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= EMV Einflhrung

= Begriffe und Definitionen, Systemtests, Ubersicht
= Emmission- und Immisionsprifungen

= [riaxialverfahren
= Kopplungswiderstand & Schirmdampfung
= EMV von Steckern & Assemblies

= Kopplungsdampfung symmetrischer Kabel und Stecker

= Kopplungsdampfung ungeschirmter symmetrischer Kabel
= Triaxiale Zelle

= Diskussion
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EMV, Definition

Was bedeutet der Begriff “EMV*
(Elektromagnetische Vertraglichkeit) ?

Definition nach VDE 0870:

»Fahigkeit einer elektrischen Einrichtung, in ihrer

elektromagnetischen Umgebung zufriedenstellend zu
funktionieren, ohne diese Umgebung, zu der auch andere
Einrichtungen gehodren, unzulassig zu beeinflussen.
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Beispiel: Ubertragungssystem

Elektronische Steck-
Baugruppe verbinder
Sender \ Empfanger
C
Schirm- / Geschirmtes Durch-
gehause Kabel fhrungen
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Storaussendung / Storfestigkeit

:il e ‘i ‘
Fremdsystem
Storaussendung Storfestigkeit
Beeinflussung Beeinflussung
fremder Systeme des eigenen
Y Systems
Sender Eigenes System Empfanger
<<
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Sicherstellung der EMV

EMV - gerechtes Design EMV - Tests
Reduzierung der Emissionen / Storfestigkeit
Storungsanregung auf (Sub-)Systemebene
Filterung auf Komponentenebene
Schirmung
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Beispiele fur EMV-Tests auf (Sub-)Systemebene

Emissionsprifungen Immunitatsprifungen
(Stéraussendung) (Storfestigkeit)
z.B. CISPR 25 z.B. ISO 11452
- Antenne - Antenne
- Stripline - Bulk Current Injection

- Stripline
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Emisionsmessung mit Antenne

Messempfénger PrUﬂlng Log per. Ant
’ 200-1000MHz
Bikonische . <}
| ey B Antenne
T - 30-200MHz
= | s o
B | gl Absorber-
e 7 , T - Stab Antenne
B LT [« ) < 30MHz
BB 1 e e

_______________

13. Anwenderkongress Steckverbinder, V

Kabelbaum

ogel-Verlag, Wirzburg, Juli 2019

B. Mund, bda connectivity, bernhard.mund@bda-c.com, T. Schmid, Rosenberger Hochfrequenztechnik, thomas.schmid@rosenberger.com 8




bedea®

by |
Workshop: EMV von Kabeln & Steckern mit Triaxialverfahren Rosen berger m

Emissionsmessung mit Antenne

Messung nach CISPR 25 Spitzenwert-Messung (PEAK):
rote Kurve (blaues Limit)
Mittelwert-Messung (AVERAGE):
blaue Kurve (rotes Limit)
ggwrm 025_FSP5 . nzs_faps
ol LT L bt
g i =l
0 JWM"L'"’/
Breitbandmessung erfordert W e =
Antennenwechsel 300 1000 10000
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Stripline - Test

Grundplatte Septum Isolierplatte
= 1000 200
Mess- \ /

5 \ \ / Abschluss-
emp anger 8 . v SN Sl s WIderStand
z /
== == /4

2 _ L 7 /2
6 1 3 IN! S
— // / 72X *;
Empfanger Kabelbaum Sender
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Emissionsmessung mit Stripline

Messung nach CISPR 25

Stripline im Absorberraum

Schirmkabine reicht aus
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Spitzenwert-Messung (PEAK):

schwarze Kurve (rotes Limit)

Mittelwert-Messung (AVERAGE):

grane Kurve (blaues Limit)

CISPR_PK

CISPR_AV

1.0 10,0 100.0 1000
MHz
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Storfestigkeitsprifungen

Der Prufling wird einem EM-Feld mit spezifizierter
Feldstarke ausgesetzt:

- 2z.B. ISO 11452-2: Antenne
- z.B. ISO 11452-5: Stripline

Einpragen eines Stérstromes spezifizierter Starke:
- z.B. ISO 11452-4: Bulk Current Injection
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Bulk Current Injection (BCI) Test

HF- Priifling
Generator
Messzange
Steuerung / o
Beobachtung abe faum
au
Stromver- lsoIF|)e|r$tnder
sorgung atte
Injektions-
(AN) Netz- ngs
nachbildung
Lastsimul Geschirmter
astsimulat.
Leitfahige Masseplatte N/ Messraum
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Zusammenfassung EMV-Systemtest

