz in
den aulleren Kreis Uberkoppelt. Diese Abstrahlung wird durch den Kabelschirm ge-
dampft und auf die Schirmdampfung as bezogen.

Die gesamte Effektivitat des geschirmten symmetrischen Kabels gegen elektromagneti-
sche Beeinflussung ergibt sich damit als Summe aus der Unsymmetriedampfung ay des
Paares und der Schirmdampfung as des Kabelschirmes. Da beide Werte Ublicherweise

im logarithmischen Mal} angegeben werden, kdnnen diese einfach zur Kopplungsdamp-
fung ac addiert werden:

Die Kopplungsdampfung ac ergibt sich aus dem logarithmischen Verhaltnis der einge-
speisten Leistung P; und den periodischen Maximalwerten der Leistung P max (die auf-
grund der Spannungsspitzen U, in den aul3eren Kreis abgestrahlt werden kann):

] (4)

Zur Speisung des Pruflings ist ein Gegentaktsignal erforderlich. Dies kann Uber einen
Zweitor-Netzwerkanalysator (Sender und Empfanger) und einen Symmetrietbertrager,
oder ,balunless” Uber einen Mehrtor-Netzwerkanalysator (zwei Generatoren mit 180°
Phasenverschiebung und ein Empfanger) erfolgen.

r,max

a, =—10~10g10(EnV
1
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3 Triaxialverfahren

3.1 Allgemeines

Das Triaxialverfahren zur Messung des Kopplungswiderstandes bis ca. 100 MHz ist ei-
nes der klassischen und lange bekannten und genormten Verfahren zur Ermittlung der
Schirmwirkung von Kabeln, (ehem. DIN 47250 Teil 4 bzw. IEC 96-1). Um die Schirmwir-
kung auch bei héheren Frequenzen bis zu und Uber 3 GHz messen zu kénnen, wurde
Ende der 1980er von Otto Breidenbach, Kabelmetal Nurnberg, die Idee aufgegriffen,
das bekannte Kopplungsmessrohr des Triaxialverfahrens zu verlangern und neben dem
Kopplungswiderstand auch die Schirmdampfung mit einem Messaufbau zu messen.

Der prinzipielle Messaufbau des Triaxialverfahrens ist in Bild 3b dargestellt.

Das zu prufende Kabel wird an einem Ende mit einem Stecker und am anderen Ende
mit einem Abschlusswiderstand versehen. Der Prifling wird in das Rohr eingebaut und
am senderseitigen Ende mit dem Rohr kurzgeschlossen. Uber den Sender wird Energie
in das Kabel bzw. in das innere System eingespeist.

Die aus dem Kabel bzw. dem inneren System durch den Schirm austretende Energie
breitet sich im duReren System aus. Fur die, zum sendernahen Ende laufende Welle
entsteht am Kurzschluss eine Totalreflexion, so dass am Empfanger die Uberlagerung
aus hin- und rucklaufender Welle bzw. aus Nah- und Fernnebensprechen gemessen
wird. Das logarithmische Verhaltnis von eingespeister Leistung Py zu gemessener Leis-
tung P, ergibt die Schirmdampfung bzw. nach entsprechender Umrechnung den Kopp-
lungswiderstand.

Inzwischen gibt es zahlreiche genormte Varianten des Triaxialverfahrens fur unter-
schiedliche Anwendungen. Das Triaxialverfahren ist im Bereich Kabel und Stecker das
am weitesten verbreitete und eingesetzte Messverfahren. Vorteile sind u.a. die ge-
schlossene Prifeinrichtung sowie die Mdglichkeit Kopplungswiderstand und Schirm-
dampfung mit einem Messaufbau von DC bis zu und tber 12 GHz zu messen.

Die Messung des Kopplungswiderstandes ist in IEC 62153-4-3 und in EN 50289-1-6
beschrieben, fur die Messung der Schirmdampfung gilt das Triaxialverfahren nach IEC
62153-4-4 bzw. EN 50289-1-6.

Zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirmdampfung von Steckern und Kom-
ponenten gibt es IEC 62153-4-7, Rohr im Rohr - Verfahren sowie IEC 62153-4-15,
Triaxiale Zelle.

Sowohl IEC 62153-4-3 als auch IEC 62153-4-4 befinden sich zurzeit in Uberarbeitung
(46/471/FDIS und 46/439/CDV). Die Anderungen der beiden Normen sind nachfolgend
beschrieben.

