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1 Kurzfassung und Einleitung

Die neue Single Pair Ethernet-Technologie (SPE) auf Basis von Ubertragungsstandards

nach IEEE 802.3cg wird auf verschiedenen Ebenen implementiert, z.B. in neuen Automobil-
generationen und kann dort CAN- und andere Bussysteme ersetzen. Im industriellen Bereich
bietet SPE eine Alternative fur vorhandene Feldbussysteme.

Bei SPE-Anwendungen ist allgemein eine hohe elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) ge-
fordert. Dies gilt insbesondere auch flir SPE-Stecker und SPE-Anschlusskabel.

Die EMV bzw. Schirmwirkung geschirmter symmetrischer Kabel wird in der IEC 62153-4-9
durch die Kopplungsdampfung ac ab ca. 30 MHz beschrieben. Mit der Erweiterung der IEC
62153-4-9Amd1 zu tiefen Frequenzen hin, kann jetzt auch die “Kopplungsdampfung bei tiefen
Frequenzen® (Low Frequency Coupling Attenuation, LFCA) ab 100 kHz gemessen werden.
Dies gilt sinngemal auch fur Stecker und Kabelassemblies fur die die IEC 62153-4-7 Anwen-
dung findet. Bei der Durchfihrung der Messungen werden hohe Anforderungen an die Sym-
metrie und die Empfindlichkeit des Messaufbaus gestellt.

Der folgende Beitrag beschreibt entsprechende Messverfahren der Kopplungsdampfung von
SPE-Kabeln, -Steckern und -Anschlusskabeln im Bereich von 100 kHz aufwarts.
Messergebnisse werden dargestellt und diskutiert.

2 Schirmungsparameter
21 Allgemeines

Die physikalischen Grundlagen zur Messung von Kopplungswiderstand und Schirm- bzw.
Kopplungsdampfung an Kabeln, Steckern und sonstigen Komponenten mit dem Triaxialver-
fahren sind in der Literatur ausfuhrlich beschrieben, siehe u.a. [1], [2], [3], [11].

Fir koaxiale Kabel, Stecker und Komponenten gilt bei Frequenzen bis ca. 30 MHz der Kopp-
lungswiderstand Z1 und ab 30 MHz und die Schirmdampfung as als MaR fir die Schirmwir-
kung.

Bei geschirmten symmetrischen Kabeln, Steckern und Komponenten ist die Kopplungsdamp-
fung ac das Mal fir die Schirmeffizienz und ist mafgeblich fir die EMV der damit realisierten
Systeme verantwortlich. Die Kopplungsdampfung symmetrischer Paare ist proportional zur
Unsymmetriedampfung des symmetrischen Paares und der Schirmdampfung des Schirms.
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Wahrend bisher nach IEC 62153-4-9 die Kopplungsdampfung erst ab ca. 30 MHz gemessen
werden konnte, kann gemal der Erganzung IEC 62153-4-9Amd1 jetzt auch die Kopplungs-
dampfung bei tiefen Frequenzen, (im englischen Sprachgebrauch als Low Frequency Coup-
ling Attenuation, LFCA bezeichnet) ab 100 kHz gemessen werden.

2.2 Unsymmetriedampfung

Geschirmte symmetrische Paare kdnnen gemal Bild 1 auf verschiedene Arten betrieben wer-
den. Im symmetrischen Betrieb (Gegentaktbetrieb, Differential Mode) fliet dabei durch den
einen Leiter der Strom +7/ und durch den anderen der Strom -I.

Im unsymmetrischen Betrieb (Gleichtaktbetrieb, Common Mode) fliel3t durch beide Leiter je-
weils der halbe Strom +1/2. Durch den Schirm fliel3t der gesamte riicklaufende Strom -7, ahnlich
wie bei einem Koaxialkabel [3], [4], [5]-

Bei einem idealen Kabel sind beide Betriebsarten voneinander entkoppelt, bei realen Kabeln
finden jedoch aufgrund von Kabelunsymmetrien Kopplungen zwischen den beiden Betriebs-
arten statt.

Die Unsymmetrieddmpfung au (die Modenkonversion) eines symmetrischen Kabels beschreibt
wie viel Leistung vom Gegentaktsystem in das Gleichtaktsystem Uberkoppelt (oder umge-
kehrt). Sie kann als logarithmisches Verhaltnis von eingespeister Leistung im Gegentaktbetrieb
P4 zu der in den Gleichtaktbetrieb Ubergekoppelten Leistung P. ausgedrickt werden zu:

a, =10-log(P, /P.) (1)

Unterschiedliche Leiterwiderstande, Isolationsdurchmesser, Aderkapazitaten, ungleich-ma-
Rige Verseilung und wechselnde Abstande der Innenleiter zum Schirm sind z.B. Ursachen flr
die Unsymmetrie.