Geschirmte Kammer bzw. Absorberraum

O

Ergebnisse abhangig vom Messaufbau

O

Funktionierende Systeme erforderlich

OdJ

Hoher Aufwand

O
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Was tun wenn die Limits Uberschritten werden?

ggl-'\’ CISPR_PK CISPR_AV

50

40

o i /
s R HECO VMY

\/
\
\
/

#

0,15 1,0 10,0 100,0 1000,0
MHz

=> Messung der Einzelkomponenten des Systems ! ! |
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Testfunktionsschema fur passive Komponenten

Beeinflussungs- Stér || stér
modell , Quelle Senke

Kopplungs-
Uberfiilhrung | Standardisierte widerstand, Standardisierte
Quelle Schirm- Last
dampfung

Generator  [Transmissionsfaktorl ~ Empféanger

(NWA Port 1) | (S-Parameter $21)|  (NWA Port 2)
| |

Testaufbau
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Komponententest mit Kopplungsmessrohr

Coponent|EC 62153-4-4  IEC 6216347  [EC1621854:10'

Tests : .
Kabel Steckverbinder  Durchfiihrungen

CoMeT

Coupling
Measuring
Tube
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Mess-System CoMeT

Test set-up CoMeT
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Messen mit dem Triaxial-Verfahren, Prinzip

Kopplungswiderstand & Schirmdampfung
DC bis tber 9 GHz mit einem Messaufbau

Sender zu prafender MeBrohr AbschluBwiderstand
Schirm
Empfanger —
~ < e > N

Elo

Abschirmhllse

IEC 62153-4-3 & /-4-4Ed2 - Kopplungswiderstand, Schirmdampfung, Triaxialverfahren
IEC 62153-4-7Ed2 - Kopplungswiderstand & Schirmdampfung von Steckern
und von konfektionierten Kabeln — Rohr in Rohr Verfahren
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Kopplungswiderstand und Schirmdampfung

Transfer Impedance Screening Attenuation
ZTH mOhmlm) as(150)/dB
00 = : - - S _

Fg(sa) (EN502a 1 6)

___________ Schirmdém.pfung 75

-80

-85

-90

-95

-100

as/[dB]

-1 -105

1110

ZT/[mOhm/m

-115

-120

0.1 0.2 05 1.0 2 5 10 20 50 200 500 1000 2000
Frequency: f/MHz

_ >
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Anderungen der IEC 62153-4-3, Kopplungswiderstand

Generator zu priifender Messrohr

@33/‘

Abschlusswiderstand R;
Schirmhtilse

matched — matched — short

Z
@ Ameas ~%cal _(apad‘HOIOglO[ZCZT j}

| - 20
\\ Impedanzwandler Vorwiderstand R, Empfanger Z . Ie1 (ZO + R2) 10
Verfahren A: Angepasster innerer Kreis mit Dampfungswiderstand R, T ZO . LC
Sender gléﬁiﬂender Messrohr AbschluBwiderstand Ry mismatched — matched — short
l Empfanger
a —dcq|
g @ R _{ meas ~ “cal
i = +Z 20
N Zr =——=2.10
mdgliche Fehlanpassung

Abschirmhiilse T= 2 . LC

Verfahren B: Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand und &uBerer Kreis ohne R,
mismatched — short — short

Empféanger zu priifender Messrohr Kurzschluss

Schirm
@ t
\; mégliche Fehlanpassung

Verfahren C: (Fehlangepasst)-Kurzschluss- Kurzschluss ohne Dampfungswiderstand
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Sender

Z _{ Ameas ~&cal }
A Zp=—20 .10 ! %

T2,

Abschirmhiilse
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WinCoMeT-Software

—Test parameter result calculation

Testlength/m: Iﬂ-93 - I Averaging ID 0o ¥, I Eps.rl: 2.30 h

Athenu.(Pl fP?)p‘dB 0.00 hd C'.I'IF'JF,I'II'I’I 0.00 = vic Im
Marker frequencies: |5:30: ]| ©.9.:100k2.5,100;2G;

~Additional parameter of fransfer impedance

@ 62153-43 (B R1>0, R2=0; C: R1=0, R2=0) RNWA)/Ohm:  [5000 =] lex(@D)/m:  0.00 v
RI@N/Ohm:  [000  ~]| mporm [ <] Epsz [000 ]
[ with imped. m¥tching cir. (P <>Ragen) R2/0hm oo =1 esorm [ =l zomm e =]

