
 bedea

1

EMV-Messe Stuttgart 2013

Messen der EMV von Kabeln und Komponenten für Kommunikationstechnik und Automotive mit dem CoMeT System
B. Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herbornerstrasse 100, D-35614 Asslar, Germany bmund@bedea.com, www.bedea.com

EMV von Kabeln und Komponenten mit dem CoMeT System

 bedea

2

EMV-Messe Stuttgart 2013

Messen der EMV von Kabeln und Komponenten für Kommunikationstechnik und Automotive mit dem CoMeT System
B. Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herbornerstrasse 100, D-35614 Asslar, Germany bmund@bedea.com, www.bedea.com

 verschiedene Triaxiale Zellen des CoMeT Systems

verschiedene Triaxiale Zellen des CoMeT Systems
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Triaxiale Zelle

Probleme bei der Messung der EMV von Steckern

EMV von Durchführungen und EMV-Dichtungen

Diskussion
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Definitionen, elektrische Länge

hohe Frequenzen: Schirmdämpfung
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Verhältnis von zwei Leistungen --> längenunabhängig

Verhältnis von U/I = R --> längenabhängig

[mΩ/m]

Wellenlänge
λ = (c0 • vk) / f

(EN 50289-1-6)
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Kopplung zwischen zwei Leitungen

Z1n U1n

U2n U2f

U1f

Z2n

Z1f

Z2f

n2P
f2P

n1P

Z2, εr2, v12, γ2

Z1, εr1, v1, γ1

störende Leitung

gestörte Leitung
(Umgebung)

umkehrbar

Generator

nahes
Ende

fernes
Ende
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gerechnete Kopplungsübertragungsfunktion, Tnf

10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 1 GHz 10 
GH

fcn fcf

Tf

Tn

Frequenz

dB

L = 1 m

εr1  = 2,3

εr2 = 1,0

ZF  = 0

( )
f
nTF

f
ns S

l

ZZ
ZZT ⋅⋅

⋅
⋅±=

2

1

21
,

Frequenzverlauf von as und ZT
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Kopplungswiderstand Schirmdämpfung
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Triaxial-Verfahren, Prinzip

Sender zu prüfender
Schirm

Meßrohr Abschlußwiderstand

Empfänger

Abschirmhülse

Kopplungswiderstand und Schirmdämpfung

DC bis über 12 GHz mit einem Messaufbau

IEC 62153-4-3 Kopplungswiderstand, IEC 62153-4-4 Schirmdämpfung, 
EN 50289-1-6, Kopplungswiderstand und Schirmdämpfung, 
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gemessene Kopplungs-Übertragungsfunktion RG 058
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Triaxialer Aufbau für Stecker mit “Rohr im Rohr“

Messrohr

Steckverbinder

HF-dichte
Verlängerung

Anschluss-Kabel

Schirmhülse

Generator

zu prüfender Stecker

Empfänger

“Rohr im Rohr“-Verfahren IEC 62153-4-7, Kopplungswiderstand, 
Schirmdämpfung und Kopplungsdämpfung von Steckern und Assemblies
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Messen von konfektionierten Kabeln

 

Rohr zu prüfendes assembly 

HF-dichtes Verlängerungsrohr 

Anschlusskabel 

Schirmhülse 

Generator 

Stecker-Anschluss 

Empfänger

IEC 62153-4-7,“Rohr im Rohr“ -Verfahren (Stecker & konfektionierte Kabel)
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Messen der Kopplungsdämpfung

geschirmte symmetrische Kabel, Datenkabel, mehradrige Kabel

Generator

Prüfling Messrohr symmetrisch/
asymmetrischer
Abschluss

EmpfängerSymmetrieübertrager

Schirmhülse

Die Kopplungsdämpfung ist die Summe aus Unsymmetriedämpfung des
Paares und der Schirmdämpfung des Schirmes

IEC 62153-4-9

Balun
oder
Mehrtor-
NWA
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Triaxialverfahren, Rohr im Rohr mit symm./asymm. Last

Kopplungswiderstand bis 100 MHz
Kopplungsdämpfung bis 3 GHz 
Schirmdämpfung bis 12 GHz 

Schirmhülse

Verlängerungsrohr
paariger, zu prüfender SteckerSchirm

Kontaktscheibe

symmetrisch/
asymmetrischer
Lastwiderstand

IEC 62153-4-7

Balun
oder
Mehrtor-
NWA
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Messen mit Fehlanpassung

