Einsatz von Koaxialkabeln
Im HD-Studio



Einsatz von Koaxialkabeln im HD-Studio

Aus Sicht eines Kabelherstellers wird das Augenmerk auf die Eigenschaften von Videokabeln und deren
Einfluss auf die Bildibertragung gelenkt. Im Studio, wo die Signale erzeugt werden, ist es besonders
wichtig, alle Einfliisse, die die Erzeugung der Signale und deren Ubertragung beeintrachtigen kénnten,
entweder ganz auszuschliefen oder zumindest zu minimieren. Im Beitrag werden Berechnungen und

Erlduterungen der relevanten Standards gegeben.

Einleitung

Welche physikalischen und elektrischen Eigen-
schaften sind fir die Ubertragung von Videosig-
nalen einflussreich und daher ausschlaggebend
fiir die Qualitat einer Ubertragung?

Im Beitrag werden folgende Parameter, Produk-
tions- und Umwelteinfllsse betrachtet:

+ Wellenwiderstand,

+ Reflexion,

+ Dampfung

+ Schirmd@ampfung

Bei der Herstellung von Studiokabeln missen die
mechanischen Toleranzen so gering wie mdglich
gehalten werden. Mechanische Abweichungen
des Innenleiters, der Isolierung (Dielektrikum)
und des Aupenleiters fihren zu Reflexionen,

entweder zu 6rtlichen oder im schlimmsten

Fall zu frequenzabhadngigen Reflexionsspitzen
(Ruckflussdampfung), wenn sie in regelmapigem
Abstand auftreten. Im Studio werden die Signale
erzeugt und dort kénnen diese Abweichungen
fatale Folgen fiir die Ubertragungseigenschaften
haben. Mechanische Abweichungen flihren zu
Abweichungen vom Wellenwiderstand und damit
zu einem unangepassten Ubertragungsweg. Im
angepassten Zustand sind die Verluste durch das
Ubertragungsmedium am geringsten.

Ein nicht unwesentlicher Punkt ist die Wahl der
richtigen Stecker. Diese missen unbedingt auf die
Kabel abgestimmt sein. Entsprechende Informa-
tionen und Referenzlisten sind beim Kabel- und
Steckerhersteller beziehbar.



Wellenwiderstand

Wie ist der Wellenwiderstand definiert? Der Wel-
lenwiderstand Z stellt das Verhaltnis der in einer
Richtung fortschreitenden Spannungswelle zu der
in gleicher Richtung fortschreitenden Stromwel-
le dar und hat an jeder Stelle x der Leitung den
gleichen Wert (nicht langenabhangig):
Uy=2"1y

Beim Abschluss eines Kabels mit seinem Wellen-
widerstand Z hat es seine giinstigsten Ubertra-
gungseigenschaften:

+ gropte Leistungslbertragung

+ geringste Verluste und

+ keine Energiereflexion am Kabelende

Wovon ist der Wellenwiderstand eines Koaxialka-
bels abhangig?

1. Von seinen physikalischen Abmessungen, das
heipt, dem Durchmesser des Innenleiters und
des Aupenleiters

2. vom Dielektrikum
3. von der Frequenz

Oberhalb von etwa 5 MHz hat der Wellenwider-
stand einen konstanten reellen Wert:

Z—% »Re(2)

Wie bereits zuvor erwahnt, wird der Wellenwider-
stand des Kabels vom Innenleiterdurchmesser d
und Auf3endurchmesser D, gemessen Uber Dielek-
trikum, sowie von der Wahl des Dielektrikums, bei
verzellten Dielektrika auch von der Verschaumung
s bestimmt:

Z=~60QIn——L24d

(1-s)In(€ pe)

Bei der Kabelherstellung bedeutet das, alle Pa-
rameter mussen gleichzeitig konstant gehalten
werden, um geringste Toleranzen bei der Wellen-
widerstandsabweichung im Kabel zu erreichen.
Um das zu gewahrleisten, ist ein exaktes Zusam-
menspiel von Drahtvorheizung, Stickstoff- und
Materialzufuhr, Temperaturfihrung, Drehzahlre-
gelung der Extruder und Regelung der Ab- und
Aufwickler notwendig. Dazu kommen hohe An-

forderungen an die Gleichmafigkeit der Linien-
geschwindigkeit und an einen genau definierten
Abkuhlvorgang. Ebenfalls ist die Verhinderung
von Schwingungen des Innenleiters bei der Ein-
fihrung in den Extruder zu gewahrleisten. Wenn
diese Parameter eingehalten werden, kann eine
Wellenwiderstandsgenauigkeit von 75Q < +1 %
erreicht werden.