(" 6215343 (A

[\ Tube in tube Length DUT; ] ~]
\ :
A\ Diagram magnitude
\ to:  [300000 ]| Jog +| {me; 010 -] to: 10000 | fog |
\ x &bﬁﬂ \ | ié 591 limit lines I |§ JAChIMtBS‘ nmmeter éi

\
Lange Rohr in Rohr \

Verfahren A, bzw. B oder C auswahlen
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Anderungen der IEC 62153-4-4, Schirmdampfung

Sender zu prufender Messrohr AbschluBwiderstand R,

Schirm /
/ Empféanger —
\

/
@ V§ % : =1
@ \\\77777//
A Abschirmhiilse

mogliche Fehlanpassung

<

Innerer Kreis mit Abschlusswiderstand R, _ Z; und duBerer Kreis ohne Dampfungswiderstand

P, P, 2-Z
ag =10-logyo 1—=10-log;o| 5— TS = Env{— 20~Iog1o|821|+10~log10‘1— r2‘+10‘log10 3009 }
r,max 2,max 1 1
Der Term |1 - /| stellt hier die Reflexionsdampfung durch die
Fehlanpassung zwischen Generator und Prifling dar. Bei einer Reflexions- Zo — Z1
Fehlanpassung von 50 Ohm Generatorwiderstand auf z.B. 10 Ohm . =\ -
Wellenwiderstand des Priiflings ergibt sich damit ein Korrekturwert koeffizient Zo + Z1
von ca. 2,5dB !
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Triaxialer Aufbau fir Stecker mit “Rohr im Rohr*

zu prufender Stecker \

Generator

// N\

‘: % : <> STTSTTST <
\ )

\ / < < <

§ %

Mess-Adapter

Empfanger

Schirmhlse

Rohr in Rohr

(HF-dicht) V \
Mess-Rohr

Anschluss-Kabel

Rohr im Rohr“-Verfahren IEC 62153-4-7Ed2, Kopplungswiderstand,
Schirmdampfung und Kopplungsdampfung von Steckern und Assemblies
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IEC 62153-4-7Ed2,Rohr in Rohr-Verfahren, Amendment 1

zu prifender Stecker

Lastwiderstand
R1 - Z1

Empfanger \

@

Schirmhilse
Adapter
Anschlusskabel

Generator /— Mess-Rohr /

WA

Stecker direkt mit dem Rohr im Rohr bzw. mit dem Adapter verbunden !
IEC 62153-4-7Ed2,Tube in tube procedure, Amendment 1

Rohr im Rohr
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Messung von konfektionierten Kabeln

Messrohr U
i —2u prufendes Assembly

Generator \ Empféanger
L 4

\ \ )C Schirmhiilse

\\— Adapter

Anschluss-Kabel

HF-dichtes Rohr im Rohr

Adapter ist direkt mit dem “Rohr im Rohr* verbunden

IEC 62153-4-7Ed2,Tube in tube test procedure (connectors & assemblies)
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Allgemeine Messprobleme bei Steckern

Stecker kdnnen nur in gestecktem Zustand gemessen werden !

zu prifender Stecker

Messvorrichtung
Kuppler, paariger Stecker
oder Adapter

/’\ i

Anschlusskabel

]
1
1
]

Kopplungswiderstande addieren sich !
Ubergange sind daher von so geringer Impedanz wie mdglich auszufthren.
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Mess-Adapter, IEC 61169-2 - Stecker

Mess-Adapter aus IEC 61169-2 - Stecker
und IEC 61169-2 - Kuppler
jeweils mit F- Kuppler (Gewinde)
mit “Rohr im Rohr“-Verfahren

-50
Der Mess-Adapter bestimmt aolb; Schirmungsklasse A o
die Grenze o ’
der Messempfindlichkeit S

901 i 7 :
Die eingesetzten Mess-Adapter 1| _ qf\ﬂ g L.’“.“aﬂ. ﬂ\(ﬁ : M .
muissen im Messprotokoll i A\ [‘(J ; \K\/% ! _ J
\
Der Abstand von der Kurve 130 \p{ﬂsows ! ‘ | _
der Adapter sollte min. 10dB ' -
betragen (es gelten nur die -

angegeben werden.
maX'We rte | |) 500 1cbn 1500 2000 2500 3000

Frequency: f/MHz
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Gegentakti- und Gleichtaktbetrieb

