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Einfuhrung /Problemstellung

Netzwerk (LAN) :

- symmetrische Ubertragung

« Datenkabel vier unterschiedlich stark verdrillten Adernpaaren
« konnen aber Paar- und Gesamtschirm haben

Ungeschirmtes Datenkabel CU 662 4P UUTP, Kat 6

BESCHREIBUNG

Blektrisch und mechanisch hochw ertiges Cat.6-Datenkabel - erfiillt die Anforderungen der ISO/IEC 11801, IEC 61156-5, EN 50173-1 und
EN 50288-6-1.

Sehr hohe Verlegestabilitdt dank Kabelkonstruktion mit Kreuzprofil.

Hohe NEXT-Reserve durch die Kreuzkonstruktion.

Kompatibel mit allen gangigen Stecksystemen nach EN 50173 und ISO/IEC 11801.

ANWENDUNG

Datenkabel fiir die strukturierte Gebaudeverkabelung.

Fiir die Ubertragung von digitalen und analogen Sprach-, Bild- und Datensignalen.

Einsetzbar fur alle ICT-Netzanw endungen bis zur Klasse E (250 MHz) gemal EN 50173-1 und ISO/IEC 11801.
Geeignet fiir die Ubertragung von Pow er over Ethernet (PoE) / PoE+.
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Einfuhrung /Problemstellung

« Hoher experimentelle Aufwand zur Optimierung von Ubertragungseigenschaften
Simulation:

+ Flexibilitat hinsichtlich geometrischer/materieller Variationsmoglichkeiten

+ Zusammenhange und korrespondierende Abhangigkeiten zwischen mechanischen und
elektrischen Eigenschaften einfacher, deutlicher und schneller erkannt werden

« Ubertragungsverhalten von Datenkabel realistischer vorhersagbar

» breitbandige Extraktion der dielektrischen, dispersiven Materialparameter

* Einfluss den metallischen Kabelfiihrungssystemen

« periodische Fixierungen beeinflussen das Ubertragungsverhalten

* Abweichungen und Toleranzen beim Produktionsprozess




Ubersicht

« Kabeldefinition in CST MWS-Studio und CST CBLS-Studio
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CST-MWS (3D) > Leistungs Impedanz

Port1_el (peak)
Frequency: 0.25
Phase: o
Line Imp. [Ohms]:  100.9- = i
Mave Ing [ohms]: 251.1 | 2 Line Impedance n Ohms

Peneatz ! St 00s g b ------- =
) or o
Abflachung der Isolierung beeinfluBt die Impedanz vl -

. : : :
0.05 0.1 0.15 02 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Frequency / GHz
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CST-CBLS: Kabel-Definition

CU_B62_4F dit Cable Type

Identifier: IPE_détwﬂer

Material: Idielectric
Permittivity: |3. 1]

SW_pair_0
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CST-DS: Schaltungssimulator 1om kel

Cross Section

Y [rmim)] CU_B62_4P
At
Kabel mit 4

Konvertern und 4-
Port Netzwerk-
Analysator

Messung:
Touchstone
IMporte




Ubersicht

» Testmodell und Ergebnisse fiir ein 10m Kabel
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EinfligeDamfung IL bl,or (dd)

S-Parameters [Magnitude in dB]

S-Parameters [Magnitude in dB]

Identifier: IPE_détwﬁer

Material:
Permittivity:
Loss angle tan():

Freguency:

Idielech’ic

Frequency / MHz

Materialbestimmung durch breitbandige
Material-Extraktion aus den S-Parametern

Frequency / MHz
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Reflexionsdampfung RL bl,or (dd)
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Nebensprechen: FEXT/NEXT

S-Parameters [Magntude n dB)
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TCTL (CMR far), TCL (CMR near)

*TCTL: transverse converse (transfer) loss

bl
S-Parameters [Magritude n dB] Gleiches gilt fur TCTL and TCL: zu ideal
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Ubersicht

« NEXT: Untersuchungen bzgl. Messadapter
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NEXT bl,or

S-Parameters [Magnitude n dB]
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Messaufbau
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|. Parasitare Reaktanzen®