Wie sind die Begriffe Riickflussdampfung, ortli-
che Reflexion, Reflexionsfaktor definiert?

Der Rickfluss ist ein Maf fur die Homogenitat des
Kabels. Ublicherweise das Spannungsverhéltnis

a von hin- zu ricklaufender Welle als Ruckfluss-
dampfung in dB angegeben (20 log|al).

Dabei qilt fir den Frequenzbereich bis 1 GHz gro-
Benordungsmapig:

+ 17 dB schlechter Wert
+ 30 dB guter Wert
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Bild 1 Ruckflussdampfungsmessprotokoll

Der Riickfluss stellt die Uberlagerung aller reflek-
tierten Wellen dar, die an Stopstellen der Uber-
tragungsstrecke (Abweichung vom Wellenwider-
stand) reflektiert werden.

Der Mitfluss ist folgendermafen zu verstehen:
Wird der Rickfluss von einer Stofstelle nochmals
reflektiert, so entsteht ein Wellenanteil, der mit
geringer Verzdgerung in der Richtung des Haupt-
flusses lduft.

Die ortliche Reflexion ist die Reflexion an einer
zufallig auftretenden Stopstelle (Wellenwider-
standsinhomogenitat).

Der Reflexionsfaktor r ist das Amplitudenver-
héltnis der ricklaufenden Welle zur hinlaufenden
Welle. Der Reflexionsfaktor r liegt damit zwischen
-1=r <1 Es gelten folgende Sonderfalle flr einen
Leitungsabschluss mit Z :

r=0 Anpassung Z =2,
r=1 Leerlauf Z =
r=-1 Kurzschluss Z=0

Veranderungen der Abmessungen bei der Ferti-
gung von HF-Kabeln stellen Inhomogenitaten dar
(Abweichungen vom Wellenwiderstand). Perio-
disch kleine Wellenwiderstandsunregelmafigkei-
ten - also Storstellen imgleichen Abstand - fihren
zu einer Addition von Reflexionen.

Die Folgen sind:
+ Resonanzen bei bestimmten Frequenzen
+ Welligkeiten in der Dampfungscharakteristik

Die Inhomogenitaten sind klein und deshalb nicht
erkennbar mit dem Impuls-Echoverfahren.

Das Erkennen dieser Wellenwiderstandsabwei-
chungen wird deshalb mit der frequenzabhangi-
gen Rickflussdampfungsmessung vorgenommen
[dB]. Je héher der Wert der Ruckflussdampfung
ist, desto gleichmapiger ist das Kabel gefertigt
(Bild 1).

Statistisch verteilte Wellenwiderstandsabwei-
chungen kleiner Gréf3e haben Reflexionen zur
Folge, die ich nicht phasenrichtig addieren und
somit praktisch keinen Einfluss auf die Rickfluss-
dampfung haben.

Ortliche Fehler werden mit dem Time-Domain-
Reflektometer gemessen. Es wird von einer TDR-
Messung gesprochen. Sowohl periodisch wie-
derkehrende als auch statistisch verteilte Fehler
kénnen als Reflexionsfaktor ausdriickt werden.
Gebrauchlich ist es, bei der TDR-Messung den
Reflexionsfaktor in % anzugeben.

Fehlanpassung

Eine Abweichung vom Wellenwiderstand bedeutet
immer eine Fehlanpassung, die zu Reflexionen
fuhrt. Ein klassisches Beispiel fir Reflexion und
Fehlanpassung sowie deren Auswirkungen kann
mit einem Studiomonitor simuliert werden. Dazu
wird ein Monitor mit schaltbaren 75 Q Eingangs-
widerstand bendtigt. Wird hier der Eingang des
Monitors nicht abgeschlossen, kénnen am Monitor
die Auswirkungen einer Fehlanpassung betrachtet
werden (Fehlinterpretationen des Monitors bezlig-
lich Farbart und Luminanz usw.).

