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1 Einfihrung und Problemstellung

Die leitungsgebundene Ubertragungstechnik befasst sich mit der Ubertragung von
elektrischen Signalen tber elektrische Leitungen. In einem ersten Teil werden die
theoretischen Grundlagen erarbeitet und in einem zweiten Teil verschiedene Ver-
fahren zur Berechnung der Leitungseigenschaften behandelt.

Es wird dabei ein Schwergewicht auf einfache Leitungen wie Koaxialleitung und
parallele Doppeldrahtleitung gelegt. Im Interesse auf eine breite Anwendungsmaog-
lichkeit der Theorie - auch auf nicht hochfrequente Anwendungen - werden Hin-
weise auf andere Verfahren und Methoden gegeben.

parallele Doppeldrahtleitung

Koaxialkabel

Fig. 1-1 Einfache Leitungsarten

parallele Doppeldrahtleitung” -°

Fig. 1-2 Elektrisches und magnetisches Feld der Zweidrahtleitung

Die nachfolgende Theorie basiert auf der Annahme, dass es sich auf den Leitun-

gen um transversale elektromagnetische Wellen (TEM - Wellen) handelt. ! Dies
kann in der Praxis oftmals vorausgesetzt werden, ohne sich grosse Fehler einzu-
handeln.

Bei diesen TEM - Wellen stehen die Vektoren E und H senkrecht zueinander und liegen in einer
Ebene, die normal zur Ausbreitungsrichtung steht. Die TEM - Wellen haben keine Feldkomponenten
in der Fortpflanzungsrichtung. Der Vektor S = E x H wird Poynting Vektor genannt.

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung str



STR - ING Ubertragungstechnik LEI - 6

Auf weitere Spezialfalle wie zum Beispiel Hohlleitungen % und so weiter kann im
Rahmen dieser Grundlagenvorlesung nicht eingegangen werden.

35

Im((r(n),9))
Im(z1(rl,91(n)))

-35
-2 0 2
-35 Re(z(r(n),¢)),Re(z1(rl,¢1(n))) 35
Fig. 1-3 Elektrisches und magnetisches Feld des Koaxialkabels

Das Feld eines Koaxialkabels l&asst sich Uber eine konforme Abbildung in das Feld

einer Zweidrahtleitung tberfuhren.
Das Feld des Koaxialkabels befinde sich in der z - Ebene. Fir das Feld in der Zwei-

drahtleitung in der w - Ebene wird: 3
a?-D? z%-1
2 2% +1

1-1

w = panh(lnz) =

1.25

0.5

Im(w(r(n),))

Im(wi(rl,q1(n))) 0
Im(-w(r(n), ®))

-05

-125 |
-1 -05 0 05 1

-125 Re(w(r(n),¢)),Re(wi(rl,¢1(n))),Re(-w(r(n),¢)) 125

Fig. 1-4 Elektrisches und magnetisches Feld der Zweidrahtleitung

Bei Frequenzen, deren Wellenlange klein ist gegentiber den Leitungsabmessungen, liegen andere
Wellentypen und nicht mehr TEM - Wellen vor

Vgl. Kapitel 3
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2 Theoretische Grundlagen der Leitung

Fur die folgenden Berechnungen wird angenommen, dass die Leitung langs ihrer
Ausdehnung homogen ist (zumindest fur Teilstlicke, die wesentlich kirzer sind, als
die verwendete Wellenlange).

Von homogenen Leitungen sprechen wir, wenn die gleichbleibenden Abmessungen
und das einheitliche Dielektrikum der Leitungen normal zur Ausbreitungsrichtung
stehen. Zudem weist eine homogene Leitung auf ihrer ganzen Lange konstanten
Leiterquerschnitt, gleiches Leitermaterial, konstanten Leiterabstand und eine gleich-
férmige Isolation auf.

2.1 Telegraphengleichung

Fur die theoretische Betrachtung denkt man sich die Leitung in kleine identische
Stlcke aufgeteilt, bestehend aus Langs- und Querelementen.

 dR dL i~ di
L1 - di >

u du u-du
dG | dC

dx

Fig. 2-1 Kurzes Leitungsstiick
die differentiellen Elemente kénnen ausgedrickt werden durch:

dR/dx =R' [Q/m] Widerstandsbelag
diL/dx =L' [H/m] Induktivitatsbelag
dC/dx =C' [F/m] Kapazitatsbelag
dG/dx =G' [S/m] Ableitungsbelag

Widerstand von Hin — und Riickleitung
Leitungslange

Induktivitat der L'schleife bei Kurzschluss am Ende

Leitungslange

_ Kapazitat zwischen beiden Leitern bei Leerlauf

- Leitungslange

_ Ableitung (Leitwert) zwischen beiden Leitern

- Leitungslange

R’ Widerstandsbelag =

L’ Induktivitatsbelag =

c Kapazitatsbelag

G' Ableitungsbelag

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung str
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Es wird angenommen, dass diese Belage zeitlich und 6rtlich konstant sind. Ein Lei-
tungsstiick der Lange dx weist dann z.B. einen Serienwiderstand von dR = R'dx auf.

An den Langselementen erzeugt der Strom i den Spannungsabfall

du = dRi+dLﬂ = R'dxi+L’dxﬂ 2-1
dt dt

und in den Querelementen fliesst der Strom

U2 - edxurcrax 2-2
dt dt

di = dG(u-du) +dC
Bemerkung: genauer musste in (2-2) rechts an der Stelle von u die Grosse u—du
stehen; fur gentugend kleine dx darf aber du vernachlassigt werden (dx[du ist ein
Beitrag zweiter Ordnung).

Die Spannung u und der Strom i sind im allgemeinen Funktionen der Zeit t und des
Ortes x, also u(x,t) und i(x,t). Deshalb treten an Stelle der gew6hnlichen Differential-
guotienten die partiellen Ableitungen.

LT

0Xx ot 2.3
g ,ou

& = G'u+C E

Diese zwei Gleichungen stellen ein gekoppeltes System von zwei partiellen Diffe-
rentialgleichungen dar. Sie konnen auf eine Gleichung reduziert werden, wenn z.B.
die erste Gleichung nach x differenziert wird

2 - 2
ﬂ - R' ﬂ + L' _a I
9 x2 oX oxot

2-4
und anschliessend der erste Term rechts durch die zweite Gleichung aus (2-3) und
der zweite Term durch die Ableitung der zweiten Gleichung nach der Zeit ersetzt
werden.

92u ( au) ou 92u
- = R’ I + r____ + L’ I _+ r____ 2_
92 Gu+C 5 (G P C 002 5

Durch zusammenfassen der Terme erhalt man die sogenannte Telegraphenglei-
chung.

o%u _ L'c'az—” + (R’C’+L’G’)a—u +R'G U 2-6
Ix2 012 ot

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung str
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Auf analoge Weise lasst sich aus (2) auch eine Gleichung fur den Strom herleiten,
sie heisst:
02i 02i i .
—F = L'C—+ (RC+U'G) + R'G 2-7
0 x2 0t2 ( )at !

Die Telegraphengleichung kann in ihrer allgemeinsten Form nicht geschlossen ge-
|6st werden. Es existieren aber Losungen flr verschiedene wichtige Spezialflle,
weil unter bestimmten Randbedingungen die Telegraphengleichung vereinfacht
werden kann (verlustloser Fall, stationarer Fall, Einschwingvorgang mit spezieller
Anregung usw.).

2.2  Stationarer Fall mit sinusféormiger Anregung
Mit dem Produktansatz u(x,t) = U(x)@(t) = U(x)[@“* eingesetzt in (2-6) findet man
d?U(x) 2 joot : ' '
—Zem =L'C'(- w?)UX)e! + (L'G' +R'CjuU(x) e} + R'G'U(x) g /™ 2-8
dx

Da €' # 0 ist (firr alle t) darf durch diese Grosse dividiert werden

d?U(x)

27 =U(X) R’ + jol') [(G' + joC') 2-9

dx

Diese gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung hat als Lésungen die Ex-
ponentialfunktionen

Une™, U e 2-10
deren Superposition die allgemeine Losung darstellt
U(X) =Une™ +Ure”=U, (X) +U, () 2-11

Durch Einsetzen des Ansatzes in (2-9) und Koeffizientenvergleich kann die Kon-
stante bestimmt werden

v = Reju@ +ee) = (o wefu-in 1 2

y = a+jB = JR' +jul')(G +juC)

2-12

Die komplexe Grosse y heisst Ubertragungsbelag4 mit den Komponenten

a Dampfungsmass Dampfungsbelag (altes Mass: [Neper/m])

4 .. . .. .
Der Ubertragungsbelag wird auch Ubertragungsmass, Fortpflanzungskonstante oder Ausbreitungs-
konstante genannt.

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung str
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B Phasenmass Phasenbelag [rad/m]

Der Ansatz u(x,t) = U(x) e/ fiir die Spannung fiihrt auch auf eine harmonische
Stromfunktion 1(x) e*. Die Ortsfunktion I(x) kann durch einsetzen von (2-11) und
I(x)e™* in die erste Gleichung von (2-3) bestimmt werden.

(=YUne Y +yUr e¥) et = —R'I(x) e - L'jwl(x) e 4t
Y i
[(X) =——— YX — yX 213

G'+juC

Use ¥ -U e
R'+j00|_'( h r )

I(x)=

Wir definieren die Konstante Z, als WeIIenimpedanz5 der Leitung. Die Wellenimpe-
danz Z; ist eine der Leitung zugeordnete, feste Grosse.

Ritju’ _ 014
G'+juC'
Fur I(x) findet man somit:
1 )
1(x) =Z—(Uhe Y -Ure®) =1h(¥) — 1, (%) 2-15
0

Die vier Konstanten Uy, U,, I, und I, sind durch die Randbedingungen , d.h. im vor-
liegenden Fall durch die Spannungen und Strdme am Leitungsanfang (x = 0) und
am Leitungsende (x = /) bestimmt.

Zc |
— z
L I \ /
Zl—> ‘—ZZ
U U]_ Zo U ZL
/ AN
Xx=0 X=/ X

Fig. 2-2 Leitung

Fur x = 0 gelten (vorlaufig ohne Bericksichtigung der Abschlisse) zwei Gleichun-
gen mit den zwei Unbekannten U, und Uy :

Die Wellenimpedanz wird auch Wellenwiderstand, Leitungswellenwiderstand oder Leitungsimpedanz
genannt.

