Ein Modell des Nahnebensprechens an PIMF-Datenkabeln

Martin Backmann, Dr. Christian Pfeiler, Andreas WalRmuth
NK NETWORKS, Nirnberg

Durch die Entwicklung der Datenkabel mit einzelnen Paarschirmen (S/STP, Paar in Metallfolie) von der Katego-
rie 5 /1/ hin zur Kategorie 6 72/ riicken bislang unbeachtete Frequenz- und Dynamikbereiche bei der Messung
des Nahnebensprechens in den Mittelpunkt der Betrachtung. Es zeigt sich dabei eine Langenabhangigkeit, die bei
anderen Datenkabeltypen (UTP, S/ZUTP) kaum beobachtet werden kann. Insbesondere tritt an Konstruktionen der
Kategorie 5 in diesem Dynamikbereich oft ein typisches langenabhéngiges Maximum der Nahnebensprech-
démpfung bei Frequenzen von einigen 10 MHz auf, wenn die untersuchten Kabellange im Bereich von 100 m oder
kurzer liegt. Dadurch erscheint die Gewahrleistung der Nebensprechgrenzwerte in der Tertidrverkabelung, am
Link, ohne ein Weiterentwicklung als problematisch.

Es wird ein Wirkungsmechanismus beschrieben, der die Ursachen fiir diese MeRergebisse veranschaulicht. Ob-
gleich dabei von einigen Vereinfachungen ausgegangen wird, 143t das Modell doch quantitative Aussagen zu. Fir
die Konstruktion von PIMF-Datenkabeln ergeben sich daraus entscheidende Auslegungsprinzipien, die auch fir
zukunftige Weiterentwicklungen bedeutend sind /3/.

Wesentlich fur das Nebensprechen von PIMF-Kabeln ist der Kopplungswiderstand des einzelnen PIMF-
Elementes. Deshalb werden zunédchst anhand eines Modells aus der Literatur die EinfluBgréRen fiir diesen Kopp-
lungwiderstand diskutiert. Darauf aufbauend wird mit bestimmten Annahmen fir die Konversion zwischen den
Eigenwellen der geschirmten Doppelleitung sowie die Superposition der einzelnen, betrachteten Teilwellen das
Kopplungmodell entwickelt. Die Tragféahigkeit des Modellierungsansatzes wird anhand des Vergleiches der nume-
rischen Auswertung mit Messungen an verschiedenen Kabelldngen gezeigt.

1 Kopplungswiderstand von Paaren mit Folienschirm

Zur Messung des Kopplungswiderstandes von paarigen Kabeln wird ein Paar im Gleichtakt gegen den Schirm
betrieben. Fir die Messung des Kopplungswiderstandes eines PIMF-Elementes kann somit ndherungsweise von
einer koaxialen Anordnung ausgegangen werden. Besteht der Auf3enleiter dieser Anordnung aus einer um einen
Radius r gewickelten Folie mit der Breite b, der Schlagldnge | und der Leitschichtdicke d mit der Leitfahigkeit ? so
gilt nach 74/ fur den Kopplungswiderstand
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Diese Frequenzgang-Schematik sowie die Auswirkungen von Anderungen der wesentlichen EingangsgroRen zeigt
Bild 1.

Da die Schirmwirkung bei einem kleinen Kopplungswiderstand grof3 ist, muf versucht werden, das das Ver-
haltnis zwischen dem Wert bei der hdhchsten betrachteten Frequenz und dem Wert bei der niederigsten betrach-
teten Frequenz maglichst klein zu halten, was entsprechend Bild 1und Gleichung (1) durch verschiedene kon-
struktive MalRnahmen moglich ist.

2 Nebensprechen von PIMF-Kabeln
Das Nebensprechen zwischen zwei PIMF-Elementen erfolgt nach einem mehrstufigen Mechnismus:

1) Das beeinflussende Element wird am A-Ende mit einem symmetrischen Signal (Gegentaktsignal) angeregt.
Ein Teil dieses Signales konvertiert aufgrund von Unsymmetrien des beeinflussenden Elementes in den
Gleichtaktmodus (unsymmetrisches System). Dadurch wird ein Strom in den Paarschirmen hervorgerufen.

2) Der Strom bewirkt eine Spannung im Gleichtaktsystem des beeinfluRten Elementes. Dieser Beeinflus-
sungsmechnismus wird durch den Kopplungswiderstand des Elementes beschrieben; der Kopplungs-
widerstand ist genau als Quotient der unsymmetrischen Spannung in einem Koaxialelement und des
Schirmstromes definiert.