Sender zu prüfender
Schirm

Meßrohr Abschlußwiderstand

Empfänger

AbschirmhülseKurzschluss

 

Z1 
U1, P1

U2, P2ZT 
Z2 

Z1  

Z2 

ZG, Z1  

Überarbeitung der IEC 62153-4-3, Kopplungswiderstand, Triaxialverfahren

50 75

Ersatzbild
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Messergebnisse – Leerlauf, Kurzschluss & Anpassung

Thomas Schmid

-------  offen
-------  Kurzschluss
-------   Anpassung

mit Anpassung
(am fernen Ende)
messen
ergibt höchste
Grenzfrequenz

ein Impedanzwandler
an der Generatorseite
ist nicht erforderlich
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Prinzip der Triaxialen Zelle mit “Rohr in Rohr“

IEC 62153-4-7,
“Tube in tube“ - procedure
(Connectors and
assemblies)
with „Triaxial Cell“ is under
consideration at IEC TC
46/WG 5

Empfänger
Rohr

Prüfling

Generator

Rohr in Rohr Anschluss-
Kabel

Messkopf mit
Schirmhülse

Gehäuse
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Resonanzen bzw. höhere Moden der Kavität

a = 13.6 cm, b = 13.6 cm, c = 9.9 cm

Results from Prof. Münzner et al, University of Ulm
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Resonanzfrequenzen:

m, n, p: Modenzahlen (ganzzahlig, 2 von 3 >0)
a, b, c:  Abmessungen der Hohlraums
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Messergebnisse Rohr und Triaxiale Zelle

Results from Prof. Münzner et al, University of Ulm
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verschiedene Triaxiale Zellen des CoMeT Systems
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Resonanzen bzw. höhere Moden der Kavität
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Resonanzfrequenzen:

m, n, p: Modenzahlen (ganzzahlig, 2 von 3 >0), a, b, c:  Abmessungen der Hohlraums

750-er Zelle 1000/300-er Zelle 1000/150-er Zelle

   

a b c  a b c  a b c  

750 250 250  1000 300 300  1000 150 150  

            

m n p f/GHz m n p f/GHz m n p f/GHz

1 1 1 0,87 1 1 1 0,72 1 1 1 1,41

1 2 0 1,22 1 2 0 1,01 1 2 0 2,00

0 2 1 1,34 0 2 1 1,12 0 2 1 2,24

1 2 1 1,36 1 2 1 1,13 1 2 1 2,24

2 2 0 1,26 2 2 0 1,04 2 2 0 2,00

0 1 2 1,34 0 1 2 1,12 0 1 2 2,24

1 1 2 1,36 1 1 2 1,13 1 1 2 2,24

2 2 1 1,40 2 2 1 1,16 2 2 1 2,24

0 2 2 1,70 0 2 2 1,41 0 2 2 2,83

1 2 2 1,71 1 2 2 1,42 1 2 2 2,83

2 3 0 1,84 2 3 0 1,53 2 3 0 3,00
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-------  CoMeT 40
-------  Triaxiale Zelle 1000
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CATV Leistungsteiler mit Triaxialer Zelle
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Abzweiger für HV-Leitung (Pflitsch)
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Umrechnung von Kopplungswiderstand in Schirmdämpfung

10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz 1 GHz 10 
GH

fcn fcf

Tf

Tn

Kopplungswiderstand Schirmdämpfung

lZ

ZZ
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T
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±
⋅−=

±
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20 dB/DekadeAllgemein:

20 dB/Dekade:

Der Aussenraum (Z2) 
beeinflusst die Schirmdämpfung !

l Länge des zu prüfenden Kabels;
Z1 Wellenwiderstand des Kabels;
Z2 Impedanz des äußeren Kreises;

εr1 Dielektrizitätskonstante des Kabels;

εr2 Dielektrizitätskonstante des äußeren Kreises;

v1 Ausbreitungsgeschwindigkeit im inneren Kreis;
v2 Ausbreitungsgeschwindigkeit im äußeren Kreis;
c0 Lichtgeschwindigkeit im Vakuum;

ϖ Kreisfrequenz = 2πf
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Allgemeine Messprobleme bei Steckern

Anschlusskabel

Kuppler
Messvorrichtung

zu prüfender Stecker

Kopplungswiderstände addieren sich !
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Kabel mit Loch im Schirm, Rohr im Rohr, 0,5 m

Telass 110 mit F-Stecker Gleiches Kabel mit Loch, 3 mm

-150

-125

-100

-75

-50

-25

0

0 1 10 100 1000 10000

F-Srecker

Loch im
Schirm
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Steuer- & Auswerte-Software WinCoMeT