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung str
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Ux=0) =Un*tUr =U1

1
lx=0) =—(Unh—Ur) =11
Zo

1 2-16
= Un= E(Ul"' Zol)
1
= Ur :E(Ul_zoh.)
Damit werden:
1 1
Ux) = E(Ul"' Zolj)e_yx+§(U1‘Zo|J)eW
2-17

1 Up o 10U
I(X) = =(=L+])e -—=(=2 —;)e ¥
o 2(20 Ve 2(20 Ve

und durch Zusammenfassung je der Terme mit U; und |; ergeben sich, unter An-
wendung von
ey - e_y ey + e_y

— und cosh(y) = ——— 2-18

sinh(y) = >

die Spannungs- und Stromfunktion, ausgedriickt durch die Werte am Eingang:

U(x) = Ujcosh(yx) — ZglySinh(yx)

109 =~ SLsinh(y) + cosh(y) a1
0

Das analoge Resultat, gegeben durch die Werte am Ausgang der Leitung, lautet:

U(X) = Upcosh(y(? —x))+ Zglosinh(y(¢ —x))

I(x) = sz—isinh(y(ﬂ—x))ﬂzcosh(y(é—x)) 2-20

Stimmen Z; und Z, mit der Wellenimpedanz Z, tUberein (Impedanzanpassung), so
gilt fir den Leitungsanfang x=0:
Ui =27} => U,=Uund U,=0

Am Leitungsende (x = /) wird entsprechend
U, =2Zp I => Uy,=Uund U,=0

Im Falle der angepassten Leitung (Z¢ = Z,. = Wellenimpedanz Z,) existiert auf der
am Eingang gespeisten Leitung nur eine hinlaufende Welle Uy. Im allgemeinen Fall,
wenn Zg und Z, ungleich der Wellenimpedanz Z, sind, entstehen rucklaufende Wel-
len U, # 0. Am Anfang und am Ende der Leitung reflektieren Wellen, die hin und her
laufen. Die Randbedingungen, sowie Z; und Z; sind durch die Leitungsabschlisse
bestimmt.®

6 Vgl. Kapitel 4
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2.3 Phasen-und Gruppengeschwindigkeit

Fur die Herleitung der Ausbreitungsgeschwindigkeit mit sinusférmiger Anregung sei’
ux,t) = Up(x) el 2-21

Mit einer der Losungen aus (2-10) ergibt sich ein gedampfter Verlauf entlang der
Leitung

e'VX = e'(a"'jB)X 2'22

der mit (2-21) kombiniert wird zu u(x,t) als Funktion des Ortes x und der Zeit t:
u(x,t) =Up ejwt e'(o‘+jB)X

: 2-23
-ax ej(oot—Bx)

=Une

Dies ergibt den Verlauf flr den Zeitpunkt t = O fir u(x):

1 T T T

1

Re(u(x) 0

-1 4 | | | |
0 20 40 60 80 100
0 x 100
Fig. 2-3 Verlauf von u(x,t) (Realteil) firt =0

Ein erster Nulldurchgang u(x) = O fiir den betrachteten Realteil Une ® *cos(ut - BX)
zur Zeit t = 0 ist nur méglich, wenn fur xo gilt

Tt
W -PBxg = =

2
2-24
L
X0 = 2[3
Fur den Zeitpunkt t = t; gilt fir u(x): 8
1 1 | |
Re(u(xb)) 0
-1 | | | |
0 20 40 60 80 100
0 xb 100

Fig. 2-4 Verlauf von u(x,t) (Realteil) fur t =t;

ZG:Z():ZL.

Vorstellung: Legen Sie vor sich ein 30 Meter langes Seil aus. Schwenken Sie das Seil am einen En-

de (bei x = 0) auf und ab. Betrachten Sie das entstehende Bild von der Seite zu verschiedenen Zeit-
punkten.

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung str
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Fur den spateren Zeitpunkt t; gilt demnach fiir den ersten Nulldurchgang, der nach
X1 gewandert ist:

T
wtl‘BXFE

1 L
=— (kg —— 2-25
X1 [3( 1 2)
w

B

und somit wird die gesuchte Ausbreitungsgeschwindigkeit vp fur ein sinusformi-
ges Signal (die sogenannte Phasengeschwindigkeit = Geschwindigkeit der Pha-

se):
—X17X0 - W_
vp=—"==—=\0 2-26
"y B

Mit der Lange einer gegebenen Leitung lasst sich somit eine Phasenlaufzeit definie-
ren:

tp = i = @ = L 2-27

vp W A0

Die Gruppengeschwindigkeit vy gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich ein
Wellenpaket auf der Leitung fortpflanzt. Das Wellenpaket sei durch die Uberlage-
rung zweier Schwingungen gegeben. Von Interesse ist die Geschwindigkeit, mit
welcher sich die Umhtllende fortpflanzt.

Ausgehend von den beiden anregenden Signale:

ui(x,t) = U sin(wyt—p;x)

2-28
ua(x,t) = U sin(wat-B,X)
ergibt die Uberlagerung:
w1~ wp)t —(B1 —By)x w1+ )t —(By+By)x
ujtus = 2U cos( 1 0)2)2( 1~52) sin( 1 (02)2( 1+Pa) 2-29
Unter den Annahmen:
A = |~ wp|<<
1~ W2 W 2-30

AB = |Bl_[32|<<[31

beschreibt (2-29) einen Trager der Frequenz ( w 1+w 2 )/2, welcher eine, durch die
Hullkurve
(w1= o)t = (By —By)X
cos 2

2-31
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gegebene Amplitude aufweist.

u(t) o =
-1 4 | | | |
0 0.2 0.4 06 08 1
0 t 1
Fig. 2-5 Tragersignal und Hillkurve bei zwei benachbarten Frequenzen w;und w,

Das Tragersignal und die Hullkurve breiten sich mit der Geschwindigkeit

_, _wptuy 20y _ _w—up _Aw
VTrager =V, = = undvyii=vH = =— 2-32
T Bi+By 2[R ) B-B, 4B
aus. Der Grenzubergang Aw — 0 fuhrt auf o
Vv Y =&
T Vp~™H%
B 2-33
_dw _ 5 df
Y vaT g T M

Die Gruppengeschwindigkeit vy gibt an, mit welcher Geschwindigkeit sich eine
Wellengruppe (von benachbarten Frequenzen) fortpflanzt.

Davon wird die Gruppenlaufzeit ty abgeleitet

_t_,9B_ ¢ fB 2-34

Sie gibt die Zeit an, die ein Wellenpaket zum Durchlaufen der Distanz ¢ benétigt.

Weisen alle Komponenten eines Wellenpaketes dieselbe Laufzeit auf, so treffen sie
gleichzeitig an der Empfangsstelle ein und ihre Hullkurve (Form) bleibt unverandert
oder unverzerrt. Andernfalls treten Laufzeitverzerrungen auf und man bezeichnet
das Medium (das Kabel) als dispersiv.

Es ist dann w;, = wy, entsprechend w.
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3.1

Leitungskonstanten
Primare Leitungskonstanten

Die Leitungskonstanten (-belage) R', L', C' und G' werden als primére Leitungs-
konstanten bezeichnet, weil sie sich direkt aus den Abmessungen und den Materi-
aleigenschaften der Leitung bestimmen lassen.

Die genaue Berechnung der Leitungsbelage erfordert die Losung der MAXWELL'
schen Gleichungen unter Bertcksichtigung der Randbedingungen des jeweiligen

Leitungsquerschnittes. Wir wollen dies fur einfache Koaxial- und parallele Doppel-
drahtleitungen nachvollziehen.

3.1.1 Widerstandsbelag R’

Fur tiefe Frequenzen kann der Gleichstromwiderstand eines Leiters berechnet wer-
den:

R'pc = % = —— 3-1

Bei hohen Frequenzen muss die Stromverdrangung bertcksichtigt werden. Sie ver-
grossert R', da im inneren des Leiters die Stromdichte abnimmt.*°

Fur eine Anndherung rechnet man mit der aquivalenten Eindringtiefe des Stromes
(Skineffekt) und rechnet den Widerstandsbelag fur ein Rohr mit der Eindringtiefe
als Wandstéarke.

Mit der Eindringtiefe 115 aus

_ o
Jx)=Je ' P und J(3)=Je~t=|)(x =3)| wird 3-2
Tty u [do
worin U= Mo, mit 3-3
_ 7|V
Ho = 4110 m

wird somit der Widerstandsbelag fur einen kreisrunden Leiter:

10

11

Fliesst ein Wechselstrom durch eine Leiter, so ist der gesamte Raum innerhalb und ausserhalb des
Leiters mit einem magnetischen Wechselfeld erfillt, das Spannungen im Leiter induziert. Die so her-
vorgerufenen Stréme (Wirbelstrom) Uberlagern sich den urspriinglichen Strémen so, dass die Strom-
dichte im Leiter an dessen Oberflache am grossten wird (Stromverdrangung).

Die Stromdichte J(x) ist eine komplexe Grisse.

Die Eindringtiefe heisst auch Eindringmass oder korrekt ,aquivalente Leitschichtdicke".
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3-4

P P _
Rac = & U s

P _ 1 [pmutd
P d 1
mld, / Tl
Bei hohen Frequenzen ist der Widerstandsbelag proportional zu der Wurzel aus der

Frequenz. Fur kleinere Frequenzen geht der Wert des Widerstandsbelages in den
Gleichstromwert tber.

10 10
. _
g
= Rdc(f,x) 01 n
o
g— Rac(f,x)
.......... 001 _|
(o]
120103 -
4 _
164 54 L | | | | | | | |

1 10 100 216° 110* 11 11P 110" 11F 1010°
% 9
10

Frequenz

Fig. 3-1 Frequenzabhangigkeit des Widerstandsbelages R’

Koaxialkabel 7 D
R' = L = p DI
DCa = A, ~ dD,m
. _ P _ P4
R'pbci = A —nDiZ
1 [pHf 35 / \
R'aca = o\
a
ra = LPRT
ACi —~ D T D
2

Fig. 3-2 Koaxialkabel

3.1.2 Induktivitatsbelag L'

Der Induktivitatsbelag setzt sich aus dem inneren und dem &ausseren Induktivitatsbe-
lag zusammen und wird aus dem quasistationaren, magnetischen Feld unter Be-
ricksichtigung der Stromverdrangung berechnet.
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Der innere Induktivitatsbelag L' riihrt vom magnetischen Feld im Inneren des Lei-
ters her. Dieser innere Induktivitatsbelag ist fur tiefe Frequenzen bis zu der soge-

nannten Grenzfrequenz des Skin - Effektes f5 konstant, nachher umgekehrt propor-
tional zur Frequenz und kann in praktischen Anwendungen oft vernachlassigt wer-
den.

Die Grenzfrequenz des Skin - Effektes f5 ergibt sich aus der Bedingung & =r, das
heisst wenn die aquivalente Leitschichtdicke und der Leiterradius Ubereinstimmen.

4
T
Urem pdem
Der innere Induktivitatsbelag folgt nacheinander: 12
Hi

L'DCi(=tiefeFrequenzen) = 5
81
3-7
. _ 1 [yP
L' ACi(=hoheFrequenzen) = S\

Der aussere Induktivitatsbelag L', rihrt vom magnetischen Fluss ausserhalb des
Leiters (d.h. im Dielektrikum zwischen den Leitern) her.

Dieser zweite Anteil ist nur durch die Geometrie der durch die Hin- und Rickleiter
gebildeten Schleife bestimmt und ist von der Stromverdrangung unabhangig und
somit frequenzunabhéngig.