Die Unsymmetrieddmpfung kann nach EN 50289-1-9 mit einem Mehrtor-VNA und einem so-
genannten “virtuellem Balun® gemessen werden. Dabei ergibt sich die Unsymmetriedampfung
am nahen Ende als Scd11 (TCL) und die Unsymmetriedampfung am fernen Ende als Scd21
(TCTL).
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\ Differential mode

Gegentaktbetrieb

Bild 1: Gleichtakt- und Gegentaktbetrieb geschirmter symmetrischer Paare

Fur tiefe Frequenzen nimmt die Unsymmetrieddmpfung mit der Lange ab, d.h. kiirzere Langen
haben eine héhere Unsymmetriedampfung, siehe Bild 2a und 2b. Mit steigender Frequenz
und/oder Lange nahert sich die Unsymmetrieddmpfung - dhnlich wie die Schirmdampfung -
asymptotisch einem Grenzwert an, siehe Bilder 2a und 2b.
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Bild 2a, Unsymmetriedampfung eines ge- Bild 2b, Unsymmetriedampfung eines geschirm-
schirmten SPE-Kabels am nahen Ende (TCL), ten SPE-Kabels am fernen Ende, (TCTL), ver-
verschiedene Langen schiedene Liangen

2.3 Kopplungsdampfung

Die Kopplungsdampfung geschirmter symmetrischer Paare beschreibt die gesamte Wirkung
gegen elektromagnetische Interferenz (EMI) und bertcksichtigt sowohl die Wirkung des
Schirms als auch die Modenkonversion bzw. die Unsymmetriedampfung des Paares. In erster
Naherung (und bei niedrigen Frequenzen) kann die Kopplungsdampfung ac eines einzelnen
geschirmten symmetrischen Paares als die Summe der Unsymmetriedampfung am nahen
Ende des verseilten Paares und der Schirmwirkung des Schirms betrachtet werden.

Bei mehrpaarigen symmetrischen Kabeln ist der Einfluss der parallel laufenden Paare zu be-
ricksichtigen, da diese als zusatzliche Schirmung wirken, [3].

2.4 Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen, LFCA

Bisher wurde an koaxialen und an symmetrischen Kabelschirmen und Komponenten bei tiefen
Frequenzen bis ca. 30 MHz nur der Kopplungswiderstand gemessen. Allerdings wird dabei
der Einfluss der Unsymmetriedampfung des symmetrischen Paares nicht erfasst.

Die Erweiterung der IEC 62153-4-9Amd1 beschreibt die Messung der Kopplungsdampfung
bei tiefen Frequenzen (LFCA) an symmetrischen Kabeln ab 100 kHz. Der Messaufbau ist der
gleiche wie der Aufbau zur Messung der Kopplungsdampfung bei héheren Frequenzen, [5].
Die Messung der LFCA kann analog auch fur SPE-Stecker und SPE-Anschlusskabel erfolgen.
Die entsprechende Erganzung der IEC 62153-4-7 ist bei IEC TC 46/WG5 in Vorbereitung.

3 Messen der Kopplungsdampfung mit dem Triaxialverfahren
3.1 Alilgemeines

Die Kopplungsdampfung geschirmter symmetrischer SPE-Kabel kann nach IEC 62153-4-9 mit
dem Triaxialverfahren gemessen werden, siehe Bild 3.

Das zu prufende symmetrische Kabel bildet mit dem Messrohr ein Drei-Leiter-System beste-
hend aus dem symmetrischen Paar, dem Kabelschirm und dem Messrohr.

Das symmetrische Paar des zu prufenden Kabels wird tber zwei um 180° phasenverschobene
Generatoren mit einem differentiellen 100 Q Signal gespeist. Energie koppelt zunachst aus
dem Gegentaktkreis (differential mode) in den Gleichtaktkreis (common mode) und dann aus
dem Gleichtaktkreis in das Messrohr (den Auf3enkreis). Durch den Kurzschluss am senderna-
hen Ende lauft die gesamte in den AulRenkreis gekoppelte Energie zum Empfanger, [5].