- Steuerung des
Netzwerkanalysators

- Auswertung der
Messergebnisse
- Dokumentation

- Vollversion mit 
Übertragungs-
parametern von
Kommunikationskabeln
- einschliesslich
FFT und Gating-Funktion

- Export der Daten
nach MS-Excel
- Ausgabe auf Drucker
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EMV von Durchführungen und HF-Dichtungen, CoMeT-K

Generator Empfänger

Generator & Empfänger in Netzwerkanalysator

Ersatz-
schaltbild  ZT Z0 , l Z0 , l 

I1

U2 
ZT:Kopplungswiderstand
      (Transfer impedance)

 
1

2
T I

U
Z =
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EMV von Durchführungen und HF-Dichtungen, CoMeT-K

DUT

Gefederter
Kontakt
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Zusammenfassung 1

Die Schirmwirkung von Kabeln und Steckern wird im unteren
Frequenzbereich als Kopplungswiderstand ZT und im oberen
Frequenzbereich als Schirmdämpfung aS angegeben.

Bei geschirmten mehradrigen (symmetrischen) Kabeln (und Steckern) ist das
Mass der Schirmwirkung die Kopplungsdämpfung als Summe aus
Unsymmetriedämpfung des Paares und der Schirmdämpfung des Schirms.

Messverfahren für Kabel und Stecker sind Zangenverfahren,
Speisedrahtverfahren und das Triaxialverfahren.

Mit dem Triaxialverfahren (CoMeT) kann sowohl der
Kopplungswiderstand als auch die Schirmdämpfung von Kabeln und
Steckern im Frequenzbereich von 100 kHz bis 12 GHz mit einem Meßaufbau
gemessen werden.

Zusätzlich kann die Kopplungsdämpfung von mehradrigen bzw.
symmetrischer Kabeln und Steckern gemessen werden.
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Zusammenfassung 2

Mit dem Triaxialverfahren kann der Kopplungswiderstand (je nach
Frequenzbereich) mit Kurzschluss oder Anpassung gemessen werden.

Das Triaxialverfahren ist für Kabel in IEC 62153 und in EN 50289-1-6, und
für Stecker in IEC 62153-4-7 genormt,

Während die EMV-Messtechnik für Kabel seit längerer Zeit eingeführt und
bewährt ist, bestehen bei der Messung von Steckern noch zahlreiche
Fragen,

besonders bezüglich der Anschlusskabel/Anschlusstechnik des Prüflings,
der Anpassung und des Einflusses gesteckter Stecker (Adapter).

Die Triaxiale Zelle bietet die Möglichkeit zur Messung größerer Stecker und
Komponenten, z.B. HV-Stecker und Assemblies für Elektrofahrzeuge.

Weitere Informationen: www.bedea.com, Messtechnik

Ansprechpartner für weitere Fragen: bmund@bedea.com



 bedea

33

EMV-Messe Stuttgart 2013

Messen der EMV von Kabeln und Komponenten für Kommunikationstechnik und Automotive mit dem CoMeT System
B. Mund, bedea Berkenhoff&Drebes GmbH, Herbornerstrasse 100, D-35614 Asslar, Germany bmund@bedea.com, www.bedea.com

Internationale Normen für Triaxialverfahren, (CoMeT)

IEC TR 62153-4-1 Introduction to EMC measurements 2007-11
IEC 62153-4-3 Surface transfer impedance - Triaxial method 2006-03
IEC 62153-4-4 Shielded screening attenuation, test method for  measuring of

the screening  attenuation "as" up to and above 3 GHz
2006-05

IEC 62153-4-7 Shielded screening attenuation, test method for measuring the
Transfer impedance ZT and the screening attenuation aS of
RF-Connectors up to and above 3 GHz; Tube in Tube method

2006-04

IEC 62153-4-9 Coupling attenuation, triaxial method 2008-03
IEC 62153-4-10 Shielded screening attenuation test method for measuring the

Screening Effectiveness of Feedtroughs and Electromagnetic
Gaskets

2009-05

IEC 62153-4-15 Test method for measuring transfer impedance and screening
attenuation – or coupling attenuation with Triaxial Cell

46/454/CD

2013-02
EN 50289-1-6 Communication cables - Specifications for test methods  Part

1-6: Electrical test methods -Electromagnetic performance
(includes IEC 62153-4-3 and IEC 62153-4-3)

2002
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