Wir kdnnen diese Induktivitdt bestimmen, indem wir den magnetischen Fluss zwi-
schen den Leitern einer Koaxialleitung, ausgehenden von der magnetischen Feld-

starke
I
H(r) = ﬁ 3-8
mit
® = [BMA oder @ = [B[@r 3-9
aufintegrieren zu 13
lra
oL = _ WO fdr (r_j
@ =L'I = pfHE)dr = an el 3-10
|

und aufldsen nach dem Induktivitdtsbelag zwischen den Leitern

L.azim[f_a] :igh(%j 3-11
2T ri 2T Dj

Die Angabe von Induktivitatsbeldgen setzt eine Leitung mit Riuckleitung voraus.
13 . . el
Dies unter linearen Verhaltnissen = W, = konstant.
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FiUr das Koaxialkabel qilt damit

L'=L'a+L worin L :zi(
T

i+ij ump
Di Da T[[f 3_12

mit w - w:L':L'a:%[[h(%j
n i

Die Berechnung fir eine parallele Doppeldrahtleitung kdnnen wir durch eine kon-
forme Kreisabbildung aus dem Koaxialkabel finden. Die Abbildungsvorschrift fir das

Durchmesserverhaltnis des Koaxialkabel lautet: 14

2
D a a
a - a2y (Bj -1 3-13

somit wird der dussere Induktivitatsbelag fir die parallele Doppeldrahtleitung:

2
_Kla, [(a
ST, "N S (o 3-14
La= 7" b ( J

Der gesamte Induktivitatsbelag fir die parallele Doppeldrahtleitung kann vereinfacht
werden zu

2
cuame0) <22

L' = 2[5+,

2a . e :
SUPRRTR D &,

3-15
Fig. 3-3 Parallele Doppeldrahtleitung

Wir kénnen als prinzipielle Eigenschaft festhalten:

Bei hohen Frequenzen ist der Induktivitatsbelag frequenzunabhéangig.

a2 —D2 22 -1
2 22 +1

14 Kreis in der z - Ebene: W = p danh(inz) =
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3.1.3 Kapazitatsbelag C'

C' wird aus dem elektrostatischen Feld als Kapazitat pro Langeneinheit der Lei-
teranordnung berechnet. Ausgehend vom Zusammenhang Q' = C'[ und dem Ver-
lauf der elektrischen Feldstarke E(r) zwischen den Leitern eines Koaxialkabels

' d
Q aus D:s[E:—ng 3-16

B = Sric A ~ A

kdnnen wir die Potentialdifferenz zwischen den beiden Leitern bestimmen mit

QI

2TE

la
U= -[EMdr = -

fi

[{In(ry) —In(rg)) 3-17

Somit wird der Kapazitatsbelag fur eine Koaxialleitung

2TE 2TE

C' = " = D 3-18
In-2 In—2
ri Dj

C'ist frequenzunabhangig, jedoch abhéangig:

- von der Geometrie der Leiteroberflache

- von der gegenseitigen Lage der Leiter und

- von der Dielektrizitatskonstante € des Isolators.

Der Kapazitatsbelag ist immer frequenzunabhéngig

Durch eine konforme Kreisabbildung finden wir auch hier die Formeln fur den Kapa-
zitétsbelaqg der parallelen Doppeldrahtleitung:

1 4F

a a 2
In| =+ j -1
D D

14
2a
In—

C'=

3-19

C'(a>>D)=

€=gogr Mit:gg=8,854pF/m

Fur verschiedene Isolationsmaterialien kbnnen die folgenden Werte eingesetzt wer-
den:
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Stoff & Stoff & Stoff €

Anilinharz 3..4 Hartgummi 2,8 Polystyrol PS 24..3
Azeton 21,5 Hartpapier 5..6 Polyvinylchlorid,hart | 3,2..3,5
Asphalt 2,7 Harzol 2 = PVC, weich 4.55
Bakelit 5 Holzer 1.7 Porzellan 6
Bariumtitanat >1000 | Kautschuk 2,4 Teflon ®, PTFE 15 2,116
Basalt 9 Luft 1,0006
Benzol 2,25 Marmor 8,3 83:&3'% 22454
Bernstein 2,8 Papier 1,333 | Rizinusol ‘4 6’
Diamant 16,5 Paraffin 2,1..2,2 Schellack 3'1
Ebonit 2,6 Pertinax 4,8 Terpentind| 2'3
Eis bei —20°C 16 Petroleum 2,1 Toluol 2 '35
Epoxiharz 3,7 Phenolharz 4..6 | Transformatorend 2 3
Glas, gewdhnlich 5.7 Plexiglas 3 Wasser (destilliert) 8’1
Glimmer 5..8 Polyethylen PE 2,2.2,3 Zellulose 6.6
Gummi 2,7 Polypropylen PP '

Tabelle 3-1 Dielektrizitdtszahlen, Permittivitatszahlen

3.1.4 Ableitungsbelag G'

G' wird aus dem elektrostatischen Feld unter Bertcksichtigung der Leitfahigkeit und
der dielektrischen Verluste des Wechselfeldes berechnet.

GI

wC'’ 3-20

G' = wtan(dg)C' ~ w

tan(dg) =

Parallele Doppeldrahtleitung

Im _
e S TE
jwC’ ; G = w [ﬂan(éG)—Za 3-21
: In—-
S 0
Re Koaxialkabel
G 2TE
"= wan(dg) D 3-22
Fig. 3-4 Verlustwinkel des Dielektrikums In—2
Di

Der Ableitungsbelag ist proportional zur Frequenz.

15 PTFE: Polytetrafluorethylen, Teflon®
16 20..21
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3.2 Sekundare Leitungskonstanten
Die sekundaren Leitungskonstanten lassen sich leicht in Funktion der primaren Lei-
tungskonstanten L', C', R" und G' ausdriicken. In der Praxis sind jedoch meistens
Naherungen und Vereinfachungen zulassig, welche leicht die charakteristischen Ei-
genschaften der verschiedenen Leitungstypen erkennen lassen.

3.2.1 Leitungstypen

Man unterscheidet zwei grundlegende Verhalten - entsprechend den zwei Typen:

Dispersive Leitungen:

R'>>wL'" und G'<< wC'

Die zweite Ungleichung ist bereits bei Frequenzen oberhalb 1 Hz erfilllt. Das Kabel
zeigt kapazitives Verhalten, seine Wellenimpedanz hat eine kapazitive Komponente.

Verlustlose Leitungen:

R'<<wl' und G'<<wC

Bei steigender Frequenz kehrt die erste Ungleichung der dispersiven Leitung um.
Bei genugend hoher Frequenz ist fur alle Leitungsbauarten der induktive Span-
nungsabfall grosser als der Abfall an R'.

wL'=R'/4 wl'=2R’
wL'<R'/4 wl'>2R’
dispersiv Ubergangsgebiet verlustlos
Kabeltyp etwa eine Dekade Freileitungstyp
W

Fig. 3-5 Kabeltyp und Freileitungstyp
Historisch gesehen wurde das dispersive Verhalten zuerst bei Kabeln, das verlust-
lose Verhalten bei Freileitungen beobachtet. Darum wird in der Literatur zum Teil
auch von der Leitung nach Kabeltyp oder Freileitungstyp gesprochen.

3.2.2 Wellenimpedanz

Die allgemeine Formel fir die Wellenimpedanz kann fir die einzelnen Leitungstypen
vereinfacht werden (Naherung).

Dispersive Leitung:
2 = R'+jwl' R | R’ @_Jﬂ_ /l M- 3.93
0 — G'+j(k£' -~ J(AC' - ch 4 — 063'[2 J
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Verlustlose Leitung:

Zo = RI+jaL! = \/(d_’ L R 3-24
0o — G'+j(&£' - wC’ - C' - 0

Die Wellenimpedanz der verlustlosen Leitung ist frequenzunabhangig und re-
ell.

Man spricht darum auch vom Wellenwiderstand Ry.

Somit kann der Wellenwiderstand R, fur einfache Leitungen ausgerechnet werden:

Parallele Doppeldrahtleitung:

K
e 2a
= Y= 3-25
Ro Tt D
Koaxialkabel:
H
€ Da
— h— 3-26
Ro 21t D;
|Zo
n U
reell 0 C

W
¢ (Zo)
. w
Kabeltyp Freileitungstyp
i 4 : Verlustlose Ltg.
-11/4 r Ubergangs- :
R-i gebiet : wL'> 2R’
wL's —
4
Fig. 3-6 Betrag und Phase der Wellenimpedanz in Funktion von .

3.2.3 Dampfungsbelag und Phasenbelag

Fur die Abschatzung des Verhaltens des Dampfungsbelages a und des Phasenbe-
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lages B miussen wir zuerst die komplexe, trigonometrische Form dieser Belage
bestimmen.

Durch Definition der Verlustwinkel
or : Verlustwinkel des Leiterwiderstandes
& : Verlustwinkel des Dielektrikums zwischen den Leitern (vgl. Kapitel 3.1.4).

finden wir
R+jl = — % i35
cos(OR)
o 3-27
"+iC = i(5-8¢)
Gl cos(&')G)e ?
Der Ubertragungsbelag wird zu
WL'C' -
y = JR+)G +]o€) = —— el3(M-2r ) 3-28
\/cos(3¢) cos(3R)
und damit der Real- und der Imaginarteil
LI ! +
a = N (Z; )C 6 )sin(aRzéej
cos cos
o R 3-29
3 wVL'C’ (5R+ 5(3)
Jcos(d¢) cos(3R) 2

Fur dispersive Leitungen finden wir den Verlauf des Dampfungsbelages und des
Phasenbelages relativ einfach:

wR'C’
v = a+jB = JRH+W)G +o€) = JR'C = (1+))—,

3-30
a=p = wR'C’
ST Y 2
Bei der verlustlosen Leitung wird in einer ersten Naherung
y = a+jp = JR+ju)G +j€) = jall'C =B
B = wL'C 3-31

a=20

Daher ruhrt auch der Name: verlustlose Leitung. In vielen Fallen darf die Dampfung
in der Praxis auch vernachlassigt werden. Trotzdem tritt in einer physikalischen Lei-
tung immer eine Dampfung auf, auch wenn sie nur sehr gering ist. Eine Abschat-
zung erhalten wir, wenn wir die eingefuhrten Verlustwinkel als sehr klein betrachten
und mit
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cosx 01 und sinx Ox, x<<1
aus (3-29) vereinfachen:

+ I T LI
a:wL’C(éR 66 = c G 0
L’ C’' 2R0 3-32
w/L'C’

Der Dampfungsbelag ist konstant d.h. unabhangig von der Frequenz und der Pha-
senbelag bleibt proportional mit der Frequenz.

L'cC
wR'C'
a T B Kabel-
typ E : QR' CI
' ' 2
Freilei-
: tungs-
:Ubergangs- tvp
‘gebiet
: )
Fig. 3-7 Dampfungsverlauf und Phasenbelag als Funktion der Frequenz

3.2.4 Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Auch die Phasengeschwindigkeit kann fur die einzelnen Leitungstypen durch ein-
setzen der gefundenen Werte fir den Phasenbelag vereinfacht werden.

Verlustlose Leitung:

Phasengeschwindigkeit = Gruppengeschwindigkeit

Vp:E: 1 = 1 :Vg 3-33

B JLC Julz

Phasenlaufzeit = Gruppenlaufzeit
tp = (OVL'C 3-34

Wenn beim Koaxialkabel oder bei der Zweidrahtleitung die Werte fir C' und L' ein-
setzt werden, kdnnen die geometrischen Dimensionen gekurzt werden. Die Pha-
sengeschwindigkeit ist nur noch von den Materialkonstanten abhangig. Oftmals wird
die Phasengeschwindigkeit bei einer verlustlosen Leitung als Faktor zur Lichtge-
schwindigkeit ¢, als Verkirzungsfaktor k, angegeben. Es gilt:
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3.3

ky = 3-35

JH &

7 \/“080;

vp = clky = A [F

Bei der verlustlosen Leitung ist die Phasengeschwindigkeit eine Konstante
aus den Materialeigenschaften.