Ortliche Abweichungen des Wellenwiderstands

im Kabel, die in regelmafigem Abstand auftre-
ten, sind ebenfalls gefdhrlich und unerwinscht.
Fallen zum Beispiel diese frequenzabhdngigen
Abweichungen (Reflexionsspitzen) in sogenannte
Schlisselfrequenzen, kénnen diese erhebliche
Auswirkungen haben. Speziell bei Triaxkabeln sind
spezielle Schlisselfrequenzen fiir die Ubertra-
gung von besonderer Bedeutung.

Dampfung ,,a"

Was ist der Unterschied zwischen Wellendamp-
fung und Betriebsddampfung?

Unter Wellendampfung wird das Verhaltnis von
U_/U,_ bei Abschluss der Leitung mit ihrem Wel-
lenwiderstand verstanden. Die Betriebsdampfung
beschreibt die Verhdltnisse bei nicht ganz homo-
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Bild 2 Dadmpfungsverlauf eines Koaxialkabels

genen Kabeln, bei denen der Wellenwiderstand
nicht Uberall an jeder Stelle gleich ist. Sie umfasst
und enthalt auch die Stodampfungen, die durch
sogenannte Stofstellen auf dem Kabel hervor-
gerufen werden (Reflexionen). Ferner sind auch
Abweichungen zwischen dem Wellenwiderstand
des Kabels und der sendenden und empfangen-
den Gerate von Bedeutung. Die Dampfung (Bild 2)
eines Koaxialkabels ist ein Maf} fir die auftreten-
den Verluste. Sie setzt sich zusammen aus:

1. Widerstandsdampfung B: Herridhrend von den
Widerstandsverlusten der Leiter. Der Dampfungs-
anteil, herriihrend von den Leitern, verhalt sich
aufgrund des Skineffekts umgekehrt proportional
zu dem Leiterdurchmesser und steigt ab etwa
800 kHz mit der Wurzel aus der Frequenz an.

2. Ableitungsdampfung A: Durch Verluste im
Dielektrikum aus Menge und Verlustwinkel tan &
(Reibungsverluste bei der Umausrichtung polarer
Bestandteile im Wechselfeld). Die Ableitunsdamp-
fung steigt proportional mit der Frequenz.

3. Faktorgrunddéampfung C: Durch die rein ohm-
schen Verluste verursacht. Im Bild 3 werden die
Verhaltnisse dargestellt:

A = Ableitungsdampfung
B = Widerstandsdampfung
C = Faktorgrunddampfung

Dampfung bei Kabeln und ihre Einsatzldngen

Die maximale Einsatzlange hangt im Wesentlichen
bei Kabeln von den Dampfungswerten bei den zu
betrachtenden Frequenzen ab.

Bei Videokabeln werden die Dampfungswerte
bestimmt durch:
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Bild 3 Verhéltnis von Ableitungs- (A), Widerstands- (B)
und Faktorhintergrunddampfung (C)

+ Innenleiterabmessung und -aufbau

+ Geflecht (Geflechtswinkel, Drahtstarke im

+ Verhdltnis zum Durchmesser des
Dielektrikums),

+ Folienaufbau, Al-Schichtdicke

+ dielektrische Verluste im hohen Frequenz-
bereich (Verlustfaktor tan d).

Maximale Einsatzlange

Anlasslich der WM2006 und des damals gefor-
derten HDTV-Signals 1080i wurden bezlglich der
Einsatzlange eine Reihe von Untersuchungen
durchgeflihrt (Kabelhersteller, Geratehersteller,
Ubertragungswagenbauer usw.).