Messergebnisse eines symmetrischen SPE-Kabels sind in Bild 4 dargestellt.
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Bild 3: Messen der Kopplungsdampfung eines geschirmten symmetrischen SPE-Ka-
bels mit Mehrtor VNA bzw. mit virtuellem Balun nach IEC 62153-4-9
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Bild 4: Unsymmetriedampfung au (Scd11, TCL), Schirmdampfung as(m) (Ssc21) und
Kopplungsdampfung ac(m) CA/LFCA (Ssd21) eines SPE-Kabels 3 m, Rohwerte

Die Messergebnisse symmetrischer Kabel verandern sich bei tiefen Frequenzen in Abhangig-
keit der Messlange. Um vergleichbare Ergebnisse zu erzielen, wird in den IEC-Normen flr
SPE-Kabel eine Messlange von 3 m gefordert [5].

3.2 Kopplungsdampfung von SPE-Steckern

Die Norm IEC 62153-4-7Ed3 beschreibt in Anlehnung an IEC 62153-4-9 verschiedene Verfah-
ren zur Messung der Kopplungsdampfung von Steckern und konfektionierten Kabeln.

In Bild 5 ist der prinzipielle Messaufbau zur Messung der Kopplungsdampfung eines geschirm-
ten symmetrischen Steckers mit dem Rohr-in-Rohr Verfahren dargestellt. Dabei wird ein HF-
dichtes Rohr in das Messrohr geschoben. Das innere Rohr bildet mit dem aufieren Rohr ein
50-Q-System.

Das geschirmte symmetrische Anschlusskabel befindet sich im inneren Rohr. Aus mechani-
schen Grunden befindet sich der Kontakt zwischen dem Schirm des Anschlusskabels und dem
inneren Rohr ca. 3 cm vor dem zu prufenden Stecker. Damit wird sowohl der zu prufende
Stecker als auch Qualitat der Verbindung des Steckers an das Anschlusskabel gemessen. Der
gewahlte Abstand zwischen Rohr-in-Rohr und Prifobjekt sollte fur Vergleichsmessungen im
Prifbericht dokumentiert werden.
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Bild 5: Messen der Kopplungsdampfung eines symmetrischen Steckers mit Rohr-in-
Rohr nach IEC 62153-4-7

Um einen definierten Beitrag der Modenkonversion der Speiseleitung zu erreichen, wird ana-
log zu den entsprechenden Kabelnormen eine Messlange von 3 m vorgeschlagen. Die Trans-
missionsdampfung des Speisekabels wird nach IEC 62153-4-7Ed3 nicht bertcksichtigt. Bild 6
zeigt ein zur Messung vorbereitetes SPE-Steckerpaar mit der fiir die Messung benétigten Ter-
minierung und den Kabelschirmklemmvorrichtungen nebst CoMeT40 Messkopf.

e e e

Bild 6: Anschluss am Messkopf mit Rohr-in-Rohr und Messadapter aus paarigem Ste-
cker
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Bild 7: Unsymmetriedampfung ay (Scd11, TCL), Schirmdampfung as(m) (Ssc21) und
Kopplungsdampfung ac(m) CA/LFCA (Ssd21) eines SPE-Steckers mit 3 m Rohr-in-
Rohr nach Bild 5, Rohwerte
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Eine weitere Mdglichkeit zur Messung einer paarigen Steckeranordnung ist in Bild 8 darge-
stellt. Hierbei befindet sich das Steckerpaar in der Mitte des Messrohres. Im Unterschied zum
Messaufbau nach Bild 5 wird der Beitrag der Speise- und Terminierungsleitungen nicht durch
Rohr-in-Rohr-Anwendung eliminiert, sondern der Verkopplung durch die Steckverbinder tUber-
lagert. Diese Anordnung ermdoglicht die Messung von langen SPE-Kabelassemblies (>3m),
wobei diese in der Mitte getrennt und an den Enden gesteckt werden.