Einfuhrung einer parasitaren
Induktivitat von ungefahr 2nH,
entspricht einem Draht von ca 6 mm
Lange

|. ,Parasitdre Reaktanzen”

3

Bild 1: Kabelmessédapter ' Bild 2: Resultierender induktiver Widerstand

Beim AnschlieRen des Datenkabels an den Kabelmessadapter missen im
Anschlussbereich jeweils die Adern der Adernpaare ca. 6 mm von der Mitte aus
aufgetrennt werden. Damit verliert an dieser Stelle die symmetrische Leitung ihren

Kapazitatsbelag und es bleibt in erster Naherung resultierend, die induktive T":: EL"“"“T"""““:”'" 'IT"""("A:t"“:“::""a;d S e g

& . & . s . . . . n der komplexen Darstellung (z. B. Smith-Chart) der Reflexion I&sst sich sehr gut
Komponente zurtick. Dieser komplexe induktive Widerstand (joL) nimmt linear mit diese induktive Anschlusskomponente am Eingang erkennen, weil dadurch mit
der Frequenz ((r)=275f) Zu. zunehmender Frequenz die Reflexion vektoriell additiv in den induktiven Bereich

,hach oben“ verschoben wird. Mit diesem Netzwerkanalysator kann das Ergebnis
von diesen Anlschlussreaktanzen bereinigt dargestellt werden.

Ddéitwyler Cables

Labor Hallbergmoos/Schwaiger




Konischer Messadapter modelliert in3D CST-MWS

Offensichtlich fiigt der Ubergang eine i
induktive Komponente der Messung :DIW
hinzu. Zur Uberpriifung werden die S- i 2
Parameter des Ubergangs ermittelt !] ”




Messadapter: S-Parameter mit Konvertern

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
[ 6 | RL common mode —
L |- 1¢1)(SEPortatcable) 2 (bluel] o : /f
-20
P 1(2) (SE Port at cable) 3 (blue2) R S
~1(3) (SE[Port at cable) ' - ’*/———;Lf iff mode
-40
A P SR — NEXT diff mode
_ 1(5) (SE Port at cable) - 6 (greenl) _ 0
g .. . /______—I-—_'_-
= —-‘-——‘__'—7
/ "
e o 50 S st
- 1(8) (SH Port at-cable) 9 (brownl) - - CMR .13
T nyes o
100 {/ FEXT diff mode = s17
—— 52,2
=120 .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency / MHz

NEXT and FEXT zeigen einen relativ hohen Pegel
uber das ganze Frequenzband, welches die
untere Grenze fur den NEXT-Parameter bildet.




Deembedding und Referenzebene

Um die Messergebnisse zu verifizieren
werden die S-Parameter des Adapters zum
Kabel hinzugefiigt. Ebenso die in der
Messung verwendeten Serienlnduktivitaten.

GULCRRRY

Die bessere Alternative ware,

die Referenzebene an die Coax-Stecker zu
legen und den Ubergang

zu deembedden.

brrekturnetzwerk Referenz-Ebene

0] =z, : 2 5
SW_0 o N 5
g (bive2) ) W 1 5 (biue Dt
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el \ izl o 1y (E Por Restin) N €U662: 47 SW 3 662 4P SW_ 3 ' ° 1643 (SE Porcflt catle S (orenguiy © - X -
e - B (grasal) q?\ |165)'GE Port [ catis) * 21 €U 662 48 W4 I $62 5P SW_# ' 1(3)(SE Dortlk cabls 5 (eraenl?t
7 (zreen2) E UEY(E Porglft cabls) - M1-6U 662 43 SW 5 1662 4P.SW_5 166} (SE Port Wesbls) 7 (zreen2) I
el eral) 17y GE 2l cabls) © N1 CU 662 43 SW_8 1662 4P SW_ 6 1(T) (SE Pt Matls) 5 (brovnl) d
& 5 brorn)| 13y (gt at eable) - - N1 €U 662 4B SW 7 T 662 4P SW T ' - 1(8) (5E Boet at QNo)| 5 (brown?) S
&N b

Bild 2: Resultierender induktiver Widerstand




Vollstandiges Modell: 10 m Kabel

)'(SE Dot at eatlz)