Messaufbau zur Ermittlung der maximalen HD-
Einsatzldnge

Fdr die Ermittlung der maximalen Einsatzlange

wurden folgende Gerdte benutzt:

« Taktgeber/Signalgenerator: Tektronix TG 2000,
alternativ TG700

+ Waveform-Monitor: Tektronix WFM 700,
alternativ WFM 8300

Bei diesen Messungen galten ganz bestimmte

Bedingungen:

+ Laborbedingungen (konstante geringe
Feuchtigkeit, stabile Raumtemperaturen, usw.)

* neuer, optimaler Zustand der konfektionierten
Kabel

+ Kabel und Stecker sind aufeinander
abgestimmt

Ein unabhangiges Institut untersuchte ebenfalls
die Einsatzlange und bezifferte den maximalen
Wert des bekannten 0.6/2.8AF auf 90 m. Sind
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diese physikalischen Bedingungen bei unter-
schiedlichen Herstellern tatsachlich gleich, so sind
die elektrischen Eigenschaften ebenfalls gleich.
Sehr haufig werden dinne Innenleiter mit dicken
Innenleitern verglichen. Das ist nicht zuldssig, es
mussen immer gleiche Abmessungen verglichen
werden. Diese Messungen (Tabelle 1) sind soge-
nannte praktische Einsatzlangen. Hier werden
konfektionierte Kabel unter Laborbedingungen
gemessen und bewertet.

maximale Kabelldange bei

Kabeltyp HD 1080i gmessen
0.6/2.8AF 90 m
0.8/3.7AF 120 m
1.0/4.8AF 140 m
1.4/6.6 AF 200 m
1.6/7.3AF 240 m

maximale Kabelldnge bei

Kabeltyp HD 1080p gmessen
0.6/2.8AF 80 m
0.8/3.7AF 110 m
1.0/4.8AF 130 m
1.4/6.6AF 170 m
1.6/7.3AF 210 m

Tabelle 1 Gemessene maximale Einsatzlangen

Equalizer und maximale Einsatzlangen

Die gemessenen maximalen Einsatzlangen (siehe
Tabelle 1) kénnen je nach Endgerat und Endge-
ratehersteller variieren. Ursache ist die unter-
schiedliche Hardware, insbesondere unterschied-
liche Equalizergenerationen. Zum Teil kdnnen in
einem Gerat auch unterschiedliche Equalizer zur
Verwendung kommen.

i
e
e

e

SMPTE contra praktische maximale Einsatzlédnge
Die SMPTE beschreibt einen anderen Weg.

SMPTE 292M

War es bei SDI (SMPTE 259M) noch 30 dB maxi-
male Dampfung bei halber Clock-Frequenz, ist es
bei HDTV (SMPTE 292M) 20 dB maximale Damp-
fung (Tabelle 2) - Norm: SMPTE 292M, Signal:
1080i und 720p (1,5 Ghit/s).

Die Vorgabe aus der Norm lautet: 20 dB maximale
Dampfung bei halber Clock-Frequenz
(1,5 Gbit/s = 0,750 GHz)

a=Af+BNf+C
20dB/100m
max oo, [dB/100m] 100
Standard kalkulierte Kabellédnge Dra-
Kabeltyp ka Comteq
0.6/2.8AF 66 m
0.8/3.7AF 91m
1.0/4.8 AF 112 m
1.4/6.6AF 144 m
1.6/7.3AF 161 m

Tabelle 2 kalkulierte maximale Einsatzlange
nach SMPTE 292M

SMPTE 424M

Wie beim 1,5-Gbit/s-Signal (SMPTE 292M) sind die
Vorgaben bei 3 Gbit/s (SMPTE 424M) identisch.
Die maximale Ubertragungslénge fiir 3 Gbit/s
nach SMPTE 424M (kalkulatorische Einsatzldnge)
wird in Tabelle 3 dargestellt (Norm: SMPTE 424M,
Signal: 1080p/50 und 1080p/60 fiir 3 Ghit/s HD).
Die Vorgabe aus der Norm lautet: 20 dB maximale
Dampfung bei halber Clock-Frequenz

(3 Gbit/s = 1,5 GHz)

20dB/100m

[aB/100m] ' °

max_
A 750mHz




Bleibt nun noch die Frage, welche maximale Ein-
satzldnge ist die richtige. Ist es die kalkulierte
maximale Einsatzldnge nach SMPTE oder die
Einsatzldnge durch Probieren?