Generator Zu prufender symm. Abschluss
” Stecker —\ v
Empféanger —\

B

Schirmhilse
\ TP - Anschlusseinheit \
Generator, 180° phasenverschoben Messrohr CoMeT 40

Bild 8: Messen der Kopplungsdampfung ac (Scd21), eines SPE-Steckerpaares in der
Rohrmitte
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Bild 9: Kopplungsdampfung ac(m) (Scd21), Schirmdampfung as(m) (Scc21) und Un-
symme-triedampfung au (Scd11) eines SPE-Steckerpaares in der Rohrmitte, 3 m,
Rohwerte

3.3 Kopplungsdampfung von konfektionierten Kabeln

Sind SPE-Kabelassemblies kirzer als 3m, kbnnen Messungen zerstérungsfrei in der Messan-
ordnung nach Bild 10a durchgefuhrt werden. Hierbei ist die Adaptierung mit Hilfe von konfek-
tionierten Kabelenden realisiert, wobei die Schirmanbindung zum Rohr-in-Rohr und zur
Schirmhilse im Bereich des Kabelschirmes stattfindet.

Bild 11 zeigt die zugehdrigen Messergebnisse von 3 je 2 m langen SPE-Kabelassemblies. Im
Diagramm dargestellt sind wieder die Rohwerte der Schirmdampfung und der Kopplungs-
dampfung sowie die Modenkonversion am nahen Ende (TCL). Die festgestellten Exemplar-
streuungen zeigen auf der dB-Skala den grofiten Ausschlag bei der Kopplungsdampfung, wo-
bei zu beachten gilt, dass es sich hier um eine logarithmische Darstellung handelt und sich die
linearen Betrage der Streuungen ahnlich sind.
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Bild 10a: Messen der Kopplungsdampfung ac eines symmetrischen Assemblies
mit Rohr-in-Rohr Verfahren nach IEC 62153-4-7, Adaptierung mit konfektionierten

Kabelenden

Idealerweise wird diese Messung in einer Anordnung nach Bild 10b mit geeigneten Mess-
adaptern durchgeflihrt, wobei die Schirmanbindung der Adapterauf3enleiter direkt zum Rohr-
in-Rohr und zur Schirmhilse stattfindet. Diese Malinahme reduziert ungewollte Einkopplun-
gen und damit Messfehler.
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Bild 10b: Messen der Kopplungsdampfung ac eines symmetrischen Assemblies
mit Rohr-in-Rohr Verfahren nach IEC 62153-4-7 mit Messadapter
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Bild 11: Kopplungsdampfung ac(m) (Scd21), Schirmdampfung as(m) (Scc21) und Un-
symmetriedampfung ay (Scd11) von drei SPE-Assemblies nach Bild 10a, Rohwerte
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3.4 Ungeschirmte symmetrische Kabel und Stecker

Bei ungeschirmten symmetrischen Paaren besteht das innere System aus dem ungeschirmten
Prifobjekt das im differentiellen Modus gespeist wird. Das auldere System wird von dem Mess-
rohr und dem Gleichtaktbetrieb des Prifobjektes (common mode) gebildet. Da es beim unge-
schirmten Paar keinen Schirm gibt, entfallt der Kurzschluss am nahen Ende. Die Welle zum
nahen Ende hin wird nicht reflektiert und Iauft zuriick zu den Generatoren. Daher kdnnen
Kopplungsmessungen ungeschirmter Kabel an beiden Enden durchgefihrt werden.

Generator

f\'u ) Rohr (CoMeT 40) symmetrisch/

@ Empfanger [ — Prifling asymm. Abschluss
- < ............... B

()

A A/A A>

e @
<

> L

TP - Anschlusseinheit \_ schirmhiilse /
Generator, 180° Phasenverschiebung Empfénger

Bild 12: Messen der Kopplungsdampfung ungeschirmter symmetrischer Kabel

Die Welle die in Bild 12 zum nahen Ende hin lauft, kann als S-Parameter Scd11 gemessen
werden; sie kann als Kopplungsdampfung am nahen Ende betrachtet werden. Der Parameter
Scd11 ist im Bereich der Kabelnormung auch als Unsymmetriedampfung am nahen Ende
(TCL) des ungeschirmten Kabels definiert ist, [3], [4], [5].

Die Messung ungeschirmter SPE-Stecker und Assemblies kann in gleicher Weise erfolgen.

4 Abschlusswiderstande

Das innere System der Messanordnung ist bei der Prifung in geeigneter Weise abzuschlies-
sen, Ziel ist hierbei sowohl die Vermeidung von Stehwellen als auch die Vermeidung einer
zusatzlichen, durch Unsymmetrie erzeugten Modenkonversion. Nach Bild 13a ist der Gegen-
taktktbetrieb mit 100 Q und der Gleichtaktbetrieb mit 25 Q abgeschlossen

Wahrend die Unsymmetrie der Abschlusswiderstande bei hohen Frequenzen im Vergleich zu
der typischen Unsymmetrie der Prifobjekte vernachlassigbar ist, kann die Unsymmetrie der
Abschlusswiderstande bei tiefen Frequenzen Werte erreichen, die die Unsymmetrie der Pruf-
linge Ubersteigt und die Messergebnisse verfalscht.