I¥2 CH 662 4P §W 0 - - 1¢1) (SE Port 1t cable)

1) GE Port s bl 166245 SW 3 2 U 662 4B 'S 11 © 1) (SE Port a i)
L3 GE ot o bl " 141 € 662’45 S 2 N U 662 4P S0 3 | 163 SE Pt i it
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Port at cakla)
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1(6) (SE Port at cable) - -
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1) o |10 GE st af bty 1 CU'662'48 S 8| 165 S Bt it

1(8) (SE Port at cabls) - - N1 CU-663- " * 1(8) (SE Port at cabls)

Wie vorher beschrieben, werden die
Ubergange deembedded und die

| | Cross Section

fv;mml GU_662_4P Serieninduktivitaten abgezogen, um
.. einen Vergleich mit der Messung zu
. : ermoglichen.
|° Messung
1-2
1-4




Reflexions- und Einfligedampfung

1D Results\RL S-Parameters [Magnitude in dB]
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Nah-Nebensprechen: NEXT

S-Parameters [Magnitude in dB]

-41.618
—— 51,1

—&—51,3

1 — 1,5
-55 - X —— 51,6
.60 - n —a—S1,7
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75 | =——513,21
80 — 515,23

S-Parameters [Magnitude in dB]
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Ubersicht

« Unsymmetrie-Verbesserungen (TCTL, TCL)
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I m ba lan Ce bl Die Imbalance zeigt auch, daB diese in der Simulation zu ideal

dargestellt wird fur das Adernpaar. Imbalance = 51,3/51,4

Imbalance=51,3/51,

1D Results\imbalance [Phase in Degrees]

—— Measurment bl
—— Sumulation bl

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 -0.4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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TCTL (CMR far), TC L (CMR near) '(Iééel_]C Zﬁsidg:atlgulzi-eracl-l!l e

*TCTL: transverse converse (transfer) loss — _—
bl o r S-Parameters [Magnitude in dB]
S-Parameters [Magnitude in dB] -30 H
-40 i :
AV VAW /
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Einfuhrung eines ,,Twist-Center Offset*

S-Parameters [Magnitude in dB]

-40
2 Edit Cable Type = PO, nv."\vf\/\‘/v\/\/\/\ A AAAMMN A AAA
[§Add [ Dupicate | $€ Delete [¥ Hierarchical &) Auto Layout /‘\«J\/V V\’\/\ [\ \NWVV

= __g—gfifp Name [sW_pair_0 Rename... | Unis: fom =] | Messung \MN

i G SIS —————— Simulation [T

- @ Swi_par_t s ' Zu ideal

-8 SW_pair_2 Turn: [Twist Right = eay =] [o.0s [mm] AN r

-8 SW_pair_3 50 AVA" AR AN, ~

Twist center

™ Circumecenter of all cables -100 Y
| ') W 3

' User defined center i

-120

¢~ Around cable

-130

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 50C
Frequency / MHz

S-Parameters [Magntude n dB]

S5
$9,18

Eine Verlagerung des Mittelpunktes um
0.2mm andert das TCTL sehr stark!
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Einflihrung eines ,,Twist-Center Offset*

P— EQ U620 Mame [SW_pair_0 Rename... Units: |mm 'l

e c =@ e - [emne | Die Verlagerung von 0.2mm war viel
hi | zu hoch, der passende Wert wurde so

TR - KX =] e =fos ] eingestellt, daB Messung und

Twist center

08
. Simulation zusammenpassen.
yd

" " Ci f all cabl : it St §
-8 SW_pai 2 Craumeenter of s cabies Diese Exzentrizitat ist
: G SW_pai_3  Userdefined center 3z 0.0 erstaunlicherweise recht niedrig: nur
. 5 micro-meter!
™ Around cable SW_0 -

! S-Parameters [Magnitude in dB]
-40 - - - - - - - - -
; ; s | s s | s | —si6
2 p r i i E ; ‘ — 59,18
xImm] H ' ' '
_45 [ R —— | - A8 T T A _
| | | | \' |
dB 50 - AV E—— LI Eu U S —
AT |
S| R L |
0 AL
TCTL Simulation ;’
5 H1TCTL Messung WY~
-70 i i 0 - ; i ; i ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency / MHz




Einflihrung eines ,,Twist-Center Offset*

Die ,,Balance® hangt mit TCTL und
TCL zusammen, so kann auch hier
eine gute Ubereinstimmung
festgestellt werden.