3) Aufgrund von Unsymmetrien des beeinfluBten Elementes konvertiert ein Teil des Signales des unsym-
metrischen Systems in das symmetrische System des beeinfluRten Elementes und wird als Nebensprechen
detektiert.

Fur die Frequenzabhéngigkeit des Nahnebensprechens ist neben dem Frequenzgang des Kopplungwiderstandes
zudem die frequenzabhéngige Dadmpfung der Teilwellen bedeutsam. Ferner ist zu beachten, daf} das Gleichtaktsy-
stem eines PIMF-Elementes in der Regel nicht mit dem entsprechenden Wellenwiderstand abgeschlossen ist.

2.1 Modellierung des Nebensprechens

Fur die geauere Modellierung werden folgende Vereinfachungen angenommen:

- Die Signalamplituden im symmetischen und unsymmetrischen System sind unabhangig von der Richtung
der Konversion und der Frequenz immer tber die Erdunsymmetrieddmpfung a.c. (engl. longitudinal con-
version loss) verbunden.

- Eine Stromverteilung in den Paarschirmen wird nicht beruicksichtigt.

- Das unsymmetrische System ist am E-Ende nicht abgeschlossen; die ankommenden Teilwellen werden
totalreflektiert.

- Die Uberlagerung von Teilwellen ist immer konstruktiv; die Phasenlagen der Teilwellen werden nicht be-
riicksichtigt.

- Der Dampfungsbelag und die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist im Gleich- und Gegentaktsystem identisch.

- Die Leitungen werden als homogen Uber die L&nge angesehen.

Ferner werden folgende Ausgangsdaten angenommen:

Gleichtaktwellenwiderstand: Z,=30W
Ausbreitungsgeschwindigkeit: v= 0,8 ¢, (mit co = 300000 km/s, Lichtgeschwindigkeit)
Erdunsymmetrieddmpfung: aLc=-400dB

. mNp | f W
Ausbreitungskonstante: g=24—— +j—
m VMHz v

Kopplungswiderstand: Zy=0,1W/m (fir f £ 1MHz) bzw. 0,1265lgf/MH)\W/m (fir f3 1MHz)
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Fur die Abschétzung des Nahnebensprechens werden nun vier Teilwellen betrachtet (Bild 2):

1)

Eine Teilwelle, die zunéchst in das Gleichtaktsystem konvertiert, dann mittels direktem Nahnebenspre-
chen in das beeinflute Element bertritt und schlieBlich in das Gegentaktsystem konvertiert. Nach /4/
gilt fur das Nahnebensprechen zwischen zwei koaxialen Elementen:
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Damit folgt fir die erste Teilwelle eine Ddmpfungssumme von:
a:=2a.ctan

Eine Teilwelle, die zunéchst in das Gleichtaktsystem konvertiert, bei einem Durchlaufen der Leitung ge-
démpft und am E-Ende reflektiert wird, mittels Fernnebensprechen in das beeinflulite Element Gbertritt
und dann in das Gegentaktsystem konvertiert.

Eine Teilwelle, die zun&chst in das Gleichtaktsystem konvertiert, mittels Fernnebensprechen in das beein-
fluRte Element bertritt, am E-Ende reflektiert und bei einem Durchlaufen der Leitung geddmpft wird
und dann in das Gegentaktsystem des beeinfluRten Elementes konvertiert. Fur das Fernnebensprechen gilt

nach /74/:

af—20Iog AR 20Iog(e)Re(g)I

Die Dampfungssummen sind fir die Teilwellen 2) und 3) identisch:

ax=2a.ctar-20log(e) Re(g) |

4) Eine Teilwelle, die zunéchst das beeinflussende Element durchlduft, ins Gleichtaktsystem konvertiert, das
E-Ende des beeinfluBten Elementes mittels Nahnebensprechen nach Gleichung (2) erreicht und schlief3-
lich an das A-Ende des beeinfluBten Elementes lauft. Die Ddmpfung dieses Pfades ist:

as=an-2(a.c-20l0g@) Re(g) 1)