Nach IEC 60512-28-100 sind fir die Messung der Kopplungsdampfung symmetrischer Ste-
cker Abschlusswiderstande von 50 Q mit einer Toleranz von * 0,1% gefordert. Damit ergibt
sich im ungunstigsten Fall eine Widerstandsunsymmetrie von 66 dB, siehe Bild 13b.

R | R | Rem |
50Q+£0,1% 50Q+0,1% 50 50,1 0,1 -66,0
— )—‘——1 | 50 50,08 0,08 -68,0
50 50,06 0,06 -70,5
50 50,04 0,04 -74,0
50 50,02 0,02 -80,0
50 50,01 0,01 -86,0

Bild 13a: Abschluss nach IEC 60512-28-100 | Bild 13b: Modenkonversion durch Widerstands-to-
leranz
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Die Widerstandsunsymmetrie ay, ergibt sich zu:

AR
au,r =20- lOgm (2)
mit:
AR  Widerstandsabweichung zwischen den beiden Widerstanden in Q
Zsrw  Wellenwiderstand des Gegentaktbetriebes
Z.om  Wellenwiderstand des Gleichtaktbetriebes

Die Widerstandsunsymmetrie von Widerstanden mit einer Toleranz von 0,1 % liegt im Bereich
der Systemunsymmetrie des gesamten Mess-Systems. Eine Widerstandstoleranz von 0,1 %
wird daher als ausreichend betrachtet.

5 Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit

Geschirmte symmetrische Kabel sind instabile Gebilde. Sie kdnnen lhre Eigenschaften durch
Zug-, Druck- und Biegebelastung verandern. Bei mehrfachem Einbau desselben Priflings mit
Stecker bzw. desselben Assemblies wurden abweichende Messergebnisse erzielt.

Diese Abweichungen sind Gegenstand weiterer Untersuchungen u.a. bei IEC TC 46/WG5.
6 Kalibrierung und System-Verifikation

Bei Messungen von Unsymmetrie und Kopplungsdampfung mit Viertor-VNAs ist es obligato-
risch, den Analysator zu kalibrieren. Dies kann mit einem elektronischen e-cal-kit oder von
Hand durchgefuihrt werden. Die gewahlte Kalibrierebene befindet sich dabei am Ende der
Messkabel. Zur Messung der Kopplungsdampfung sind ferner phasenstabile Kabel zu verwen-
den.

Selbst optimal kalibrierte und phasenstabilisierte Messgerate (VNA, Messleitungen und An-
schlusseinheiten) zeigen einen bestimmten frequenzabhangigen Verlauf bei einer Systemmo-
den-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 Uberla-
gert sich diese Systemmodenumwandlung der Modenumwandlung des Priflings konstruktiv
oder destruktiv.

0
-20
[an]
©
% 40
e T
g -60 A
— ‘h/\W \
-80
-100
0,1 1 10 100 1000
—TCL Frequenz / MHz

Bild 14: Systemverifikation durch Messung des TCL am offenen TP-Anlegefeld

Das Ergebnis der Messung wird dadurch verfalscht und insbesondere dann sehr stark, wenn
der Betrag der Modenumwandlung des Testobjekts sich dem Betrag der Systemmodenum-
wandlung nahert oder sogar unterschreitet.
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Alle Messungen der Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen kdnnen Opfer solcher Uber-
lagerungen sein. Die Systemwerte sollten daher aufgezeichnet und in die Analyse der Messun-
sicherheiten einbezogen werden. Eine Schatzung der Systemmodenumwandlung kann z.B.
durch Aufzeichnen des reflektierten Modenumwandlungsparameters Scd11 eines TP-Anlege-
feldes mit einer offenen Schleife erfolgen, siehe Bild 14.

Eine Reduzierung des Systemrauschen kann insbesondere bei der Messung der Kopplungs-
dampfung erforderlich sein. Dies wird durch Anwendung einer moglichst hohen Messignalleis-
tung und eine niedrigen Messbandbreite erzielt. Erganzend dazu kann bei verschieden Mehr-
tor VNAs der AGC mode (Automatic Gain Control) eingestellt werden. Dies sollte aber erst
nach der Kalibration des VNAs erfolgen.