Unsymmetriedampfung

Unsymmetriedampfung \ Common mode
am nahen Ende am fernen Ende
TCL = Scd11 ) >< >< TCTL = Ssd21

koaxial A Gleichtaktbetrieb Pom
—_—
com,n [} C/ Ucom,f
Zomn Schirm/Riickpfad V4
Schirm und/oder andere Paare
symmetrisch

Differential mode

\
Pt Uyer ) >< ><

—
Lot / Gegentaktbetrieb

. a, =10 -log (P / P, )

Die Unsymmetriedampfung a eines Kabels beschreibt im log. MaB, wie viel Leistung vom Gegentakisystem
in das Gleichtaktsystem Uberkoppelt (oder umgekehrt). Sie ist das log. Verhaltnis von eingespeister Leistung
im Gegentaktbetrieb P zu der in den Gleichtaktbetrieb Ubergekoppelten Leistung P, ..
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Kopplungsdampfung symmetrischer Kabel

Die Unsymmetriedampfung a; eines symmetrischen Kabels ist das log. Verhaltnis von eingespeister
Leistung im Gegentaktbetrieb P zu der in den Gleichtaktbetrieb Gbergekoppelten Leistung P,,,,.

Py Py = Leistung im Gegentaktbetrieb
a,=10-log —— P,om = Leistung im Gleichtaktbetrieb
com
Die Schirmdampfung ag eines Kabelschirms ist das logarithmische Verhaltnis von eingespeister

Leistung P; zu abgestrahlter maximaler Leistung P, .., bzw. P; ... Mit dem Normalisierungs-Wert

Zs = 150 Ohm ergibt sich:
= g P, ... = maximal abgestrahlte Leistung
B B 2-Z R  =Wellenwiderstand
ag =10-1g =10-1g ER——— Z, =150 Ohm Wellenwiderstand im
r,max 2,max Aussenraum

Die Kopplungsdampfung a; beschreibt die gesamte Effektivitat gegen elektromagnetische
Beeinflussung (EMB) und berlcksichtigt sowohl die Wirkung des Schirms als auch die Symmetrie

des Paares.
+101g|:2ZSj| (Pcom=P1)

diff

Udiff

Pdiff

PCOII]
. a, =20-1g

r, max

a, =10-1g +10-1g

2,max

com

a. zau+as

Ugy = Eingangsspannung im Gegentaktbetrieb, U2,max = max. Ausgangsspannung im Gleichtaktbetrieb,
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Berechnung der Unsymmetriedampfung symmetrischer Paare

L) s
! L Quer-Unsymmetrie
G2 _] —02 o2 — UG‘/Z T, =(G, + jaC,)- (G, + jaC,)
J__ L Langs-Unsymmetrie
S 02— [f Ly =Ry + jaL,)- (R + jal,)
L, R,
Unsymmetrie-Kopplungsfunktion
ax ( 2 ) 1 [
Tu,n = TA 'Zunbal.iLA ’ 7 Z‘Sn
. u,f unbal f
Summenfunktion:
. — 2 und bei tiefen Frequenzen
Bei hohen Frequenzen n (BurtB. )1 wird die Summenfunktion zu: S,|=—1
nahert sich der asymptotische Wert: f diff — Fcom f

setzt man die Summenfunktion in die Gleichung fir die Unsymmetrie-Kopplungsfunktion ein,

kirzt sich die Lange [ bei hohen Frequenzen aus der Gleichung,

bei tiefen Frequenzen bleibt / im Z&hler, d.h. es ergibt sich eine Langenabhangigkeit bei tiefen Frequenzen.
Daher wird bisher nach IEC 62153-4-9 mit offenem Messkopf und einer Messlange von 100 m gemessen.
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Kopplungsdampfung mit Triaxialverfahren & Balun

Die Kopplungsdampfung ist die Interaktion aus der Unsymmetriedampfung des
Paares und der Schirmdampfung des Schirmes (bzw. der Schirme)

zu prifendes Kabel Messrohr symmetrisch/

unsymmetrischer
Abschluss
1000 1)