Dispersive Leitung:

y=a+jB=y(R'+jwL)(G +juC’) = {joR'C' =(1+])

I T

3-36

(x:B:

und vp =

w
B VRC

Die Phasengeschwindigkeit vp einer dispersiven Leitung ist proportional zu
der Wurzel aus der Frequenz.

Da die Phasengeschwindigkeit bei der verlustlosen Leitung frequenzunabhangig ist,
ist auch die Gruppengeschwindigkeit identisch mit der Phasengeschwindigkeit.

Dies ist anders bei der dispersiven Leitung:

Gruppengeschwindigkeit (Dispersive Leitung, Kabeltyp)
_dw_d 2p° _22B_ 4 |oRT
VoTug T dglrRC’ )]  RC RC\ 2

2w m(i
ngz\/ r 124\/ r 1
R'[C R'[C

Gruppenlaufzeit (Dispersive Leitung, Kabeltyp)

—EE—P———‘/R[C =L Rm 3-38
dw 2

Leitungen der Planartechnik

3-37

In der Schaltungstechnik spielen heute ,planare* Schaltungen mit Leiterbahnen auf
der Oberflache von Tragermaterialen (Substraten) aus Kunststoffen, Halbleitern und
Keramik eine wichtige Rolle.

Die planaren Leitungen sind bequem fur die Herstellung. Ihre Berechnung auf der
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Grundlage der Feldtheorie ist aber eher schwierig und mit guter Naherung nur mit

numerischen Methoden durchfihrbar. Die Schwierigkeit liegt vor allem beim inho-
mogenen Dielektrikum.

Fur eine typische Printanordnung, nédmlich den Mikrostrip 7 kénnen die nachste-

henden Daten verwendet werden. Stripline und gekoppelter Mikrostrip sind zusétz-
lich dargestellt.

Wellenimpedanz, effektiv wirksame Die-
lektrizitatskonstante €, und relative Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit v, des Mikrostrip.

60  [Fih 2h)?
Zo—\/efrem[w'i'l'i'(wj][ﬂ]

_( 30:66mj 0,7528

worin F{=6+@2mn-6)e * "

g +1 g -1 b ~0.555 Die relative Ausbreitungsgeschwindigkeit v;
und ere =——>—+ 1+100 (relativ zu ¢) wird zu
1
w —
bei t=0 und —=>1 Vi =
el un h sre
3-39
b | b hyb |
c Y Y .
: k
T h - r c
T T
Fig. 3-9 Stripline Fig. 3-10 Gekoppelte Mikrostrip

Kommentar: Niedrige Induktivitaten und Wellenwiderstande werden durch breite
Leiter in kleinem Abstand zur Rickleiterebene erreicht.

17 . . L . .
Weitere Angaben finden sich in E. Hammerstad, O. Jensen, Accurate Models for Microstrip Compu-

ter Aided Design, IEEE Microwave Symposium 1980, S. 407-409 und in R.P. Owens, Accurate ana-
lytical ..., The Radio and Electronic Engineer, 46, No.7, July 76, S.360-364.
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4 Leitungsanpassung
4.1 Leitung mit Fehlanpassung

Als einfiihrendes Beispiel wird eine Leitung mit einer Diskontinuitat betrachtet. Der
Eingang und der Ausgang der Leitung sind je mit der Wellenimpedanz abgeschlos-
sen. Die Randbedingungen fir die Losung der Leitungsgleichungen missen nun so
gewahlt werden, dass die Losung beidseitig der Stossstellen erflllt ist und gleichzei-
tig die Kontinuitatsbedingungen (4-1) an der Stossstelle eingehalten sind.

Zc=21 LeitunglI | | Leitung 2
N hl ri h2
| I Uny
Zl—’ Zz—>
Ol 2| |
U
Stossstelle

Fig. 4-1 Leitung mit Diskontinuitat

Die Kontinuitatsbedingungen an der Stossstelle lauten:
U + Uz = Upz und g — g = 2 4-1

Weiter gelten:
Z1 Oy = U, Zo Uh2 = Upp 40
und Z1 U = Un

Daraus wird der Reflexionsfaktor r an der Stossstelle:18

U Zo —
Unh1 Zrt+Z,

welcher im allgemeinen eine komplexe Grésse darstellt.

Die Spezialfalle Kurzschluss (Z, = 0), Leerlauf (Z, — «) und Anpassung der Lei-
tung (Z1 = Z,) ergeben die Reflexionsfaktoren:

Kurzschluss r
Leerlauf r
Anpassung r

-1
1
0

18 . . . . . .
Der Reflexionsfaktor r ergibt sich aus (4-1) mit dem Ansatz Z, = Uy, / Iy,. r wird auch Reflexionskoef-
fizient genannt.
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4.2 Reflexionsfaktor, Impedanztransformation und Ruckflussdampfung

Der Reflexionsfaktor r ist definiert als

JUr00) _ () U MY U o

= : 4-4
Un(X)  h(X) u, e U,
Der Reflexionsfaktor r ist ortsabhangig r = r(x) und komplex r = |r [@" .
An der nachstehenden Fig. werden die Zusammenhéange dargestellt.
ZG = Zo |
1L 2
|
Z, -
C) U U, Zy U, ZLI:|
x=0 X =/ x5
Fig. 4-2 Leitung
Am Leitungsende x = / gilt
U, +u, @Y =U,=7, O, -
U, Y -u, @Y =z,
Aus Addition und Subtraktion der beiden Gleichungen wird
v/ -
eyt = U0 2 WO _Ur (@ _Ur oy 21 20 46
Un(9)  h(9) u,e™" Up ZL*+Zg
Am Leitungsanfang mit x = 0 muss gelten
L 2 YO kO U@ U 7 -Z0 2y .
rx=0=l = = - =
Un(©0)  1h(0) u, @™ Uy Z_+Zg
und mit r = |r |@* wird
r1=rp @2 =|rp| @ 272V =|ry| 2720 [2I¢72R) 4-8

Der Abschlusswiderstand Z, ist vom Leitungsanfang (x = 0) her ,sichtbar“. Er wird
uber die Leitung transformiert zu Z;. Es gilt
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1+ %o [danhy/

z, =Yz Lt LYy 2 4-9
Iy Zy +Z, tanhy/ 1+i Ganhyr
Zg

Die Ruckflussdampfung (Returnloss RL) ergibt sich aus dem Leistungsverhaltnis
von Py, zu Py:

RL=10 [[g% oder 10 [[gl;ﬁ 4-10

.
4.3 Mehrfachreflexion
Treten zwei oder mehr Stossstellen in einem Leitungsabschnitt auf, so werden die

Wellen mehrfach reflektiert. Als illustratives Beispiel sei die Leitung mit Fehlanpas-
sung am Ein- und Ausgang betrachtet (Zg # Zo # Z,).

X
| u r_1_7___'_______V___v___f_'_'_','_'_'_'::::::::------->
AR Unz
>
Vo
Uh3
--“--.“”””_'f.'.'ii.':::.-.-.-a
l_J_r;%_ _____________________
P
1 2
Fig. 4-3 Mehrfachreflexionen
Die Werte fur die einzelnen Komponenten lauten 19
Zo
Un©0) = U ———
h1(0) Zot+Zg
Ur1(0) = Uny(0) Mo @2V 4-11

Unh2(0) = U1(0) [dy...usw

Nach jeder Doppelreflexion erscheint die hinlaufende Welle mit dem komplexen
Faktor rir.e® multipliziert.

o Zu Beginn (t = 0) ,sieht” die Quelle die Wellenimpedanz Z,. Sie ,weiss" noch nicht, dass sie am Lei-
tungsende reflektiert wird.
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4.4

Die Uberlagerung aller Komponenten ergibt fir den Eingang

U = U —O(1+ r2e‘2Vf+r1r2e_2W+r1r%e‘4w+...)
Zg* 2o
. 4-12
- ) %0 -2y¢ -2 22,4
U = U ZG+ZO(1+rZe v )(1+r1r2e Y+r2rie W+...)
Darin kann die Summe der unendlichen Reihe mit
L oy i=1+qe?+gie.. 4-13
1- q n=0
bestimmt werden und die Eingangsspannung wird zu
Zg _ 1
U = U (l+rpe ™) 4-14
1 Z(_;+Zo( 2 )1-r1r2e_2y€
Das Signal am Ausgang kann analog berechnet werden und man findet:
+ -y
Up=y —20 o(d*ro)e 4-15

Zg+Zo 1-r1 e 2

Eingangsimpedanz der Leitung

Die Eingangsimpedanz einer Leitung hangt von der Wellenimpedanz der Leitung,
ihren Ubertragungseigenschaften, ihrer Lange und der Impedanz am Ausgang ab.

Sie ist definiert als Quotient aus der Spannung und dem Strom am Eingang.

U1(0) _  Uzcosh(y/)+ Zglasinh(yl)

217 700)  (Uy/ Zo)sinh(y?)+ Ipcosh(y)
1+ io tanh(y/) 4-16
Z1 = Z. 3 L

1+ =L tanh(yr)
Zo

Nach der obenstehenden Formel kann die Eingangsimpedanz als transformierte
Abschlussimpedanz interpretiert werden. Der Leitung kann eine kaschierende Ei-
genschaft zugeschrieben werden, die mit grésser werdender Lange zunimmt
(Dampfung). Zwei Spezialfalle sind z.B. die Leitung der Lange 0 und die unendlich
lange Leitung.
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Neben diesen Spezialfallen existieren, insbesondere fur den Fall vernachlassigbarer
Dampfung bei einer kurzen Leitung, beliebige komplexe Werte (inkl. plus/minus Un-
endlich). Diese Eigenschaften werden vor allem zur Transformation von Impedan-
zen (Anpassung) bei Anwendungen im Hochfrequenzbereich eingesetzt.

Wenn a = 0 gilt, wird y/ = j3¢. Damit folgt fir die Eingangsimpedanz
1+@j tan3/
ZL

Z1 = ZL 4-17
Z .
1+—LJ tan3/
Zo

Von besonderem Interesse sind Leitungsstiicke der Lange ¢ = A/4. Dann gilt 20
4-18

45 Stehende Welle

Auf einer Leitung, welche nicht ideal abgeschlossen ist, entsteht eine reflektierte
Welle, die i.a. nicht vernachlassigt werden darf. Sie steht in einer starren Phasenbe-
ziehung zur hinlaufenden Welle und die Superposition beider Komponenten fuhrt
auf eine Umhdillende, die nur vom Ort abhangt, die sogenannte stehende Welle.

U(X) =U-» cosh[y [/ - x)] +Zolo sink{y [/ - x)]

I(x) = =2 sinhly [{/ = x)] + 1 cosH y [/ - x)

U 4-19
Zo

Einen einfachen Fall stellt die verlustlose, an ihrem Ende durch einen Kurzschluss
(oder Leerlauf) abgeschlossene Leitung dar. Es gelten fir die Lésung der Wellen-
gleichung die Vereinfachungen

keine Dampfung: a=0;y=jB
offene Leitung: =0 (Leerlauf)

und man erhalt (I, = U,/Zy):

Ux) =U, cosh[y [/ - x)] +Zolo sinf{y [/ - x)]
U(X) = U, cosh[jB [ - x)] 4-20
U(x) =U» cos[B [/ - x)]

Der letzte Ausdruck stellt die Ortsfunktion der Umhullenden dar.