7 Darstellung der Messergebnisse

Gemal IEC 62153-4-7Ed3 und IEC 62153-4-9Ed2 Gleichung (15) sind die Messergebnisse
der Kopplungsdampfung aus dem gemessenen Spannungsverhaltnis Ugis/U2max ZU berech-
nen. Um die Kopplungsdampfung ac mit Messungen mit Absorberzangen zu vergleichen,
wurde in den Normen ein willkurlich eingesetzter normalisierter Wert Zs = 150 Q eingefuhrt.

Damit ergibt sich die Kopplungsdampfung ac zu:

M| + 10logy, [ 2Zs ] (15)

Uz, max Zdiff

ac = 20logo

Dabei ist:

Usr  Eingangsspannung am Prifobjekt in V

Uzmax maximale Spannung am Ausgang des Messrohres in V
Zasrr  Wellenwiderstand des symmetrischen Prifobjektes in Q
Zs willkUrlich eingesetzter normalisierter Wert Zs = 150 Q

2%s | von 4,8 dB.
Zaiff

Durch die unterschiedlichen Wellenwiderstande Zgix des symmetrischen Prifobjektes von
100 Q und des Eingangswiderstandes des Netzwerkanalysators Z, von 50 Q entspricht das
gemessene Spannungsverhaltnis Uit/ U2max Nicht dem S-Parameter Ssd21.

Mit zs = 150 Q und Za = 100 Q ergibt sich ein Korrekturwert 10log;,

Da der Term Ui/ U2 max bei der Berechnung der Kopplungsdampfung nach IEC 62153-4-9Ed2
haufig als S-Parameter Ssd21 interpretiert wird, wird von IEC TC 46/WGS folgende neue Dar-
stellung der Messergebnisse vorgeschlagen:

Zdiff ZZS
ac = —20logy0|Ssaz1| + 10logyg + 10logo 7

0 diff
27
ac = —20logsolSsaz1| + 10logso |5~
0

Mit Zs = 150 Q und Zo = 50 Q ergibt sich ein Korrekturwert 10log;, |ZZ£| von 7,8 dB.
0

Ob eine solche Korrektur auch fir die Kopplungsdampfung bei tiefen Frequenzen sinnvoll ist,
ist Gegenstand weiterer Diskussionen.

Die in diesem Bericht dargestellten Messwerte der Schirmdampfung as(m) und der Kopplungs-
dampfung ac(m) sind daher Rohwerte, d.h. ohne Umrechnung auf einen normalisierten Wert
von Zs = 150 Q.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Kopplungsdampfung von symmetrischen Steckern und Assemblies kann nach IEC 62153-
4-7 mit dem Rohr-in-Rohr Verfahren gemessen werden. In Anlehnung an die Erganzung der
IEC 62153-4-9Amd1 kann jetzt auch die Kopplungsdampfung LFCA von Steckern und As-
semblies bei tiefen Frequenzen ab 100 kHz gemessen werden.

Um einen definierten Beitrag der Unsymmetriedampfung bzw. der Modenkonversion des Spei-
sekabels zu erreichen, wird bei der Messung von Steckern, analog zur Messung symmetri-
scher Kabel eine Messlange von 3 m vorgeschlagen. Damit ist gleichzeitig die Vergleichbarkeit
der Messungen verschiedener Labore gewahrleistet.

Abhangig von der niedrigsten zu messenden Frequenz werden hohe Anforderungen an die
Symmetrie der Abschlusswiderstande gestellt. Eine Widerstandstoleranz von 0,1 % wird als
ausreichend betrachtet.

Die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse nach wiederholtem Einbau sind Gegenstand wei-
terer Untersuchungen, u.a. bei IEC TC 46/WG5. Die Position des zu prifenden Steckers im
Messrohr (mittig, nah am Messkopf oder nah am Kurzschluss) sowie die erfordeliche Mess-
ldnge beim Rohr-in-Rohr Verfahren ist ebenfalls Gegenstand weiterer Untersuchungen, u.a.
bei IEC TC 46/WG5.

Die Korrektur der Transmissionsdampfung des Speisekabels nach IEC 62153-4-7Ed3 in den
jeweiligen Messaufbauten ist mit IEC TC 46/WG5 zu diskutieren.

Die vollstéandige Uberarbeitung der IEC 62153-4-7 ist bei IEC TC 46/WGS5 in Vorbereitung.
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