N1 CU_662 4B 8

Bl
=

A 4
N
R A

{1 _CU_661 4P W 0

N1 CU 662 4P 8

el

{1 CTT 662 4P 3W 1

N1 CU 682 4P

4

i1 CU 682 4P SW 2

N1 CU 662 4P SW 3 {1 CTJT 662 4P 3W 3

N1 CU_662 4B SW {1 _CTU_661 4P 3W 4

N1 CU_682 4P

4

72 _CU_§82 4P 8W 3

N1 CT7 662 4B &

&
fon

{1 CUT 682 4P 8W 6§

N1 CU 662 4B

4

{1 CTT 662 4P 3W 7

1D Results\Imbalance [Magnitude in dB) 1D Results\Imbalance [Phase in Degrees]

| —— Measurement bl —— Measurement bl

—— Simulation bl

.= Simulation bl ‘
Simulation bl ideal twist - Simulation b! ideal twist | :
. + + . + -0.8 i + + + +
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500




Ubersicht

« Kabel in Metall-Umgebung
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Messung: Kabel im Rohr

Kupfer-Rohr mit Aussendurchmesser 12mm
und Wandstarke 1mm




Reflexionsdampfung

Cross Section

¥ [mnn]

rees Sechon

?‘ﬂ =
- ﬂ B Da=12mm

4 ¥ Imm] TLM_EXPORT_S_1TW1
, 4
0
2
< Extrem-Fall: Rohr berihrt Kabelmantel "
] ] 4 3 2 1 1] 1 2 3 4 g &
[mm] 8

1D Results\RL
bl 10 | .

] f ; s S S T me —
-30 +---
=40 ----

-50 | AN BV | S O | ISR | N | SN U A
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0 S H NN LHH

-70 —Limit |-
%0 —— Measurement or Da=12mm

Simulation or Da=9mm

=) ; — Simulation or Da=12mm ||
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Frequencyy in MHz




Imbalance b

1{2)(SE Port at czbls) N1 CU 562 4P SW 1
e ) S ——— Die Imbalance steigt um ca 6%
=3 - OCERmacty N CU 55 42 5 s bei hoheren Frequenzen an
— 7 ) : L
.:>_ = 8 (browal)
.|)_4|j;|—9r(:|iﬂl

Imbalance [Magnitude in dB] Imbalance [Phase in Degrees]

: : ; /

] i o i i p /\-\
--~- Measuremnet bl Da=12mm | i i H AV/ b
—— Simulation bl Da=9mm i
—— Simulation bl Da=12mm || . ; f i

=== Measuremnet bl Da=12mm
— Simulation bl Da=9mm -

= Simulation bl Da=12mm
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Ohms

Impedanz (dd)

s w_o|
1{2)(3E Port at cabl=) - T 662; 4P SW 1 2 CU: 662 4P SW -1 i
|L{3)(8E Port at cable) J_662_4P SW 2 IgaLl. 662 4P SW 2 1(3) g
T(4)'BE Por 3t eabts) - EU 662 4B _SW 3 o OB 857 4P SW 3 18 D va
y 2 jy Sxa b 1) (SER L
- 2 4P W / - 1(6) B i‘__i_
T662. 4P SW 6 ¥ g
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Zdd=/(Z0*Zs)
1D Results\Zdd [Magnitude]
113
112 .
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110 . . .
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100 e -H—--Da=12mm
99 Toine
\
98
971\ N
9% N Da=9mm
® 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequency in MHz




dB
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Ubersicht

* Periodizitaten
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Dampfungspole

Die Dampfungspole werden durch periodisch auftretende Deformationen der Leitung hervorgerufen. Beim
Datenkabel entstehen diese periodischen Deformationen nicht nur alleine durch periodisch punktuell
wirkende Krafte sondern sie werden auch - bedingt durch die jeweils konstante Verdrillung der Adern und
die gleichmalkige Yerseilung der Adernpaare - durch eine gleichméRige Pressung des Kabels Uber die
gesamte LAnge hervorgerufen, wie sie beim straffen Aufwickeln des Kabels auf eine Kabeltrommel

praktisch entstehen kénnen =(3).