3.2 |IEC 62153-4-3, Ausgabe 2,

Es gibt in der neuen Ausgabe der IEC 62153-4-3Ed2 jetzt drei unterschiedliche Prifver-
fahren:

Prufverfahren A:

Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand R, im Aussenkreis,
Prifverfahren B:

Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und auf3erer Kreis ohne Dampfungswiderstand,
Prifverfahren C:

(Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne Dampfungswiderstand
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Generator zu prifender Messrohr Abschlusswiderstand R;

Schirm
\ Impedanzwandler Vorwiderstand R, . /
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Bild 2a - Prifverfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand R, im Aussenkreis
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Bild 2b - Prifverfahren B: Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und auBerer Kreis ohne Dampfungswider-
stand.
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Bild 2¢ - Prifverfahren C: (Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne Dampfungswiderstand.

Bild 2 — Verschiedene Prifaufbauten der Ausgabe 2 der IEC 62153-4-3 und 62153-4-4

3.3 Prifverfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Vorwiderstand

Bei diesem Verfahren wird der innere Kreis (Prufling) mit einem angepassten Lastwider-
stand abgeschlossen (R = Z1); der innere Kreis wird als der stérende Kreis angesehen;
d.h. er wird vom Generator gespeist.

Falls der Wellenwiderstand des inneren Kreises unbekannt ist, kann er z.B. mit dem
“open-short‘-Verfahren nach Anhang A der IEC 62153-4-3Ed.2 gemessen werden.

Der Schirm des zu prifenden Kabels oder der zu prifenden Komponente wird am sen-
dernahen Ende mit dem Messrohr kurzgeschlossen. Am fernen Ende wird der Mess-
kopf Gber den Dampfungswiderstand R, an den Empfanger angeschlossen.

Falls der Wellenwiderstand des Priflings vom Wellenwiderstand des Generators ab-
weicht, wird ein Impedanzwandler eingesetzt. Falls kein handelsublicher Impedanz-
wandler verfugbar ist, kann er z.B. nach Anhang B der IEC 62153-4-3Ed2 selbst herge-
stellt werden.

Der Vorteil des Verfahrens A liegt in der hohen Grenzfrequenz. Allerdings wird der Dy-
namikbereich durch den Dampfungswiderstand und durch den Impedanzwandler einge-
schrankt.
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3.4 Priifverfahren B: Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und aufBerer Kreis
ohne Dampfungs- bzw. Vorwiderstand

Dieses Verfahren ist das gleiche wie Verfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Ab-
schlusswiderstand R, allerdings ohne Impedanzwandler und ohne den Dampfungswi-
derstand Rs.

Dieses Verfahren hat eine hohere Dynamik. Der Abschlusswiderstand R4 sollte vor-
zugsweise dem Wellenwiderstand Z; des Priflings entsprechen, (Ry = Z4).

3.5 Priifverfahren C: (Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne Damp-
fungs- bzw. Vorwiderstand

Bei diesem Verfahren sind sowohl der innere als auch der auf3ere Kreis an einem Ende
kurzgeschlossen; d.h. der Dampfungswiderstand R, und der Abschlusswiderstand R4
werden durch KurzschlUsse ersetzt. Ein Impedanzwandler wird nicht eingesetzt, (siehe
Bild 2c).

Im Gegensatz zu Verfahren A und B speist der Generator bei Verfahren C den auleren
Kreis (das Messrohr) und der innere Kreis (das zu prufende Kabel) wird an den Emp-
fanger angeschlossen. Bei dieser Prufeinrichtung wird der Einfluss der kapazitiven
Kopplung durch die Kurzschlisse im inneren und im auf3eren Kreis unterdrtckt. Dass
Verfahren ist sehr empfindlich und daher geeignet, sehr niedrige Kopplungswiderstande
zu messen, (bis zu 1 nQ/m und niedriger).

3.6 Messung und Auswertung

Der Streuparameter ameas bzw. die Dampfung S, ist bei allen Verfahren (vorzugsweise
mit logarithmischer Frequenzachse) Uiber den gesamten, flr den Kopplungswiderstand
festgelegten Frequenzbereich und an den gleichen Punkten wie wahrend des Kalibrie-
rens zu messen.

@meas = 10'10g10|P1 /P2| = —20-10g10|521| (5)
dabei ist:
P, die Leistung, die in den inneren Kreis eingespeist wird;
P, die Leistung im &uBeren Kreis.

Die Herleitung der nachfolgenden Gleichungen fur die jeweiligen Messverfahren kann
z.B. Uber ein T-Glied erfolgen; sie ist u.a. im Anhang D der IEC 62153-4-3Ed2 beschrie-
ben.

