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Schirmwirkung ungeschirmter symmetrischer Paare
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Messen mit dem Triaxial-Verfahren, Prinzip

Kopplungswiderstand & Schirm- oder Kopplungsdampfung
DC bis Gber 9 GHz mit einem Messaufbau

Sender MeBrohr zu prufender AbschluBwiderstand
\ Schirm
Empfanger —
~ < ................................ > \
> o
@ f 9 53 @
e

IEC 62153-4-3 & /-4-4 - Kopplungswiderstand, Schirmdampfung, Triaxialverfahren
IEC 62153-4-7 - Kopplungswiderstand & Schirmdampfung von Steckern

und von konfektionierten Kabeln — Rohr in Rohr Verfahren

IEC 62153-4-9 - Kopplungsdampfung symmetrischer Kabel
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Kopplungswiderstand und Schirmdampfung RG 214
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Triaxialer Aufbau flr Stecker mit “Rohr im Rohr*

zu prufender Stecker

Abschluss-
Widerstand

Empfanger —\

9

Schirmhiilse
Adapter
Anschlusskabel

e /— Mess-Rohr /

WA

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

Rohr in Rohr
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Gegentakti- und Gleichtaktbetrieb

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

koaxial Ay Gleichtaktbetrieb
Z o o Schirm/Riickpfad

Schirm und/oder andere Paare

symmetrisch

Differential mode
P it

\
el Voo X XX

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 tbergekoppelten Leistung P,

om-

P,
d
a,=10- log[—’ﬂ P.om = Leistung im Gleichtaktbetrieb

coni

J Pdiff = Leistung im Gegentaktbetrieb

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:
o g P, ... = maximal abgestrahlte Leistung

B B 2-Z R  =Wellenwiderstand
ag =10-1g =10-1g 2R Zs =150 Ohm Wellenwiderstand im
r,max 2,max Aussenraum

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

des Paares.
+101g{225} (Pcom=P1)

diff

P

com

P .
diff U i

+10-1g

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

a, =20-1g

com I, max

2,max

Uy = Eingangsspannung im Gegentaktbetrieb, U, ..., = max. Ausgangsspannung im Gleichtaktbetrieb,
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Berechnung der Unsymmetriedampfung symmetrischer Paare

L) s
! L Quer-Unsymmetrie
G2 U ——C2 o2 — UG‘/Z T, =(G, + jaC,)- (G, + jaC)
J__ L Langs-Unsymmetrie
S or—— [fs Ly =Ry + jaL,)- (R + jel,)
L, R,
Unsymmetrie-Kopplungsfunktion
dx _ ( 2 ) 1 [
Tu,n - TA 'Zunbal.i_LA ’ 7 Z‘Sn
. u,f unbal f
Summenfunktion:
) — 2 und bei tiefen Frequenzen
Bei hohen Frequenzen n (IB +IB )-1 wird die Summenfunktion zu: Sn =1
néhert sich der asymptotische Wert: S 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 Zahler,
d.h. es ergibt sich eine Langenabhangigkeit nur bei tiefen Frequenzen.

Daher kann nach IEC 62153-4-9 mit offenem Messkopf als auch mit Standard-Messkopf gemessen werden.
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Kopplungsdampfung mit Absorberzangen

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

Abschirmwand
Lange des Pruflings

Generator ~ =
Absorber Absorber
@ “ =i [T DI =
|
Lastwiderstand
Balun Prafling in Geh4use

N Aufnehmer _

s
Empfanger — @

MDS 21 von (30) MHz bis 1000 MHz

IEC 62153-4-5
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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)

symmetrisch/
unsymmetrischer
Abschluss

zu prufendes

Messrohr
\ / Kabel

50 Q 100 Q
DE NS
1
\\ \ /

Symmetrietibertrager (Balun) Schirmhilse

Generator balanced - unbalanced Empfanger

IEC 62153-4-9Ed2

Zur Anpassung des (unsymmetrischen) 50-Ohm Ausgangs des Generators an die 100 Ohm des
symmetrischen Paares ist ein Symmetrietbertrager bzw. ein Balun erforderlich.
Geeignete Symmetrietibertrager sind allerdings nur bis ca. 1,2 GHz verfugbar.
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Kopplungsdampfung bis 2 GHz mit “virtuellem Balun®

asymm. Abschluss Standard Messkopf

\ 0

\ ;
TP — Anlegefeld L Pr[]ﬂing\— Schirmhiilse  /

—— Generator Rohr (CoMeT 40) symmetrisch
Kurzschluss /

©
¥

—— Generator, 180° Phasenverschoben Empfanger
zu prifendes Kabel Empfanger
Messrohr mit —
offenem Messopf —