Dampfung_dd CU 7150/Folie 16mm
Habelamgoe 100m
Fraquans [Frr]

0 400 Z00 300 400 B00 &S00 TOO BO0O0 SO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 HE00 1700 1800 1800 20002100 2200 I300 2400 2500

=——APRiLdd ——#APlod @d ——APlgrldd ——APkrldd ——Theerex 13
Abb. 1: Idealer bzw. theoretischer (rot) und tatsdchlicher Dimpfungsverlauf eines Datenkabels Abb. 2: Beispiel eines deformiertes Datenkabel

Januar/ Juni 2013
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Analyse von Diskontinuitdten im Kabel mit Hilfe der Kryotechnik/® DATWYLER, www.datwyler.com



- ¥ — & T 4

Bild 1: Kabelmuster mit Bild 2: Kabelmuster mit Bild 3: Kabelbinderzange mit
konstantem Abstand der variablen Abstand der De- einstellbarer Zugkraft (220 N)
Deformierungen (117 mm) formierungen ([95; 142] mm)

Anhang llI: Dampfungspole im Gleichtakt- und

Gegentaktmode

Tre2 dBE Mag Mem6E[Trc2] dBE Mag 2 of 4 (Max)

Mem10[Tre2] 3l dB Mag Mem14[Trc2] dB Mag

Mem 18[Trc2] dB Mag

Sddzi M1 [1025179 GHz -1$.073 dB
h 030176 Chiz =
M T [TU27T7{ GFz -T§ 502 a5
M1 1.03517§ GHz -17.847 dB

L f Yoy
s Die Frequenzlage der
» R Dampfungspole verhilt sich
| e a %%A im Gegentaktmode
v entsprechend der

L 1 .. - Verseilsteigung der
¥ | r Adernpaare. Je gréRer die
E 8 - Steigung, umso héher ist

L
l l { auch die Frequenz des Pols.

Ch1  Start 300 kiHz Pwr 0 dBm Stop 2.5 GHz
9/29/2011,7:18 PM /§
# -
shifting twist cablel/® DATWYLER, www.datwyler.com Oktober 2011 e DATWYLER
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I[I. Dampfungspole

Trel dB hiag 5 0B/ RefOdE  Cal Offs
Tre: ERREEl O Mao 108/ Rer00B  Caloirs

7'— et 1 Psnoool Mbe -3 e o
(B p—
—~s
L .2 [,
V\'\r\:\,
B i [
A
N/
I

I
i /
|
- f

ausgeprigter _ \rv
-8 Dampfungspol —

| | |

Chi Stat 300 kHz Per 01cBm Stop 1 GHE

2/23/2010, 2:40 PH

Bild 9: Dampfungsverlauf (rt) und Riickflussdampfung (gr)

Bild 10: Kabel mit Knick (10) konstanter Abstand

Umgekehrt kann man die Dampfungspole auch kinstlich erzeugen: Hier wurde das Kabel
im Abstand von 16 cm 10 mal geknickt, dann entsteht ein Dampfungspol nach der oben
genannten Formel bei 750 MHz.

Labor Hallbergmoos/Schwaiger

Déitwyler Cables
iy |
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[I. Dampfungspole

' ®

Tre1 EEEEE 0B Mag 5dB/ Ref0dB  Cal Offs 1

Tre2 dB Mac 1dB/ Raf0dB  CalOffs

7-..— -M1 7500000d MHz -3 2340 B

. e S

b,
'“\"\»\,\,\,\A’wn
. o
i g 4 R
g Wi i
i ¥ i ".‘ Ak
PN SRR
i Stérung des B
L Dampfungsverlaufs noch ||
‘ sichtbar — aber kein
- 3 ausgeprigter Dampfungspol |}
Log Kabel stufenweis - in
unterschiedlicher Linge
= . geknickt
Ch1 Start 300kHz Pwr 0dBm Stop 1GHz
22372010, 5:24 PM =~
Bild 11: Dampfungsverlauf (rt) und Rickflussdampfung (gr) Bild 12: Kabel mit Knick (10) variabler Abstand

Wird dagegen die strenge Periodizitat aufgelést, indem die Absténde der Deformationen
variabel gestaltet werden — z. B. zuerst gréRRer und dann wieder kleiner - dann sind die
Dampfungspole wesentlich weniger stark ausgepragt.