20 Leitungsstiicke ¢ # A4 wirken kapazitiv oder induktiv. Sie werden als L oder C eingesetzt.
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11/

lux | 05— _
0 o | | | |
0 2 4 6 8 10
0 X 10
Fig. 4-4 Stehende Welle fur a = 0 und offenes Leitungsende

Allgemeiner gelten 21
U(X) =Une ™™+ Ure"=Up(x) + U (x) 4-21
und

1(X) :Zi(Uh e ¥ =Ure¥)=1h(X) — 1 (X) 4-22
0

U(x) lasst sich wegen
U(X) =Up ™% 7P+ y, [ LplPx 4-23

als Summe zweier Zeiger darstellen, die in entgegengesetzter Richtung mit 3 rotie-
ren und im Betrag einerseits ab- und andererseits zunehmen.

10

[Un(y)|
[Ury)| 180 o O
270
arg(Uh(y)) ,arg(Ur(y))
Fig. 4-5 Gegeneinander rotierende, ortsabhéngige Spannungszeiger

Entlang des Weges x wird die Summe der gegenlaufigen Zeiger gebildet. Die am
Ort x herrschende Spannung ergibt sich aus dem Betrag des Summenzeigers. Der
Strom an der Stelle x lasst sich in gleicher Weise ermitteln.

21 Siehe auch Kapitel 2
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U(r,x) := Un(X) + U(r,x)

15
lu(. x|
[U.7,%)]
|U(0.4,%)
lu0.,%]
0 | | | |
0 20 40 60 80 100
X
Fig. 4-6 Spannung entlang der Leitung bei unterschiedlichem Reflexionsfaktor
20 20
[u(y) |
1Y) |
0 o | | | |
0 20 40 60 80 100
0 y 100

Fig. 4-7 Stehende Welle flr Spannung und Strom entlang der Leitung

Aus den Orten flr Unax und Unin l&sst sich die Wellenlange A ermitteln. Aus der Zei-
gerdarstellung ist ersichtlich, dass sich die Extrema dann einstellen, wenn die bei-
den Zeiger deckungsgleich oder entgegengesetzt zueinander stehen. Um von ei-
nem Maximum zu einem Minimum zu gelangen mussen sich beide Zeiger um je den
Winkel 174 drehen.

Ein Spannungsminimum stelle sich am Ort x; und ein Spannungsmaximum am Ort
X2 ein. Damit muss gelten

T
Bxz =Pxy =5 =B lxz =x1) und
2
wegen v:%:fm - B:TT[ wird 4-24
X9 =X _A
27177
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In der Messtechnik wird die Stehende Welle benitzt, um Impedanzen zu messen
und die Anpassung zu uberprufen. Unter anderem wird mit einer Sonde in einer so-
genannten Lecherleitung oder auch einer Slot-Line die Spannung in Funktion des
Ortes gemessen. Die Amplitudenvariation gibt ein Mass fur den Betrag der ange-
schlossenen Impedanz, die relative Phase in Bezug auf diejenige eines Kurzschlus-
ses ermoglicht die Bestimmung der Komponenten (Real- und Imaginarteil).

Es sei das Stehwellenverhéltnis s 22

U 1
= & = ySWR = SWR = — 4-25
Umin
Aufgrund der gemachten Uberlegung lasst sich schreiben
Upmin =|Usn| @™ ~|uy|@®*?  und
Umax =|Un| ™42 +|Uy | [@**2 und daraus 4-26
U1r 20x
1+ (=2 20X A
2 a2
s=Ymax . [Un _ 1+ - o
Unin 1- Uy ®2ax1 ZG(XZ_J
U 1-|r|re

Bei geringem Dampfungsbelag a = 0 werden aoA/2 =0 und oA/4 =0 . An der be-
trachteten Stelle diirfen wir schreiben 23

1+M 1+M
S = S = 4-27
1-|r] 1-|r]
und
s-1 s-1
r=—, r=—-— 4-28
|| s+1 | | s+1
4.6 Transportierte Leistung
Uber eine Leitung wird Wirkleistung transportiert: 24
P = Umax DMin = Umin IMax =
2 2
p = SBUMin _ EEUMax 4-29
Zo S Zo

22 VSWR = Voltage Standing Wave Ratio. s wird auch etwa ,Welligkeitsfaktor* und m ,,Anpassungsfak-
tor* oder ,matching factor genannt.

23 L
Gemeint ist |r] an der betrachteten Stelle, dem betrachteten Ort.
U und | sind Effektivwerte.
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Weiter gelten

|r|:\/%T und|r|2:% 4-30

an jeder Stelle der Leitung.
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5 Berechnungsverfahren und Hilfsmittel
In der Praxis werden zur Unterstitzung der Beurteilung einer elektrischen Leitung
verschiedene Verfahren und Hilfsmittel eingesetzt. Wir wollen hier exemplarisch drei
verschiedene Verfahren etwas ndher betrachten:
- Das Smith-Diagramm (Smith-Chart) aus der Hochfrequenztechnik
- Das Bergeron-Diagramm aus der Digitalen-Ubertragungstechnik
- Das Leitungsmodell aus der SPICE Simulation
5.1  Smith Diagramm
Die Darstellung der Impedanz in der GAUSSschen Ebene ist fir die Praxis wenig
geeignet. Beispielsweise ist die relative Genauigkeit abhangig vom Betrag der Im-
pedanz. Dabei sind fir viele Anwendungen nur die relative Abweichungen von der
Normimpedanz eines Systemes von Interesse, die mit dem Reflexionskoeffizienten
charakterisiert werden kann. Deshalb wurde eine Darstellung konstruiert, welche
diese Forderungen berticksichtigt, das Smith-Diagramm 2
5.1.1 Herleitung zur Smith-Chart
Ausgehend von der bekannten Formel
U Z| +Zgtanhy!
7, =L =7, g0 Ay 5-1
|1 ot ZL tanh yﬁ
erhalten wir mit Einsetzen der Definition von tanh
eyg + r2 e_vf
74 = —_— 5-2
! 0 eV -rpe ¥
Dies vereinfacht sich mit der Definition w = r e zu
Z 1+w ,
—_ =X+]Jy 5-3
Zo 1-w
und die Umkehrung
Z
7, 1
w= =2 =u+jv 5-4
4
— 4+ 1
Zo
25

Phillip H. Smith 1905-1987 publizierte seine graphische Methode zur Berechnung von Leitungen
erstmals 1939 in der Zeitschrift "Electronics”. Diese Graphik ist heute noch die Vorlage fir die meis-
ten Smith-Diagramme.
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Das Prinzip des Smith Diagrammes besteht nun in einer konformen Abbildung der
z-Ebene (Z1/Zy = x + Jy) auf die w-Ebene (w = u + jv).

Innerhalb des Kreises der w-Ebene findet sich das Bild der rechten Halfte der z-
Ebene (positive Realteile). Die geometrischen Orte fir konstante Werte des Real-,
resp. Imaginarteil sind in der z-Ebene Gerade und in der w-Ebene Kreise.

max := 20 n:=0,0.1.. max

a) Reelle Achse:

b) Imaginére Achse:

. _z(n)-1 . _z(n)-1
z(n) = n wR(n).-% z(n):=j «(n- 10) w,(n).-ﬁ
1 1
1 1
-1 il —1/ \1
Im(wR(n)> 0 Im<w|(n)> 0
-1 -1
-1 0 1 -1 0 1
Re(WR(n)> Re<w|(n)>

c) Parallele zur imaginéren Achse

2(n) =1+ (n-10) wg(n) =20 "1

0.5
; N
Im(wc(n)> 0

-1 0 1
Re(wc(n)>

-0.5

Fig. 5-1

5.1.2 Einsatz der Smith-Chart

z(n)+1

d) Parallele zur reellen Achse

. n)-1
z(n):=(n)+]j wz(n)::%
1 \
Im(wz(n)> 0
-1
-1 0 1
Re(wz(n)>

Beispiele fur Abbildungen in der Smith-Chart

Das Smith-Diagramm kann auf verschiedene Arten eingesetzt werden und sich als

Nutzlich erweisen. Hier ein paar Beispiele:

a) Bestimmen des Reflexionsfaktors:

1. Gegebene Abschlussimpedanz auf die Wellenimpedanz normieren.
2. Normierte Impedanz auf der gebogenen Skala eintragen.
3 Abstand zum Ursprung der Bildfunktion entspricht dem Reflexionsfaktor:

- Winkel am Umfang ablesen

- Betrag auf der Skala bestimmen

Kurt Steudler
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b) Eingangsimpedanz einer Leitung bestimmen:

Gegebene Abschlussimpedanz normieren und eintragen.

Durch diesen Punkt einen Kreis mit Zentrum im Ursprung der Bildfunktion

bilden.

3. Der Abschluss ist um den entsprechenden Faktor der Wellenlange auf die-
sem Kreis zu verdrehen. Drehrichtung rechtsherum beachten.

4. Der gefundene Punkt ist herauszulesen und mit der Wellenimpedanz zu mul-

tiplizieren.

1.
2.

¢) Amplituden der Stehwellen bestimmen:

1. Gegebene Abschlussimpedanz normieren, eintragen und Leitungskreis
zeichnen.
2. Der Abstand des Ursprunges der Originalfunktion zum Kreis ist immer pro-

portional zur Spannung auf der Leitung. Somit kann der Ort und der Wert der
Spannungsmaxima und Minima auf der Leitung bestimmt werden.

5.2 Zweitor-Parameter
5.2.1 A - Parameter
In der Leitungssimulation wird eine Leitung als Zweitor betrachtet. Die Leitungsfor-
meln
U(X) = Upcosh(y(? —x))+ Zglosinh(y(¢ —x))
Uy . 5-5
I(x) = Z—Zsmh(y(ﬂ = X)) +I>cosh(y(/ — X))
0
mit der Definition der A-Parameter (Vorzeichen 26 beachten!!):
Ui = Annllix+A0h £ 6
l1 = AU+ Anlh
fuhrt zu
cosh(y/) Zgsinh(y)
A = | sinh(y/ 5-7
sinh(y’) cosh(y’)
Zo
26

Damit A-Parameter Zweitore problemlos hintereinander geschaltet werden kénnen wird hier der
Ausgangsstrom |, im Gegensatz zu anderen Definitionen als aus dem Zweitor hinausgehend defi-
niert.
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Fur die verlustlose Leitung mit a = 0 und y = j wird

cos(B?) jZgsin(Br)

A = | jsin(B/) 5-8
—Zo cos(pY)

Mit der Spezifikation der Laufzeit t, oder der Leitungsléange in Wellenlangen und

der dazugehdrenden Frequenz, kann 3/ bestimmt werden:

A 17 B
=y T

o P%] >

ty =
Vp

5.2.2 Leitungssimulation

In SPICE kann eine verlustlose Leitung simuliert werden.

al Iy Tname bl

Oo— O

R

a2 b2

L,
Fig. 5-2 SPICE-Modell der verlustlosen Leitung

In SPICE kann eine verlustlose Leitung simuliert werden. Sie hat die folgende Ele-
mentanweisung: 27

Tnamea;a b1 b, Z0=w, <TD=wyg> oder <F=w;> <NL=w,>

Dem mit T beginnenden Namenfeld folgen vier Knotenfelder: a; und a; sind die
Knotennummern am Leitungsanfang, b; und b, sind die Knotennummern am Lei-
tungsende. w; ist der Wert des Wellenwiderstandes Z, der Leitung in Ohm.