@ : Absorber
I /

Generator ub?cmdﬂ]ﬂﬂg T e

@ — restliche Kabellange, ca. 97m ——

Abschluss
Generator TP-Anlegefeld Gehause IEC 62153-4-9E4d2
emv — Messe Kéln 17. — 19. Méarz 2020
bda connectivity GmbH, Herborner Str. 61a, 35614 Asslar, Germany, www.bda-connectivity.com, ralf.damm@bda-c.com - bernhard.mund@bda-c.com 11

bedea®
h.b}‘_/
bda connectivity

S
Vergleich: Balun mit “virtuellem Balun®, S-FTP Kabel

Coupling attenuation (IEC62153-4-9) bedea S-FTP, bl-ws Coupling attenuation (IEC621534-9) bedea S-FTP, bn-ws
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Ungeschirmte Paare mit Triaxialverfahren - Prinzip

Generatorp Rohr (CoMeT 40) symmetrisch/
v ; asyymm. Abschluss
corm, far,
A A TAT
2 prifendes Kabel Schirmhilse /
AN com, near .
Generator, 180° Phasenverschiebung Empfanger

Diese Abbildung zeigt den prinzipiellen Aufbau fiir ungeschirmte symmetrische Paare. Das Signal
wird im Gegentaktbetrieb (differentiell) Giber zwei parallele “semirigid“ Koaxialkabel gleicher Lange
in den Prufling eingespeist.

Aufgrund der “Kopplung“ vom Gegentakt- in den Gleichtaktbetrieb (ins Messrohr) bewegt sich
eine Welle im Mess-Abschnitt in beide Richtungen. Da sich auf dem ungeschirmten Paar kein
Schirm befindet, gibt es am nahen Ende keinen Kurzschluss wie beim triaxialen Grundprinzip
gem. zu Abb. 6; ein Teil der Energie lauft zurtick zum Netzwerkanalystor;

daher konnen Kopplungsmessungen an beiden Enden durchgefihrt werden.
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Kopplungsdampfung ungeschirmter Paare

Generator

Rohr (CoMeT 40)

/ Empféanger [ Prufling /7 asymm. Abschluss

®
&

symmetrisch/

N /_ .

TP - Anschlusseinheit - Schirmhilse /
Generator, 180° Phasenverschiebung Empféanger
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Kopplungsdampfung - ungeschirmtes Paar, nahes Ende

Unsymmetriedampfung (TCL) eines 5m langen ungeschirmten Paares, auf einem Holztisch
ausgelegt und Messung der Kopplungsdampfung am nahen Ende (Scd11) im Messrohr

0.0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Die Kopplungsdampfung eines “einzelnen” ungeschirmten Paares am nahen Ende = TCL !
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Kopplungsdampfung - ungeschirmtes Paar, fernes Ende

-70 3 : : |

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Die Schirmdampfung eines einzelnen ungeschirmten Paares am fernen Ende = ca. null
Die Kopplungsdampfung eines einzelnen ungeschirmten Paares am fernen Ende = ca. (TCTL)

emv — Messe Kéln 17. — 19. Méarz 2020
bda connectivity GmbH, Herborner Str. 61a, 35614 Asslar, Germany, www.bda-connectivity.com, ralf.damm@bda-c.com - bernhard.mund@bda-c.com 16