kalkulierte Ein-
satzlange in m
gemap SMPTE

Dampfung bei

Typ 1,5 GHz in dB aus

Datenblatt 224M
0.6/2.8AF 43,2 47
0.8/3.7AF 31,3 64
1.0/4.8 AF 249 80
1.4/6.6AF 19,6 102
1.6/7.3AF 16,9 19

Tabelle 3 kalkulierte maximale Einsatzldnge
nach SMPTE 424M

Temperatureinfluss auf die Dampfung

In der Praxis kommen klimatisch bedingte Tem-
peratur- und Feuchtigkeitsabweichung, sowie
Alterung und andere Einfllisse zum Tragen. Die
Dampfung ist temperaturabhdngig und die Her-
steller geben die Dampfung ihrerKabel bei 20 °C
an (siehe Datenblatt). Mit steigender Temperatur
nimmt die Dampfung mit etwa 0,2 %/°C zu (bei
chemisch verzelltem PE bis maximal 0,27 %/°C).

Equalizer und Hardware

Ferner kénnen nun noch bedingt durch die Equali-

zer der unterschiedlichen Geratehersteller - aber
auch bei unterschiedlichen Generationen eines

einzigen Herstellers - unterschiedliche Einsatzlan-

gen erreicht werden. Die richtige auf den Anwen-
der zugeschnittene Einsatzlange wird durch viele
Faktoren bestimmt. Es sind zum einen die Gerate
mit unterschiedlicher Hardware, die zum Einsatz
kommen, zum anderen die Kabel mit den ent-
sprechenden Abmessungen und den passenden
Steckern. Werden noch die nicht zu vernachlas-
sigenden Effekte wie Feuchtigkeit, Alterung und
Temperatureinflisse bertcksichtigt, bleibt nur
die durch die SMPTE definierte Einsatzlange als
Alternative.

Schirmdampfung

Elektromagnetische Stérungen, die von aufen auf
das Ubertragungssystem einwirken, beeinflussen
im Wesentlichen das raumlich ausgedehnteste
Ubertragungselement, das Kabel. Uberlagern
Stérsignale das Nutzsignal, kénnen Signalver-
falschungen oder sogar eine Unterbrechung des
Signalflusses die Folge sein. Werden bei analogen
Signalen von aufen einwirkende Stérungen als
Dropouts und zu lange Videolbertragungsstre-
cken als Signalpegelanderung im Bild erkannt,
gibt es bei der digitalen Ubertragung nur die
Zustande Bild oder kein Bild.

Je héher die Schirmdampfung (Bild 4), desto
besser ist die Storsicherheit. Eine Abschirmung
aus einer Aluminium-Doppelverbundfolie plus
Geflecht weist im Frequenzbereich um 135 MHz
(Clock-Frequenz von SDI) eine um bis zu 30 dB
bessere Schirmdampfung gegeniber einem Kabel
mit Doppelgeflecht auf, gegenliber einem Kabel
mit Einfachgeflecht sogar um 40 dB. Bei HDTV
ist das ein entscheidender Unterschied. Mit dem
Blick auf die Storsicherheit bei Videokabeln sollte
deshalb die Schirmddmpfung >100 dB liegen.

Schlussbemerkung

Generell kann gesagt werden, dass mit der zu-
nehmenden Verbreitung von 1080i- bzw. 1080p-
Signalen auch die Anforderungen an die Studio-
verkabelung wachsen. Nicht zu ernachldssigen
sind dabei die natdrlichen Verluste von hochfre-
guenten Signalen auf Leitungslangen von Uber 60
m und die damit verbundenen Auswirkungen auf
die Signalqualitat. Aber auch Steckverbindungen
mussen als Fehlerquellen in Erwdagung gezogen
werden, um einen reibungs- und verlustfreien
Studiobetrieb zu gewadhrleisten.