Die geometrische Leitungslange /¢t muss in einer von zwei Formen berucksichtigt
werden:

Entweder man gibt die Laufzeit TD (transmission Delay) mit ihrem Wert wy in Se-
kunden an, oder man programmiert die auf die Wellenlange A bezogene Leitungs-
lange (normalized length) NL = /+/A bei der Frequenz F : wg ist der Frequenzwert in
Hz und w; der Wert der dimensionslosen normierten Leitungslange.

Zwischen den drei Grossen besteht der Zusammenhang TD = NL/F. Wenn eine
Frequenz ohne NL spezifiziert wird, nimmt SPICE den Ersatzwert w; = 1/4 an, ent-
sprechend einer A/4 - Leitung.

27 Transmission Lines finden sich auch in der Library ,analog.slb“ als Part , T“ oder ,TLOSSY*
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Beispiele:

TK 1234 Z0=50 TD=50N
TK 12 34 Z0=50 F=30MEG NL=1.5
TK 1234 270=50 F=5MEG

In neueren PSPICE Ausgaben lasst sich TLOSSY als ,Part” abrufen.

5.3 Bergeron Diagramm

In der digitalen Ubertragungstechnik werden immer schnellere Signale mit immer
steileren Flanken eingesetzt. In der Regel konnen dabei die Leitungen als verlustlos
und nicht dispersiv betrachtet werden. Aber trotzdem mussen die anderen Leitungs-
eigenschaften wie Reflexion und Abschliisse berticksichtigt werden. Das Bergeron-
Verfahren erlaubt eine rasche graphische Abschatzung des Leitungsverhalten bei
digitalen Signalen.

5.3.1 Geltungsbereich der Leitungstheorie

Wann muss die Leitungstheorie zur Beurteilung von elektrischen Verbindungen he-
rangezogen werden?

Massgebend ist das Verhaltnis der Anstiegszeit t;se der Ubertragenen Signale zur
Signallaufzeit t, auf der Leitung.

Fur t, < 5 t, muss das Ubertragungsverhalten nach leitungstheoretischen Gesichts-
punkten behandelt werden.

Zur lllustration dieser Aussage seien die kurzgeschlossene und die leerlaufende Lei-
tung auf den folgenden Seiten nédher betrachtet.

Rechnet man die Grenze t, = 5 t, in Leitungslange um, so ergibt sich folgende Kkriti-
sche Leitungslange, oberhalb welcher der Einfluss der verteilten Leitungseigen-
schaften zu bertcksichtigen ist

pp Y ke, o 2
S5 5 T T ey

6
Cirit m [, 5-10
¢ = L&ngeincm
ty = Signalanstiegszeit in ns
&r,Mr = Materialkonstanten des Fullmaterials
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5.3.2 U -1 - Diagramme

Quelle und Last einer Leitung kénnen als Eintore dargestellt werden. Fur Eintore (li-

near und nicht linear) kann eine U-I-Kennlinie erstellt werden:

Wenn ein Eintor Schalter (nichtlinear, dis-
kret) enthalt, wird fir jeden Schalterzustand
eine Kennlinie erstellt.

| U

RD u R

Fig. 5-3

\ 2

Einfache U - | - Kennlinie

5.3.3 Arbeitspunkteinstellungen

|:|R|I

Fig. 5-4

S offen

Szu

\ 2

Quellenkennlinie mit Schalter

Werden zwei Eintore zusammengeschaltet, so stellt sich der Schnittpunkt der Kenn-
linien als Arbeitspunkt ein. dabei ist auf eine eindeutige Richtung der Bezeichnun-
gen der Strome und Spannungen zu achten: bei beiden Eintoren missen die Be-

zeichnungen gleichgerichtet sein!

Hat ein Eintor zwei Kennlinien (enthalt z.B. Schalter) treten zwei Arbeitspunkte auf.
In der Regel kann man jedem Arbeitspunkt eine Schalterstellung zuordnen.

L7 S
Ri o
U, u R
R

Arbeitspunkteinstellung

Fig. 5-5

U

offen

Szu

R

Soweit die Statischen Definitionen und Festlegung der Arbeitspunkte. Die Frage

stellt sich nun: Wie gehen der Strom und die Spannung am Ende und Anfang einer
Leitung von einem Arbeitspunkt zum anderen?

5.3.4 Wellenausbreitung

Zwei Eintore werden mit einer Leitung, gekennzeichnet mit einem bestimmten Wel-
lenwiderstand Ry und einer Laufzeit t, verbunden.

Kurt Steudler
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Das Bergeron-Diagramm ist die Erkenntnis, dass sich die Amplituden einer hinlau-
fenden Welle mit einer Linie Rq , ausgehend von der Quell-Kennlinie zur Last-
Kennlinie bestimmen lasst. Ebenso kann eine riicklaufende Welle mit einer Linie -Rg
bestimmt werden. Somit kann Schrittweise fir jede Laufzeit die Amplituden der hin-
und zurtcklaufenden Amplituden und Gesamtamplituden bestimmt werden.

Zeitbereich0 <t<t,

Wellenausbreitung von der Quelle zur Last.

Die Leitung ist an den Klemmen der Quelle von einem Widerstand der Grosse des
Wellenwiderstandes nicht unterscheidbar. Die Grosse dieser Welle lasst sich gra-
phisch bestimmen.

S | Leitun
Re J Szu Ro

\ 2

Fig. 5-6 Konstruktion der hinlaufenden Welle

Zeitbereich t > t,

Reflexion am Abschluss: Es wird zusatzlich eine ricklaufende Welle erzeugt. Mit der

Verzégerung ty = 2 t, kommt eine Welle, die zur hinlaufenden Welle proportional ist
zur Quelle zurtick. Auch diese rucklaufende Welle kann graphisch bestimmt werden.

‘D‘s/ s U .
Rg Szu 0
I
........... _ Ry
Fig. 5-7 Konstruktion der riicklaufenden Welle

Zeitbereicht> 21+,

Die rucklaufende Welle wird an der Quelle reflektiert und tberlagert sich mit der ers-
ten hinlaufenden Welle. Auch dieser Teil kann graphisch bestimmt werden.
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b—l— --------------
S | Leitung U

Rc Szu Ro

U U R

L
I
______________ \_RO

Fig. 5-8 Konstruktion der riicklaufenden Welle

5.3.5 Das Diagramm

Das Bergeron Diagramm ist die Erweiterung der vorangehenden Konstruktionen auf
beliebig viele Reflexionsvorgadnge an Quelle und Last fur Schrittanregungen. Der
Bergeron-Strahl mit Winkel tRq gegenuber der | - Achse startet im ausgehenden
Arbeitspunkt und endet im End-Arbeitspunkt auf der Lastgerade, der dem einge-
schwungenen Zustand entspricht.

Es werden die Spannungstreppenwerte an den jeweiligen U - | Kennlinien Rg, R.
abgelesen.

s=zu Y Ro U
RL
—
I |
\ | 1 2= s‘,l 4I dl_t
Ry t,

Fig. 5-9 Beispiel zum

Bergeron DiagrammEin Wesentlicher Vorteil der Bergeron Konstruktion gegenuber den

5.3.6

analytischen Losungen des Reflexionsproblemes ist die Erweiterbarkeit auf allge-
meine Quellen und Lastcharakteristiken. Quelle und Last konnen nichtlinear sein; es
werden dann anstelle der Quellen und Lastgeraden Ortskurven der Spannungsab-
hangigkeit des Quellen- bzw. Laststroms eingesetzt.

Achtung: Vorzeichen von Strom und Spannung im gewahlten Pfeilsystem be-
achten.

Das Bergeron Verfahren ist auch auf negative Schritte (hoch -> tief) anwendbar.

Modellierung der Leitung

Wann wird eine Leitung als Induktivitat und wann als Kapazitat modelliert?
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Das Verhaltnis von Abschlusswiderstand/Wellenwiderstand entscheidet tiber den
Typus der Schrittantwort.

Danach verhalt sich eine Leitung, die beidseitig mit einem (im Verhaltnis zum Wel-
lenwiderstand) niederohmigen Abschluss betrieben wird, wie eine Langsinduktivitat,
wahrend sie im umgekehrten Fall hochohmiger Abschliisse wie eine Quer-Kapazitat

wirkt. Der Nachweis kann mit Hilfe von Bergeron-Diagrammen gefuhrt werden.
Rc > Ro Rs =Ro Re < Ro
R>Ro | "Kapazitiver" Charak- | 1-malige Reflexion am | ty durch Oszillationen
ter der Leitung Abschluss begrenzt
R.=Ry | Keine Reflexion keine Reflexion keine Reflexion
R.<Rg | tg durch Oszillationen | 1-malige Reflexion am | "Induktiver" Charakter

begrenzt Abschluss der Leitung

Kurt Steudler
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5.3.7 Smith — Chart fir Ubungen

B N 1 N ! N P S P P e | A WS B ST AR AT AT AL e e A

A I
d o1 6z 83 04 05 45 47 080910 10 4 0 40 50 B 2050ea
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5.3.8 Zu Bergeron fiir Ubungen

Y S

C) U U; U ZLI:]
x=0 X=/ X
t=0
| | | | | | | t/tf
0 1 2 3 4 5 6 77
t=t,
| | | | | | | t/t[
0 1 2 3 4 5 6 7
t, = 6t,
| | | | | | | t/tf
0 1 2 3 4 5 6 77
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Y S

1l

g

U U1 U ZL

Xx=0 X =/ X

t.=0

| | | | | | | Utﬁ
0 7 2 3 4 g 6 7
t, = 2t,

| | | | | | | t,
0 1 2 3 4 5 6 7
t, = 6t,

| | | | | | | Utﬁ
0 7 2 3 4 g 6 7
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6 Anhang

6.1 Technische Daten fir Koaxialkabel (DG3AWL)

Daenpfung in dB/ 100 m

Typ f/MEZ: 10 30 50 100 145 200 400 435 500 1296 2320 3000 5000
RG 11 AU 2,2 4,0 7,5 11,0 19,0 60,0

RG 55 16,0 29,0 52,0 77,0 90,0 127
RG 58 CU 4,6 8,0 11,0 16,3 20,0 24,0 36,0 40,0 47,0 90,0 140 180 272
RG 142 AU 7,0 9,0 14,0 15,0 20,0 28,0 30,0 35,0 49,0 72,0 95,0 128
RG 174 U 12,0 17,0 29,0 34,0 45,0 55,0 60,0 70,0 110 175 220 325
RG 188 AU 12,0 17,0 28,0 32,0 40,0 58,0 68,0 113 165 268

RG 196 AU 22,0 27,0 43,0 62,0 95,0 102 300

RG 213 U 2,0 3,6 4,3 6,3 8,2 9,5 14,5 15,0 17,0 26,0 55,0 89,0
RG 213 US-100 1,8 2,45 3,2 5,9 10,1 21,1

RG 214 US 1,8 3,2 3,9 57 7,6 9,0 13,0 13,5 15,0 23,5 45,0

RG 223 U 4,0 7,0 13,0 18,5 20,0 30,0 34,0 38,0 60,0 85,0 100 151
RG 316 U 12,0 17,0 28,0 32,0 40,0 58,0 68,0 113 165 268

H100 2,1 2,8 4,9 8,8 16,0 23,0

H155 3,1 3,4 6,5 9,4 11,2 19,8 21,9 34,9

H500 1,3 2,9 4,1 8,7 17,4 24,1

H2000 1,0 2,0 2,7 4,8 8,5 15,7 21,8 34,8
Ai rcom pl us 0,9 3,3 4,5 7,4 7,5 14,5 21,5 25,0 34,1
Aircell -7 3,7 4,8 6,97,9 14,1 26,1