Schirmwirkung ungeschirmter symmetrischer Paare

bedea®
h‘b}‘_/
bda connectivity

h

Schirm- und Kopplungsdampfung mehradriger Paare

TP-connecting tube Test head
unit Rowm receiver
P = e o e
port2 fr——=uo—e =,
Zem unscreened pair under test Rom @
4-port
Network Rom RDMR
bl [ 2 pah A e e e A Sl
e RDM RDM
Rom = R-diff. T R Rom
mode, Rem_ Rem
Rou = Reomm. | $-= s X XX OO I b=t
d
viRe Rowm Rom
R R
Rom Rowm

Paare. Die nicht an der Messung beteiligten Paare wirken als “innerer Schirm”
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Prinzipieller Messaufbau zur Messung der Kopplungsdampfung mehradriger ungeschirmter
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Schirmwirkung ungeschirmter symmetrischer Paare

bedea®
h‘b}‘_/
bda connectivity

h

Schirmdampfung eines ungeschirmten Cat5e am fernen Ende

1000 1200

800

200 400 600

1600 1800 2000

Die gemessenen Schirmdampfung (Ssc21) von ca. 8 bis 12 dB der ungeschirmten Paare
kann durch die Schirmwirkung der nicht an der Messung beteiligten Paare erklart werden.

1400
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Unsymmetrie- & Kopplungsdampfung eines Catbe

Unsymmetriedampfung (Scd21) eines
ungeschirmten Cat5e am fernen Ende)

00 .. .
4 NS U SR OO AU NS SOUONONS B Kopplungsdampfung (Ssd21) eines
g ungeschirmten Cat5e am fernen Ende)
201-- : :
ol Durch die Schirmwirkung der nicht an der
-ss Messung beteiligten Paare ist die
:321 Kopplungsdampfung (Ssd21) am fernen
@l FR% BVRT | - Ende um ca. 5 bis 10 dB besser als die
POTATLLL VT B 7 A O L A O G Unsymmetriedampfung (Scd21) am fernen
bl Al | ; — Ende, mit dem Trend zu etwa gleichen
7?0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 Werten bei hoheren Frequenzen.
emv — Messe Kéln 17. — 19. Méarz 2020
bda connectivity GmbH, Herborner Str. 61a, 35614 Asslar, Germany, www.bda-connectivity.com, ralf.damm@bda-c.com - bernhard.mund@bda-c.com 19
bedea®
, : i , h‘by_/
Schirmwirkung ungeschirmter symmetrischer Paare bda connectivity

Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen

Die Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen ungeschirmter Paare kann ab ca. 9 kHz mit dem
gleichen Messaufbau wie zur Messung der Kopplungsdampfung ab 30 MHz gemessen werden

ungeschirmt Nk

10 2 34 6 10 20 3040 60 100 200 300400 600 1000 2000
Die Unsymmetriedampfung des TP-Anlegefeldes ist zu beachten; Messlange 3m, Ssd21
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Mess-Unsicherheit bzw. Systemverifikation

Bei der Messung von Unsymmetrie- oder Kopplungsdampfung ist die Unsymmetriedampfung des
Prifaufbaus zu bericksichtigen

Selbst optimal kalibrierte und phasenstabilisierte Messgeréate (VNA, Messleitungen und Anschluss-
einheiten) zeigen einen bestimmten frequenzabhangigen Verlauf bei einer Systemmoden-
Umwandlung.

Dieser Wert liegt bei niedrigen Frequenzen zwischen -80 und -70 dB und steigt mit ansteigenden
Frequenzen auf etwa -60 bis -40 dB an. Je nach Phasenlage Uberlagert sich diese
Systemmodusumwandlung der Modusumwandlung des Priiflings konstruktiv oder destruktiv.

Das Ergebnis der Messung wird dadurch verfélscht und insbesondere dann sehr stark, wenn der
Betrag der Modusumwandlung des Testobjekts sich dem Betrag der Systemmodusumwandlung
nahert oder sogar unterschreitet.

Alle Messungen der Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen kénnen Opfer solcher
Uberlagerungen sein. Die Systemwerte sollten daher aufgezeichnet und in die Analyse der
Messunsicherheiten einbezogen werden.

Eine Schatzung der Systemmodusumwandlung kann z.B. durch Aufzeichnen des
reflektierten Modusumwandlungsparameters Scd11 eines TP-Anlegefeldes mit einer offenen
Schleife erfolgen;
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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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