Wird dieses Prinzip der flieRend d&ndernden alternierenden Periodizitat bei der Fertigung

der Datenkabel sowohl fur die Adernpaare als auch flur die Gesamtverseilung angewendet,

dann kann man sich vorstellen — da dieser Versuch sehr brachial war - dass dadurch das
Problem der Dampfungspole zumindest stark reduziert werden kann. Déirwyler Cables

S i 3 i——
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MWStudio zur Berechnung der Impedanzen

CST CST CST CST Antenna
MICROWAVE MPHYSICS DESIGM PCE CABLE Magus
STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO STUDIO

Die Bestimmung der Gegen-und Gleichtakt-lmpedanz
erfolgt mittels Portmodenberechnung in MWStudio

W Mame I value
L 1
epsr 1.506
minor_ellipse 1

r a7
rdiel 1.36

Gegentakt (D): 9

R 7.7 Q
i* 11 i
11 :31.1Q
3 Gleichtakt (C): 31.
4 & et e - _
PaeNtirea
FRRRNE
AL e Ny ke
: : : 2NN i
o - . SR
e
SO s
.
? : s N D ::‘ 3 oS ol (1
e o ;’,t;‘:i
Dist. -40dB: 1.986e+04 ‘ Fr : z
Line Imp. [Ohms]:  31.14 43 el 0 b 3\ Gl
Alpha [1/m]: 0.2318 Dist. -40dB: 1.91e+04 £ >
Wave Imp. [Ohms]: 313.2 | Line Imp. [Ohms]:  97.69 . :
Beta [1/m]: 49.86 b v Alpha [1/m]: 0.2411 A & R
Accuracy: 3.991e-17 LA Ly Wave Imp. [Ohms]: 310 B, ST Ty $ L
Mode type: TEM J: 50.48 2 - LA A ) z *
Maximum: 22e+03 4.154e-17
Plane at z 1 TEM
Maximum: 19.5e+03
Plane at z 1
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Cable -Cross-Sections

single_pair_4

47 Edit Cable Type

Ader:
Abmessungen

100mm length

-0.1 T

Insulats
¥ Included Shape bype: IWrap
Mats | | Ipefdatwyler
oo
Fu llu ng Thickness: [0.395
11 Insulator inside

\Ifl wrapped_Foil
&5 Insulator outside

width: 2,75 Height: [2.0 : !
. . °g @ % nsulator inside
Schirmdefinition ‘w
i Insulator outside

* [rmim]

|’ Shape bype: IEIIipse - I Material. .. | I.Clir I

v [rmirm] single_pair_4

5mm length P
(pinched)

[ add 3 Duplicate I 3¢ Delete ——

Insulator inside
) wrapped_foil4 Shape type: IEIIipse
&5 Insulator outside
width: [2.75

x [rmm]
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100m Kabel 1.05m cable
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Kabel -Transmission Zeros

5-Parameters [Magnitude in dB]

o H H H H H H H H H H H H H H H H | - H
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w 21T.2€9
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Graph 1: Dampfungsverlauf bei 20°C Graph 2: Dampfungsverlauf bei -190°C