CF1/ 4" Qu2Y 2,5 5,5 9,0 18,0

CF3/ 8" Cu2Y 1,6 3,8 6,5 13,0 16,0

CF1/ 2" Qu2Y 1,2 3,0 5,6 10,0

CF5/ 8" Cu2Y 1,0 2,5 4,0 7,2 10,0

TU 165 29,0 41,0 120

TU 300 17,0 25,0 75

TU- 545 9,0 14,0 45

4/ S- 60 2,0 4,0 7,0 19,0

60-7-2 2,0 7,0 10,0 17,0
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maxi mal e Lei stung in Watt bei:

Typ f/vMH: 10 30 50 100 145 200 400 435
RG 11 AU 420 300

RG 55 Bel ast barkeit wie RG 223 U

RG 58 CU 550 240 125 100 90
RG 142 AU 3200 1500 850
RG 174 U 200 95 57 42

RG 188 AU 550 380 260
RG 196 AU 85 57

RG 213 U 2000 800 420 300 290
RG 213 US-100 2000 800 440 420 400
RG 214 US 2000 800 440 420 400
RG 223 U 950 300 200
RG 316 U 550 380 260
H100 2100 1000 530
H155 Bel ast barkeit wie RG58 CU

H500 Bel astbarkeit wi e HL00

H2000 7600 1600

Ai rcom pl us Bel ast barkeit w e HL00

Aircell -7 2960 850

CF1/ 4" Cu2Y 2700 1200 750
CF3/ 8" Cu2Y 4700 2800 1200
CF1/ 2" Cu2Yy 6400 2800 1600
CF5/ 8" Cu2Y 9000 4000 2300
TU- 165 170 110

TU 300 660 450

TU- 545 1700 1200

500 1296 2320 3000

49 31
460 320
30 18
130 90
100
220 140
220 140
100 68
130 90
300
190
400
680 520
850
1350 950

95
30
13

18
95

32
150
370

5000

20
175

75

65
70
70
40
75
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sonsti ge Angaben:

Vel | en- W der st and

wi der - Abnessungen Bi ege- DC/ 1000m
Typ stand pF/ m Wk Diel. Schirm inn./Del./aus. radius kg% inn./auss.
RG 11 AU 75 67 0,66 PE 60dB 1,2 7,3 10,3 50mm 13,9 22 4,1
RG55 (+/-2%53,3 94 0,66 PE 100% 0,9 3,0 5,3 30mm 5,0
RG 58 CU 50 101 0,66 PE 60dB 0,9 2,95 50 25mm 4,0 39 13,5
RG 142 AU 50 95 0,7 PTFE 80dB 0,95 2,95 4,95
RG 174 U 50 101 0,66 PE 55dB 0, 50 2,5
RG 188 AU 50 95 0,7 PTFE 0,51 2,7
RG 196 AU 50 95 0,7 PTFE 0,3 1,9
RG 213 U 50 101 0,66 PE 60dB 2,25 7,25 10,3 100mm 15,3 6 4,1
RG 213 US-100 50 101 0,66 PE 60dB 2,25 7,25 10,3 90mm 15,5 6 4,1
RG 214 US 50 101 0,66 PE 80dB 2,25 7,25 10,8 6
RG 223 U 50 101 0,66 PE 80dB 0,9 2,95 5,3
RG 316 U 50 95 0,7 PE 0,51 2,5 DC/ 100m
H100 50 0,84 PE/ Luft 100% 2,5 6,9 9,8 150mm 11,0
H155 50 100 0,79 PE/Cell 100% 2,5 3,9 54 35mm 3,91,51,7
H500 50 82 0,81 PE/Cell 80db 2,5 7,0 9,8 75mm 10,7
H2000 50 80 0,83 10, 3
Al rcom pl us 50 84 0,84 PE/Luft 100% 2,7 7,2 10,3 100mm 15,0
Aircell-7 50 74 0,83 PE/Luft 100% 1,85 5,0 7,3 25mm 7,2 ,86 ,85
CF1/ 4" 50 Schaunst 100% 8,0
CF3/ 8" 50 Luft 100% 15,0
CF1/ 2" 50 Schaunst 100% 15,9
CF5/ 8" 50 Luft 100% 23,0
TU 165 50 95 0,7 PTFE 100% O, 51 2,19
TU 300 50 95 0,7 PTFE 100% 0, 93 3,58
TU 545 50 95 0,7 PTFE 100% 1, 63 6, 35
4/ S- 60 60 75 0,77 PE-Cell 50dB 1,4 4,9 7,0 60mm 59 12 11
60-7-2 60 85 0,66 PE 1,5 6,6 8,8
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sonsti ge Angaben:

Schi rm

Cu, ausgegl ueht 75 Chm!

Cu, verzinnt doppel t geschirnt
Cu, verzinnt

Cu, versil bert doppel t geschirnt
Cu, verzinnt

Cu, versilbert

Cu, versilbert

Cu, ausgegl ueht M L
Cu- Fol i e+Cu- Gefl echt M L-C 17

Cu, versil bert doppel t geschirnt
Cu, versilbert doppel t geschirnt
Cu, versilbert

Cu- Fol i e+Cu- Gef | echt bl ank

Alu-Folie + verz.

Typ I nnenl ei ter

RG 11 AU 7x0,4 Cu, extrudiert
RG 55 1x0,9 Cu, verzinnt

RG 58 CU 19x0, 18 Cu, extrudiert
RG 142 AU 1x0,99 St/ Cu, versilb.
RG 174 U 7x0, 16 St/ Cu, ausgegl
RG 188 AU 7x0, 17 St/ Cu, versilb.
RG 196 AU 7x0,1 St/Cu, versilb.
RG 213 U 7x0, 75 Cu, ausgegl ueht
RG 213 US-100 7x0,75 Cu, ausgegl ueht
RG 214 US 7x0, 75 Cu, versilbert
RG 223 U 1x0,9 Cu, versilbert
RG 316 U 7x0, 17 St/ Cu, versilb.
H100 1x2,5 Cu, bl ank-weich
H155 19x0, 28 Cu, bl ank-wei ch
H500 1x2,5 Cu, bl ank-weich

Ai rcom pl us

Aircell -7

CF1/ 4" Cu2yY 1x

CF3/ 8" Cu2Y 1x

CF1/ 2" Cu2Y 1x

CF5/ 8" Cu2Yy 1x

TU 165 1x0, 51 Cu, versilbert
TU 300 1x0, 93 Cu, versilbert
TU 545 1x1, 63 Cu, versilbert
4/ S- 60 1x1,4 Cu, versilbert
60-7-2 1x1,5 Cu, ausgegl ueht

OJ-
1x2,7 Cu, blank-weich Cu-Folie+Cu-Ceflecht bl ank
19x0, 37 Cu, bl ank-weich Cu-Folie+Cu-CGefl echt bl ank

Cu- Gef | echt
Fol i e+Cu- Gef | echt bl ank

Cel | -Fl ex
Cel | - Fl ex
Cel | - Fl ex
Cel | -Fl ex
Sem-Rigid
Sem-Rigid
Sem -Rigid
60 Chm!

60 Chm!

Rohr,
Rohr,
Rohr ,

bl ank
bl ank
extrudiert

ausgegl ueht
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6.2 Ergénzende Artikel
6.2.1 Impulsreflektometer

Grundlagen, Schaltung und Aufbau:

Generator fiir Impulsreflektometer (1)

Stefan Steger, DL7MA] BNC-T-Adapter
. . Stecker-Buchse-Buchse
Dieser Impulsgenerator mit +9-12V
. . . R e TDR-
seiner sehr geringen Anstiegs- 1 Generator Abschiuf/StoBstelie
zeit bildet in Verbindung mit 29=500 RLCX,..)

einem breitbandigen Oszillo-
skop ein Impulsreflektometer
fur Laufzeitmessungen, die Be- Tastkopf 10:1
stimmung von Fehlanpassun-
gen und Reflexionsstellen in
Leitungssystemen und die Un- L= Oszilloskop, t=0 =1
tersuchung von Bauteilen. Bild 1: MeBaufbau mit dem TDR-Generator

t=1 ist doppeite Laufzeit
bis zur 1.StoRstelle
("hin und zuriick”)

Ext. Triggerung

Wegen seiner Breitbandigkeit ist ein Impuls-
reflektometer die ideale Erganzung zu einer £ £ e
Impedanzmefibriicke oder einem SWR-Me- in z20)

ter.

i [

oflenes Ende | . @=26)  Kurzachius " (Z=26) c
Zuerst: die Wirkungsweise sk:"f" I——I
Ein Impulsreflektometer arbeitet breitbandig 4
im Zeitbereich (time-domain). Impedanz-
meBbriicken,  StehwellenmeRgerite  und E o o E E
Rauschbriicken sind hingegen nur in be- o=z "o 70 @ZhH  Reze =zh . .
stimmten Frequenzbereichen anwendbar. pxE

in
n

Die prinzipielle Wirkungsweise eines Impuls-
reflektometers (TDR, Time Domain Reflecto-
meter) ist in [1] und [2] beschrieben: Es sen-
det einen kurzen Impuls in die Leitung und
stellt die Echos dar. Diese entstehen an Stel-
len, wo es zu Fehlanpassungen kommt und
erscheinen nach der doppelten Laufzeit wie- p-1 P TRezf
der am TDR-Generator. Aus Art und Lage der
Echos kann auf die Stofstelle geschlossen

werden. Nur l?ei breitbandig idealer Anpas- E, E g‘m“;ﬂ €. g-m&
sung treten keine Echos auf. (z=2§) (z=29) C&R (2=2¢) R&C

in Bild 1 ist die typische praktische Mefan-
ordnung mit dem TDR gezeigt. In Bild 2 sind
einige grundsitzliche Flle aus der Mefpraxis
zusammengestellt. Solche und andere Bei-
spiele wurden in [3], [4] und [5] ndher be-
schrieben. e '

(2>28) offenes Ende (2>20) Kurzschiu

in
1

Anforderungen an Generator
und Oszilloskop

Wegen der hohen Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in Leitungen von 0,15..0,25 m/ns
(Lichtgeschwindigkeit x Verkiirzungsfaktor)

miissen Impuls und Oszilloskop eine sehr ge- E"n

ringe Anstiegszeit haben. Bei einer ge- offenes Ende @ 2<Zf) Kurzschiu
wiinschten Auflésung von einem Meter muf

diese ca. 5 ns betragen. Anstiegszeit und (1-p) xE’

Bandbreite sind indirekt proportional. Fiir & in

5 ns sind mindestens 60 MHz erforderlich. in

Um Fehlanpassungen bis in den VHF-Bereich  L—
zu erfassen, sind Bandbreiten tiber 100 MHz 228 4
entsprechend Anstiegszeiten unter 3 ns fiir . } p+1 . -

Generator und Oszilloskop notwendig. FirkpsNoit  Z= -26 —— PT Tzez8 I 28=500  Z=Kabelmpedanz l

Das Uberschwingen des Generatoraus- g 2. Typische MeSsituationen und die sich ergebenden Abbildungen
gangssignals sollte so gering als méglich sein

218 CQDL 3/98
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74AS00

J2

Trig. Out

20 13
0,1 4

» Abgleich:
R3 auf Z = 50 Ohm

€7 0.47u
Abschirmung / Gehduse

Bild 3: Schaltung des Generators einschlieBlich der Abschirmung. Mit SW1 werden de-
kadisch Frequenzen von 10 kHz bis 1 MHz gewihit

Bild 5:
Blick in ein funktionsfihiges Muster

(max. 15 %). Der Generatorinnenwiderstand
mul maglichst genau 50  betragen und re-
ell sein.