Videokabal 0.6/2.8AF

U

*110 1
SRR |
130

Bild 4 Schirmdampfung
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Zukunftsorientierte Verkabelungslésungen

Draka Communications verfiigt Gber Bliros und Produktionsstatten auf der ganzen Welt. Um mit uns in Kontakt
zu treten und um herauszufinden, wie wir Ihnen helfen kdnnen |hre Netzwerke aufzubauen, besuchen Sie
unsere Website unter www.draka.com/communications oder kontaktieren Sie uns.

Denmark

Priorparken 833,
DK-2605 Broendby
Phone: +45 43 48 20 50
Telefax: +45 43 48 26 59
brinfo@draka.com

Germany

Friedrichshagener Strasse 29-36
D - 12555 Berlin

Phone: +49 30 65 485 760
Telefax: +49 30 65 485 602
berlin.info@draka.com

Germany*

Piccolomini Strasse 2

D - 51063 Cologne

Phone: +49 22167 70
Telefax: +49 221 67 73 890
koeln.info@draka.com

*) including: Switzerland

Finland*

Kimmeltie

1FIN - 02110 Espoo

Phone: +358 10 56 61

Telefax: +358 10 56 63 394
fi-info@draka.com

*) including: The Baltic, Poland, Ukrai-
ne, Belarus, Georgia and Armenia.

France

Le Sophocle - Parc de Algorithmes

9, Avenue du Marais 95100 Argenteuil
Phone: +33134 34 4130

Telefax: +33130 76 40 12
dcf.sales@drakacomteqg.com

Netherlands

(HQ - Comteq Cable Division)

De Boelelaan 7 - Building Officia |
NL-1083 HJ Amsterdam

Phone: +3120 56 89 865
Telefax: +3120 56 89 409
comteg.info@draka.com

< » Draka

Netherlands

(HQ - Comteq Fibre Division)
Zwaanstraat 1

NL-5651 CA Eindhoven
Phone: +31 40 295 87 00
Telefax: +3140 295 87 10
fibresales@draka.com

Netherlands*

Zuidelijk Halfrond 11

NL-2801 DD Gouda

Phone: +31182 59 21 00

Telefax: +31182 59 22 00
nl.dct.info@draka.com

*) including: Belgium and Luxembourg

Norway*

Kjerraten 16

3013 Drammen

Phone: +47 32 24 90 00
Telefax: +47 32 24 9116

*) including: Sweden and Iceland

Austria*

Trillergasse 8

A-1210 Wien

Phone: +43 1294 0095 16

Telefax: +431294 0095 97
brigitte.leitner@draka.com

*) including: Hungary, Czech Republic,

Slovakia, Slovenia, Albania, Macedonia,

Romania and Bulgaria.

Romania*

Draka Iberica Plant

Romanian Representative Office
Calea Floreasca, nr169A, Floor 4
Regus Biz Center, code 014472
Sector 1, Bucharest

Phone: +40 318 60 22 65
Telefax: +40 318 60 21 00
vladimiro.doicaru@draka.com

*) including: Greece and Moldavia

Russia

Neva Cables Ltd.

8th Verkhny pereulok, 10,
RUS-St. Petersburg, 194292
Phone: +7 812 592 84 79
Telefax: +7 812 592 77 79
office@nevacables.ru

Spain

Av. de Bilbao 72

E-39.600 Maliafio - Cantabria
Phone: +34 942 24 71 00
Telefax: +34 942 24 7114
ana.sierra@draka.com

Spain*

Can Vinyalets num. 2

E-08130 Sta. Perpetua de la Mogoda
Barcelona

Phone: +34 935 74 83 83

Telefax: +34 935 60 13 42
josep.cabrera@draka.com.es

*) including: Portugal and Italy

Turkey*

Cumhuriyet Cad. Yedek Reis Sok.
No. 9 Ergun Plaza K.4 Kavacik
34810 Beykoz Istandbul

Phone: +90 216 682 80 01
Telefax: +90 216 537 66 73
mea-info@draka.com

*) including: All other countries in
Africa and Middle East

United Kingdom*

Crowther Road,

Crowther Industrial Estate,
Washington, Tyne and Wear,
NE38 OAQ

Phone: +44 191 415 50 00
Telefax: +44 191415 82 78
comtequk@draka.com

*) including: Ireland