V=N Is= 7
\ \ /
\ Symmetrielibertrager (Balun) Schirmhdilse

Generator balanced - unbalanced Empfanger

IEC 62153-4-9Ed2

PO N

Zur Anpassung des (unsymmetrischen) 50-Ohm Ausgangs des Generators an die 100 Ohm des
symmetrischen Paares ist ein Symmetrielbertrager bzw. ein Balun erforderlich.
Handelstibliche Symmetrietbertrager sind allerdings nur bis ca. 1,2 GHz verflgbar. (Mittelanzapfung)
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Kopplungsdampfung bis 2 GHz mit virtuellem Balun

unsymm. Abschluss

. (D

TP — Anlegefeld p Pr[]fling\— Schirmh[]lse/

— Generator /— Rohr (CoMeT 40) /7 symmetrisch Standard Messkopf

©
¥

—— Generator, 180° Phasenverschiebung Empfanger
. Empféanger
zu prufendes Kabel
Messrohr mit —
offenem Messopf — @ offener Messkopf
@ —— Absorber
I /
Generator - — || E == .
[
@ - restliche Kabellange, ca. 97m ——
TP-Anlegefeld Abschluss
Generator, 180° Phasenverschiebung Gehause IEC 62153-4-9Ed2
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Ungeschirmte Paare mit Triaxialverfahren - Prinzip

symmetrisch/
asymm. Abschluss

Generatorp Messrohr (CoMeT 40)

diff
—_—

com, far

£ ¢
I — @
L

Schirmhilse

com, near .
Generator, 180° Phasenverschiebung Empféanger

N <«<——FP \_ Priifling

Diese Darstellung zeigt den prinzipiellen Messaufbau zur Messung der Kopplungsddmpfung ungeschirmter
symmetrischer Paare. Das Signal kann z.B. Uber zwei koaxiale semi rigid Kabel gleicher Lange in den Prifling
eingespeist werden. Die Schirme der semi rigid Kabel sind mit dem Messrohr verbunden. Durch die Konversion
vom Gegentakt- in den Gleichtaktbetrieb breitet sich im Messrohr eine Welle in beide Richtungen aus.

Da am ungeschirmten Paar kein Schirm vorhanden ist, gibt es am nahen Ende auch keinen Kurzschluss und
damit auch keine Totalreflexion; die Kopplung kann jetzt an beiden Enden gemessen werden.
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Kopplungsdampfung ungeschirmter Paare

Generator
| i Messrohr (CoMeT 40) symmetrisch/
Empfanger [ /7 unsymm. Abschluss
fern: Ssd21

nah: Scdi1 TR - >

minl@)

TP - Anlegefeld \_ cuT \_ Schirmhilse /

Generator, 180° Phasenverschiebung Empfanger

TP-Anlegefeld HF-dichte Verbindung zum Messrohr
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Schirm- und Kopplungsdampfung ungeschirmter Paare, fernes Ende

0.0
ol LW ARV S
-10
-16

-60 Pk L L A : :
65 AN Kopplungsdampfung (Ssd21)

-70 f : : | ; : : :
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Die Schirmdampfung eines ungeschirmten symmetrischen Paares ist nahezu null !
Die Kopplungsdampfung entspricht nahezu der Unsymmetriedampfung (TCTL) am fernen Ende
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Symmetrische Stecker & Assemblies

Generator Messadapter

Rohrim Rohr Messada ter/ symmetrisch/
.- o - ; /7 unsymm. Abschluss

()

TP — Anlegefeld \ \— Schirmhlse j
L Generator, 180° Phasenverschiebung - Prufing  Empfanger

verschiebb.
3 S SIpy r— Messaia:):;retrischf
Rohrin Rohr — 7 Meswiaph ust;symm Abschluss

p<:><§1 — @
C TP — Anlegefeld \ L SChirthisej

Generator, 180° Phasenverschiebung Prifling Empfanger
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verschiedene Triaxiale Zellen des CoMeT Systems
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Triaxiale Zelle mit Rohr in Rohr und Schiebewand

Generator DUT —\ Empfanger
O

Anschluss-

9

Messkopf mit
Schirmhlse
Adapter

Rohr in Rohr J Zelle J

\ Schiebewand

IEC 62153-4-15, Triaxiale Zelle, Anhang F
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Kopplungswiderstand und Schirmdampfung
Transfer Impedance Screening Attenuation
EhfmOhmw) N _ B . =(INB
Jo [ I () (ENSO289-16) [ P ENSOS-10) ... 65
" ; 5 3 un
R A A N A SO IO NS U O I M Schirmdampfung 75
100l Kopplungsmdersif[:and
80} !
60 R
40
E 2 —
g 0.90 2
O o %
g 050/ : : .
lﬁ 0.30
0.10 . i . . . . . b H
01 02 05 10 2 5 10 20 50 200 500 1000 2000
Frequency: f/MHz