Die Umwandlung der gemessenen Dampfung ameas bzw. S»¢ der jeweiligen Messverfah-
ren in den Kopplungswiderstand geschieht nach folgenden Gleichungen:

Allgemeine Gleichung

Z
[Rl +Z, Zsj(Rz + Zo) | _[ aw;awrapadj
z —-10"

Z L
220\/5 ‘
Z

P

Z, =
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Verfahren A:
Ameas ~Acal _(apﬂd+1010g10 (ZO /Zl ))
R(Z,+R { 1 }
Z, = '(0—2) .10 20 (7)
Z, L,
Verfahren B:
R +7 _J Pmeas "Yeal
ZT — 1 0 10 { 20 } (8)
2L,
Verfahren C:
Z 7{ Ameas —%cal }
Z,==—2.10" * 9
TS (9)
dabei ist:
Zy der Systemwellenwiderstand (Ublicherweise 50 Q),
Z, der Wellenwiderstand des inneren Kreises bzw. des Priiflings,
Zt der Kopplungswiderstand,
Z, Wellenwiderstand auf der Primérseite des Impedanzwandlers
Zs Wellenwiderstand auf der Sekundarseite des Impedanzwandlers
Ameas die gemessene Dampfung,
acal die Dampfung der Verbindungskabel, falls nicht wahrend des Kalibrierens der Prifein-
richtung eliminiert,
Apad die Dampfung des Impedanzwandlers,
L, die Kopplungslange,
R, der Abschlusswiderstand im inneren Kreis,
R; Dampfungswiderstand (Serienwiderstand) im duferen Kreis.
4 Schirmdampfung, IEC 62153-4-4, Ausgabe 2
Die Schirmdampfung as ist definiert als das logarithmische Verhaltnis von der, in das
Kabel eingespeisten Leistung P4 zu der, vom Kabel abgestrahlten Leistung P-.
ag =10log|P,/ P,|=20log|U, /U,| (10)

Anderungen zu Ausgabe 1: Die Norm IEC 62153-4-4 wurde erweitert und auf die Er-
fordernisse bei der Messung von geschirmten Kabeln mit nicht standardisierten Wellen-
widerstanden angepasst, z.B. HV-Kabel mit ca. 10 Ohm Wellenwiderstand.

Nach Ausgabe 1 der IEC 62153-4-4 wurde die Schirmdampfung bei angepassten Ver-
haltnissen, (siehe Bild 5a) gemessen, (Abschluss des Priflings mit seinem Wellenwider-
stand, (R1 = Z4), und Anpassung des Pruflings an den Wellenwiderstand des Generators
mit einem Impedanzwandler).

Ausgabe 2 der IEC 62153-4-4 erlaubt jetzt sowohl die Messung mit Anpassung als auch

mit Fehlanpassung zwischen Sender und Prufling. Ein Impedanzwandler ist nicht mehr
erforderlich.

ISBN 978-3-8007-3577-8 © VDE VERLAG GMBH - Berlin - Offenbach



emv 2014 - Dusseldorf, 11. — 13.03.2014

Lediglich der Prifling wird am senderfernen Ende mit seinem Wellenwiderstand abge-
schlossen. Bei der Messung mit Fehlanpassung ist zunachst der Wellenwiderstand des
Kabels bzw. des Priflings zu ermitteln, z.B. mit dem “open-short” Verfahren nach An-
hang A der IEC 62153-4-4.

Der Messaufbau nach Ausgabe 2 der IEC 62153-4-4 entspricht Bild 2b.

Die Schirmdampfung as, welche mit den Ergebnissen des Zangenverfahrens vergleich-
bar ist, ergibt sich bei Fehlanpassung und mit dem normalisierten Wert Zs = 150 Q zu:

a = 10log,,

- Env{— 20-10g,o| Sy [+10-log,o|1 - 7 }+10- log,,

dabei ist:
as

Env

Zy
Z4

Pl _2'Zs
Z,

1

=10-log,, (11)

r,max 2,max

(12)

3000 }

die Schirmdampfung bezogen auf den normalisierten Wellenwiderstand der Umgebung
von150 Q in dB,

die minimale Hullkurve der gemessenen Werte, in dB,

Z,—Z,
Z,+7Z,

der Reflexionsfaktor = (13)

der System-Wellenwiderstand bzw. der Generatorwiderstand, in Q, (iblicherweise 50 Q),

der Wellenwiderstand des Priflings, in Q.

Der Term |1 - r2| stellt hier die Reflexionsdampfung durch die Fehlanpassung zwischen
Generator und Prifling dar. Bei einer Fehlanpassung von 50 Ohm Generatorwiderstand
auf 10 Ohm des Pruflings ergibt sich damit ein Korrekturwert von ca. 2,5 dB.