Die Amplituden der Teilwellen werden nun addiert und es ergibt sich folgende reslutierende Nahnebensprech-

dampfung:
a,e=20 |Og§ioezog+ 2. 1065 o+ 1oezo,aa,

Die Auswertung der Gleichung (3) ist fur
verschiedene Leitungslangen in Bild 3 dargestellt.
Es wird deutlich, daR ein Uberschreiten der
Cat.6-Grenzkurve 72/ bei kirzeren Lei-
tungslangen maoglich ist. Bei grofReren Langen
verschiebt sich das charakteristische Maximum
des Nahnebensprechens zu kleineren
Frequenzen hin bei gleichzeitiger Verminderung
des Maximalwertes. Wesentliche EinfluBgroRen
auf das Nahnebensprechen sind die Erdun-
symmetrieddmpfung und des
Kopplungswiderstand der PIMF-Elemente. Eine
Vermiderung der Erdunsymmetrieddmpfung um
1 dB fihrt zu einer Verminderung der Nah-
nebensprechddmpfung um 2 dB. Durch eine
Verbesserung des Kopplungswiderstandes der
PIMF-Elemente reduzieren sich die Scheitelwerte
der Nahnebensprech-Maxima und es ist moglich,
die Cat.6-Forderung bei unverdnderter Erdunsym-
metrie zu erfllen.
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Bild 2 Schematische Darstellung der Beeinflussungspfade des
Nahnebensprechmodells
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Bild 3 Auswertung des Nahnebensprechmodells flir verschiedene Leitungslangen

3 Vergleich der Modelle mit Messungen

Bild 4 zeigt die GegenUberstellung von Rechnung und Messung des Kopplungswiderstandes an einem PIMF-
Element. Die Variante 1) entspricht einem Standardaufbau eines Kategorie 5 PIMF-Kabels mit AWG 22-Leiter; die
Variante 2) ist eine Modifikation. Eine aussagekréftige GroRe ist das Verhéltnis zwischen dem Wert des Gleich-
stromwiderstandes bei kleine Frequenzen und dem 100 MHz-Wert. Bei der Kategorie 5-Variante des AWG 22-
PIMF betragt dieses Verhaltnis etwa 200; bei Kabeltypen, die sicher die Cat.6-Grenzwerte einhalten, sind Werte im
Bereich von 20 typisch.
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Bild 4 Vergleich von Rechnung (links) und Messung (rechts) des Kopplungswiderstandes von zwei PIMF-Elementen (1: AWG 22
Kategorie 5; 2: Modifikation)
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Bild 5 Messung der Nahnehensprechddmpfung an unterschiedlichen L&ngen eines PIMF-Kabels der Kategorie 5

Das Bild 5 zeigt Messungen des Nahnebensprechens an einem PIMF-Kabel der Kategorie 5 bei verschiedenen
Kabellange. Der Vergleich zu Bild 3 zeigt tendenziell eine gute Ubereinstimmung. Es wird allerdings deutlich, daR
noch weitere Effekte eine Rolle spielen; bei den grofReren Langen steigen die Kurven bei gréReren Frequenzen im
Gegensatz zu Bild 3 wieder an. Dies ist auf den direkten Durchgriff elektrischer oder magnetischer Felder an
Schirminhomogenitaten, moglicherweise auch im Bereich der Anschlusse an die Baluns, zurlckzufihren.

Bei kirzeren La&ngen zeigen sich deutlich Effekte von Leitungsresonanzen. Dies wird im Modell nicht beriick-
sichtigt. Es zeigt aber, daR den Abschlissen von Gleich- und Gegentaktwellen der beteiligten Paare grof3e Bedeu-
tung zukommt.

4 SchluRfolgerungen flir den Aufbau von Datenkabeln der Kategorie 6

Das vorgestellte Modell ermdglicht eine verbesserte Auslegung von PIMF-Datenkabeln. Es basiert auf einem
Kopplungsmodell, das die Konversion zwischen Gegen- und Gleichtaktmodus und den Kopplungswiderstand des
foliengeschirmten Paares sowie die Theorie des Nebensprechens zwischen koaxialen Leitungen berticksichtigt.
Damit veranschaulicht das Modell zudem unerwartete Unterschiede zwischen Nebensprechmessungen an Produk-
tions- und typischen Installationslagen.

Bild 6 zeigt eine Nebensprechmessung an einem solchen PIMF-Kabel (NK NETWORKS UC 600 SS 22 4P).
Die Anforderungen der Kategorie 6 werden mit einer groRen Sicherheit erfullt; positive ACR-Werte sind unter
Beriicksichtigung der beschriebenen Effekte und der daraus folgenden Design-Regeln bis weit oberhalb von
600 MHz mdglich.

@ NK NETWORKS Seite 5/6



[ [ [ 1]
§§§\ attenuation-measurement
~J
-20
«/dB attenuation-limit \\\
-40 \%
-60 ////
NEXT-limit L
-80 ]
NEXT-measurement
-100 WW\/\
-120 ‘

10 100 1000
f/MHz

Bild 6 Nahnebensprechddmpfung und Betriebsddmpfung des Kategorie 6-Kabels UC600 SS22 4P (NK Networks), Lé&nge der Ka-
belprobe | =90 m
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