_ >
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Triaxiale Zelle mit Rohr im Rohr und Schiebewand

Generator  Prifling —\ Empféanger
Verbindungs-

—

(AL

2 ()
Messkopf mit
Schirmhdlse

Rohr im Rohr JGehéuse _/ \ Schiebewand

Kopplungswiderstand von HV-Steckern mit Triaxialer Zelle mit Schiebewand
Forumsvortrag von Thomas Schmid, Fa. Rosenberger am Do., 13. Marz 11.20 Uhr
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Triaxiale Zelle mit Rohr im Rohr und Schiebewand
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Triaxiale Zelle mit Rohr im Rohr und Schiebewand

ZT I[ml] hm/m)

_____________________________________________________________________________________

ZTi irrov-m m) (Tn;x H\‘R-%D:' 5 KS_| ”‘ _Z2=20 Orm mﬁo)

,‘.-... ) (Trisy ,_I_.;':

5.0 | ZT/(mOmm) (Triax_HVR40=15_KS_185_72=20 Ohmmdo) ____Z# @ '
| ZTi(mOnm/m) (Triax_HVR40=1 2=20 ) A ; ;

0.1 0.2 0.5 1.0 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Frequency: [/MHz
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Internationale Normen fur Triaxialverfahren,
TS 62153-4-1 |Introduction to electromagnetic (EMC) screening 2014-01 |published
measurements
62153-4-3Ed2 |Surface transfer impedance - Triaxial method 2013-10 |published

62153-4-4Ed2 (Shielded screening attenuation, test method for measuring of [2015-04 |published
the screening attenuation as up to and above 3 GHz

62153-4-7Ed2 |Shielded screening attenuation test method for measuring the
Transfer impedance Zr and the screening attenuation as or the|2015-12 |published
coupling attenuation ac of RF-Connectors and assemblies up
to and above 3 GHz, Tube in tube method

62153-4-9Ed2 |Electromagnetic Compatibility (EMC) — Coupling attenuation, [2018-04 |Published
triaxial method

62153-4-10Ed2|Shielded screening attenuation test method for measuring the [2015-11 |published
Screening Effectiveness of Feedtroughs and Electromagnetic

Gaskets
62153-4-15 Test method for measuring transfer impedance and screening (2015-12 |46/712/CD
(Ed2) attenuation - or coupling attenuation with Triaxial Cell
62153-4-16 Relationship between surface transfer impedance and 2016-10 |published

screening attenuation, Conversion as and Z
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Steuer- & Auswerte-Software WinCoMeT

Lste Neues MeBdokument. Medokument tffnen Fenster Grundainstohungen Infornaton Hife ﬁﬂ = S’[euerung des

eHPglE - x 900 Netzwerkanalysators

Schirmdampfung RG 058

30.0 kHz - 3.0 GHz MeRlange: 3.00m

- Auswertung der
Messergebnisse
- Dokumentation

- Export der Daten
nach MS-Excel
- Ausgabe auf Drucker

- Vollversion

zur Messung der
Ubertragungs-
parameter von

i | : ; Kommunikationskabeln
o0 E = - einschliesslich

Frequenz: f/MHz

Anderungsstatus: Orginal | Kalibrierung: 17.02,2004 10:32:40 Uhr | Messung: 17.02,2004 10:39:54 Ubr | FFT Und Gating'Funktior
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Autoren

- Bernhard Mund, bda connectivity GmbH
Rundfunk&Fernsehtechniker, Radio Brand Marburg, 1971

Dipl.-Ing. Nachrichten- & Mikroprozessortechnik, FH Giessen, 1984
-+ HF- & EMV-Messungen, Normung -

» Obmann des UK 412.3, Koaxialkabel,

- Sekretar des IEC SC 46A und CENELEC SC 46XA Coaxial cables

- Thomas Schmid, Rosenberger HF-Technik, Tittmoning
- Fernmeldehandwerker, Deutsche Bundespost; Traunstein 1988
- Dipl.-Ing. (FH) Nachrichtentechnik, Fachhochschule Minchen 1995
-+ Entwicklung von HF-Steckern und Komponenten, Leiter EMV-Labor
- Mitarbeiter und Deutscher Sprecher UK 412.3, Koaxialkabel
Beide Autoren sind u.a. Mitarbeiter der IEC TC 46 WG 5, Schirmwirkung

O

O
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