5 Kopplungsdampfung

Die Messung der Kopplungsdampfung von symmetrischen Leitungen erfolgt entweder
mit Absorberzangen nach IEC 62153-4-5 oder einem triaxialen Messaufbau nach IEC

62153-4-9.

Die Messung mit Absorberzangen hat einige Nachteile gegenltber der Messung mit dem
triaxialen Aufbau; die Messung sollte in geschirmten Raumen erfolgen um Umgebungs-
einflisse auszuschlieBen. Dagegen sind beim triaxialen Aufbau Umgebungseinflisse
durch den Aufbau selbst ausgeschlossen.

Es existieren Zangen fur den Frequenzbereich von 30 MHz bis 1000 MHz und 500 MHz
bis 2,4 GHz. D.h. fir die Messung bis 2 GHz sind zwei Messaufbauten erforderlich und
oberhalb von 2.4 GHz sind Messungen mit Zangen nicht moglich. Daher wird vorzugs-
weise der triaxiale Aufbau nach IEC 62153-4-9 verwendet.

Zur Messung der Kopplungsdampfung wird ein differentielles Signal bendtigt. Dies kann
z.B. Uber einen Symmetrieubertrager (Balun) erzeugt werden, der den koaxialen Aus-
gang eines 50-Ohm Netzwerkanalysators in ein differentielles Signal von 100 Ohm des
Pruflings wandelt. Handelsubliche Symmetrietbertrager sind allerdings nur bis ca. 1,2
GHz verfugbar.
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Alternativ zu einem Symmetrieubertrager kann ein symmetrisches Signal auch mit ei-
nem Netzwerkanalysator mit zwei Generatoren, die um 180° phasenverschoben sind,
erzeugt werden. Damit kann die Kopplungsdampfung bis zu und Uber 3 GHz gemessen
werden. Allerdings sind solche Gerate kaum verfligbar. Eine weitere haufig angewende-
te Alternative ist die Messung mit einem Mehrtor-VNA und der Anwendung der entspre-

chenden Mischmoden S-Parameter.

 Sender

E

@ — \\_ Priifling

 Sender, 180° Phasenverschoben

symmetrisch/

Rohr (CoMeT 40)
asymmetrischer
Abschluss

Schimhdilse
Empfanger

@
J

Bild 3 - Messung der Kopplungsdampfung mit Mehrtor-NWA, Prinzip

Coupling attenuation (IEC621534-9) bedea S-FTP, bl-ws
4y 0/dB 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m

0 : ’\Irr'L" -auhﬁ!ﬁf

0 ‘-f
o3(1% J e [SFTF |J rs:- GHz -'

W‘““meﬁ

I-re quency I.rMHl

100 200 500 1000 2000

b b & vy
8 B & &

-
. -_.f::rww "ﬂ-%m «ﬂh %f
% f«ﬁ(

Coupling attenuation (IEC621534-9) bedea S-FTP, bn-ws
afdD 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m

. W ""-"(I‘:{fﬁu '\'iﬁ:‘

i'."rar WE
v:-/" \_.E'fr'v:‘l"i: hi”qfﬁm

581/ (5-FYP brws. aC log MBS 3Gz sample 2 mdc)

420

ek

5 1] m 0 g e S0 1000 200D
Froquoncy: 1/MH:

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

4 ofd8 300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m

Frequency: I/MHz

K WW‘”‘WH W"Vﬁfm
4 {
_ ﬂ' '

Coupling attenuation (IEC621534-9) bedea S-FTP, or-ws
300.0 kHz - 3.0 GHz Test length: 3.00m

) |
Y,
Gl i (180)/d (5-TP orws aC fog ZNSH 3GHz sample 2md) ﬂ ' l F\ 'ﬁtw%
|
y; w‘ﬂ If i

-130

Fregquency. IJMH

Bild 4 - Messung der Kopplungsdampfung mit Balun und mit Multiport-NWA

Der Vergleich der Messung mit Balun und mit Mehrtor-NWA (balunless) zeigt sehr gute
Ubereinstimmung der Kurven. Die Norm IEC 62153-4-9 befindet sich bei IEC
TC46/WG5 in Uberarbeitung zur Erweiterung auf Anwendungen mit Mehrtor-NWAs.

Wie oben beschrieben, bietet das Triaxialverfahren zahlreiche Anwendungsmaoglichkei-
ten zur Messung der EMV von Kabeln, Steckern und Komponenten von DC bis zu und
Uber 12 GHz mit einem Messaufbau bei laufender Aktualisierung der jeweiligen Normen.
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