T —
Dampfung_dd CU 7150/Folie 14mm Diskontinuitdten AP[br] CU 7150/Folie 14mm
Kabslldngs 100m Kabellange 100m
Froqueenz (MHz] Frequens [MHz]
oop . [0 E00 360 400 800 00 TOO 8O0 E0O 1000 11081200 1300 1400 1200 1800 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 0 100 200 200 400 500 SO0 OO S00 OO0 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1800 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
X 000 § . ; . , e st
-10,00 Cin o o b g 4L ey p bt W i b
_zo,00 5,00
Polkategorie Il
-30,00
10,00 + { { |
-40.00
e -15.00 Polkategorie IV
2 -eoo0 . [
&
g 000 2 -zo00
g -80.00
25.00 Polkategorie 11
-20,00 - a
=100,00 =30,00
-110,00
-35.00 { {
-120,00 { | | |
-130.00 - T T -40,00 4 | | { | { { ] | { |
-140,00 L
120,00 -a5.00 Polkategorie | )
aa sa rLaa rLaa Theerta x 2,01 37
Graph 1: D3 i in der Freq bei 20 °C -50.00 - - - - : - - - J—rT AP ce - - -
Graph 10: sDiskontinuitatens des AP[br] im 0 und in der bei -180 °C

Abb. 3: Kabelring in einer mit
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Ubersicht

 Materialextraktion
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Messung/Beschaltung mit Konvertern

(B

i

CST
DESIGM
STUDIO

-100

S12 Gegentakt (D): 100 Q
S34 Gleichtakt (C): 25 Q
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0.4 0.6




Complex permitivity extraction > PE > eglL, Eps‘, Loss tangent

| egL [Magnitude in dB]

Gegentakt Mode ﬁ-.\l v
. i S

T
A

80 \ g
h

A
100 A
(3) Max. phase deviation: 3.28569524484692¢e 1 deg
Max. magnitude deviation: 1.28780647371184e-3 (linear)
(3) Extraction finished after 3 iterations in 19 min 28 s -120
1] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2

Frequency / GHz

Blectric dispersion
Bectric dsperson

162 -

H H ; —a— £ps'_datasheet 0013 - -
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i i i 0.012 + —&— tgD_estmated
16 : TR NSRS SANUNUNS SV RSOOSR NSO SN SSSE SRR SO S
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ol erte o
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PYPCY S— oo

Frequency / GHz
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Complex permitivity extraction > PE > eglL, Eps‘, Loss tangent

egl |Magnitude n dB]

egl_measured

—
° 0
2048 B eql_estimated
<0 el
4 o~
'''''' 80
Frequency: - N T
Phas o
Dist. -40de: 10048405
Line Imp. [Ohms]:  31.74
Alpha [1jm]: 0.04586 -100
Wave Imp. [Ohms]: 353.4
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1.2942-16 \J
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18.22e+03 -120
1
-140

—— 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
(3) Max. phase deviation: 2.54332332178251e1 deg equency | Gz
Max. magnitude deviation: 1.36805810710805e-3 (linear)
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0.022
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—— Eps'_datasheet
16 —&— Eps'_estmatad 0.018
0.016
158 - A A g e B
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Adaption der tan-d Bereich 100 MHz

Blacirc dperson

Identifier: Ipe_datwyler o B Identifier: Ipe_datwyler
Material: Idielectric o Material: Idielectric
B ithwity: 1.61 1 1 3 1 itHwity:

Srmittvity Tan-d ist dispersiv, nicht konstw Permittivity: 161
Loss angle tan(): |2rn [ _ Loss angle tan(): 1.0m

oo, |-h g—
Freguency: IlUU-U MHz m...e . . — ( e Frequency: |1DDD.D MHz
ONS

Frequency / GHz

Vergleich der Dampfungskurven (S12 = Gegentakt, S34 = Gleichtakt)

“]—— 512 Alu Schirm tandPE=1m
-{—— 512 ALU Schirm tandPE=2m
J—s12 Messung

an—

010 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350 370 390 410 430 450 470 490 510 530 550 570 600
Frequenz in MHz




Zusammenfassung

* Hoher experimentelle Aufwand zur Messung und Optimierung von
Ubertragungseigenschaften von Kabeln

 Simulation kann helfen:

» Variation und Optimierung von Abmessungen

« Bestimmung unbekannter Materialien

« EinfluB durch Kabelfiihrungssysteme und periodische Storungen
» Fertigungstoleranzen beim Produktionsprozess

- Elimination von nicht perfekten Messkomponenten (Adaptern)
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