Weil es gilt, eine sehr geringe Zeit zu messen,
ist - insbesondere fiir eine ausreichende Bild-
helligkeit bei analogen Ostzilloskopen - eine
hohe Bildwiederholfrequenz (bis zu 1 MHz)
erforderlich. Fiir Vorgange mit groReren Ei-
genzeiten (Umladung von L und C) muR sie
stufenweise auf 1 kHz reduzierbar sein.

Das Tastverhaltnis sollte 0,5 betragen, damit
sich fir beide Flanken die gleiche Ein-
schwingzeit ergibt und mit der maximalen
Wiederholfrequenz gearbeitet werden kann.

Seitenonsicht tof
1 o E
2 [, w
wn
J1
C1-1, €21 Q
S\ﬂ: o
SW1-2
Jz‘_ C1-2 big C2-4
4
100mm

L}
Fb:chirnu\ol leitfohiger

Bild 4: Detaillierte Aufbauzeichnung; die Platte mit der Elektronik wird von unten an die
mit vier Senkschrauben und Muttern befestigte Ausgangsbuchse gelitet

CQDL 3/98

Um Zerstorungen z. B. bei Antennenvorver-
stirkern zu vermeiden, sollte die Leerlauf-
Ausgangsspannung nicht mehr als 1V be-
tragen. Ein bestimmter, genauer Wert ist
nicht notwendig, da nur im Zeitbereich ge-
messen wird oder Spannungsverhiltnisse be-
stimmt werden.

Ein unabhdngiger Triggerausgang erleichtert
die Darstellung eines stehenden Bildes unab-
héangig von der durch das Echo entstehenden
impulsform und -amplitude am Generator-
ausgang.

Schaltung und Aufbau

Diese Daten konnen einfach und preiswert
mit einem IC 74AS00 in Advanced-Schottky-
Technik erreicht werden (Bild 3). Die Low-
Power-Varianten dieses ICs (LS, ALS) sind we-
gen ihrer Anstiegszeiten um 10 ns nicht ge-
eignet!

Die Gatter 1A und 1D arbeiten als Gegen-
taktoszillator mit einstellbarer Frequenz und
liefern, im Gegensatz zu dem sonst Ublichen
,TTL-Multivibrator”, ein Tastverhaltnis von
0,5. Zur Vermeidung parasitdrer Schwingun-
gen im MHz-Bereich sind die Kondensatoren
C1-1 und C2-1 fest angeschlossen und nicht
tiber den Frequenzwahlschalter gefiihrt. Zu-
satzlich empfehlen sich zwei Ferritperlen.
Gatter 1C stellt die Impulsformerstufe dar
und erreicht eine Anstiegszeit von ca. 1 ns.
Der Innenwiderstand von IC1 am Pin 8 be-
triagt ca. 30 Q. R1, R2 und R3 sorgen fiir 50 Q
Ausgangswiderstand und ca. 1 V,, Leerlauf-
Ausgangsspannungspannung. Eine Abschir-
mung des Ausgangs verhindert kapazitive
Kopplung. L1 unterbindet Uberschwinger im
Ausgangssignal und muf experimentell opti-
miert werden.

Gatter 1B liefert das Triggersignal, R5 und
C11 runden es gewissermafen etwas ab und
ermdglichen wegen der Vermeidung von
Uberschwingern auch im Trigger-Automa-
tikmodus vieler Oszilloskope ein jitterfreies
Bild. Schaltungsbedingt erscheint das Trig-
gersignal invers zum Ausgangssignal, was in
der Praxis keine Rolle spielt.

Die Stromversorgung erfolgt (iber einen
Standard-Regler +5 V, der mit C8...10 abge-
blockt wird.

Wegen des kompakten Aufbaus und der we-
nigen Bauelemente ist keine Platine erforder-
lich. Der Aufbau erfolgt HF-gerecht in freier
Bauweise auf einer verzinnten Grundplatte
und mit kiirzester Leitungsfiihrung insbeson-
dere im Ausgangsbereich (Bild 4 und 5).
Das IC wird durch seinen MasseanschluB
und die Abblockkondensatoren an Pin 14 ge-
halten. Die restlichen Pins werden kurz abge-
zwickt und direkt verdrahtet. Wegen der
leichteren Montage ist die Ausgangsbuchse
direkt mit der Grundplatte verlotet und von
hinten in das Gehause eingeschraubt.

Bei den Mustergeraten hat sich zusatzlich ei-
ne Abschirmung des Ausgangsbereichs mit
leitfahigem Schaumstoff bewdhrt, der die
Uberschwinger zusitzlich zu L1 weiter redu-
ziert, hat ohne die Anstiegszeit splirbar zu
vergroBern. Mit kleinen Stiicken des Schaum-
stoffs wird der Raum gefiillt .
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6.2.2 Vorgange auf HF - Leitungen
Sichtbar gemacht mit PSPICE:

Vorgiinge auf HF-Leitungen

Lorenz Borucki, DLBEAW

Das Ubertragungsverhalten
von HF-Leitungen ist kompli-
ziert, seine mathematische
Beschreibung und deren Inter-
pretation ebenfalls. Mit dem
Simulationsprogramm PSPICE
kann man es jedoch sehr gut
darstellen und dadurch besser
verstehen.

Es gibt eine Fiille von Veréffentlichungen zu
Vorgingen bei der Ubertragung auf HF-Lei-
tungen. Leider sind nicht alle fehlerfrei. Ein
sehr guter Beitrag ist [1].

Das sonst bei der ,Wahrheitssuche” so pro-
bate Messen ist bei HF-Leitungen schwierig.
Doch nun gibt einen anderen und dazu noch
sehr eleganten Weg, um an ,MeRergebnis-
se” zu gelangen.

Das Programm PSPICE

Seit einiger Zeit existieren Programme, mit
denen man elektrische Schaltungen auf dem
Computer simulieren und analysieren kann.
Eines davon ist PSPICE, in der Windows-Ver-
sion der MicroSim Corporation ein dulerst
leistungsfahiges und bedienerfreundliches
Programmpaket. Es besteht neben dem ei-

gentlichen Programm im wesentlichen aus
dem Schaltplaneditor ,Schematics” mit sei-
ner reichhaltigen Bauteilebibliothek ein-
schlieBlich einer verlustlosen und einer ver-
lustbehafteten Leitung sowie dem Postpro-
zessor ,Probe” zur grafischen Ausgabe der
Simulationsergebnisse.

Damit kann man gewissermafien im Compu-
ter Experimente und Messungen ausfiihren
und die Ergebnisse, gegebenenfalls mathe-
matisch aufbereitet, grafisch darstellen.

Eine kostenlose Demoversion, die frei kopiert
werden darf, wurde fir diesen Beitrag ver-
wendet. Eine gute Einflihrung in das Pro-
gramm bietet [2].

Interessante Erkenninisse
schon am Ideal

Als erstes Beispiel soll das Ubertragungsver-
halten einer verlustlosen Leitung behandelt
werden. In Bild 1 ist ein 50-Q-Generator fiir
3,6 MHz (iber eine Leitung mit 50 Q Wellen-
widerstand und der elektrischen Lange A/2
(normierte Lange NL = 0,5) mit dem Lastwi-
derstand 50 Q verbunden.

Das Ergebnis der Transienten-Analyse zeigt
Bild 2 in Form der Spannungen an den Punk-
ten 1 bis 3. An Punkt 1 liegt die Generator-Ur-
spannung, die normalerweise nicht mefibar
ist. Man sieht, dal® die Spannung am Eingang
der Leitung vom ersten Augenblick an nur
halb so groB ist wie diese. Der Eingangswi-
derstand einer mit dem Wellenwiderstand
abgeschlossenen Leitung ist bekanntlich

e

100 V
3,6 MHz

Z0 =
NL =

Bild 1: Verlustlose, beidseitig
angepaBte Leitung

gleich dem Wellenwiderstand, so daR die hal-
be Urspannung iiber dem Innenwiderstand
abfallt.

Am Ende der Leitung erscheint fiir eine halbe
Periodendauer nach Einschalten noch keine
Spannung. Ursache ist die Laufzeit durch die
Leitung NL/f. Aus gleichem Grund ist die
Ausgangsspannung auch phasenverschoben
gegeniiber der Eingangsspannung, hier um
180°.

Sieht die Leitung am Ausgang nicht ihren
Wellenwiderstand, dann bilden sich stehen-
de Wellen auf ihr aus, was die Spannungen
gegeniiber Leistungsanpassung verandert.
Bild 3 zeigt die Verldufe bei R, = 150 Q. Die
Amplitude der Ausgangsspannung betragt
nun 75 V. Die Eingangsspannungsamplitude
erreicht in der ersten Periode nach dem Ein-
schalten 50 V, danach 75 V. Ursache dafiir ist
die am Leitungsende reflektierte Spannung,
die sich nach Riicklauf durch die Leitung zur
Eingangsspannung addiert. Diese Addition
setzt also ein, wenn nach dem Einschalten die
Laufzeit zweimal verstrichen ist.

Beim Spannungsreflexionsfaktor
r,=(R,-2Z)/(R,+Z)=(150Q - 50Q)/(150 Q
+50Q)=0,5

werden 50 % der hinlaufenden Spannung, al-
so 25 V reflektiert.

Hin- und riicklaufende Spannung kann man
ebenfalls grafisch darstellen, weil sich die Si-
mulationsergebnisse vor ihrer Ausgabe ma-
thematisch aufbereiten lassen. Bild 4 zeigt
diese Verldufe. Sie errechnen sich aus der Lei-
tungsspannung U, dem Leitungsstrom |, und
dem Wellenwiderstand Z nach [3] zu
Up=0,5x U+ Zx1)

und

U,=0,5x (U-Zx1).

Am Leitungsanfang muR U, statt Ul und I(R)
statt |, gesetzt werden. Damit erhélt man die in
Bild 5 gezeigten Spannungen. Man sieht,
dal die Leitungsspannung stets gleich der
Summe aus hinlaufender und riicklaufender
Spannung ist.

Bild 6 zeigt die hin- und riicklaufenden Stro-
me sowie den Gesamtstrom am Leitungsan-
fang. Man erkennt im Vergleich mit Bild 5,
daB der reflektierte Strom |, gegenphasig zur
reflektierten Spannung U,, ist. Der Gesamt-
strom |, am Leitungsanfang ist bis zum Ein-
treffen dieses Stroms gleich dem hinlaufen-
den Strom |,,,. Danach geht er auf die Halfte

sw

-Se

] 0.2us
o Ul - U2 v U3

Bild 2: Spannungen an den Punkten 1 bis 3 bei Anpassung

224

Time

Bild 3: Spannungen an den Punkten 1 bis 3 bei R, = 150 W
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Bild 4: Hin- und rilcklaufende Spannung addieren sich am
Kabelausgang zur gréBeren Gesamtspannung

[ 3 0.2us
B U2 + W2 v r2

0. hus 0.6us o.8us 1.0us

Time
Bild 5: Nach dem Einschwingen addieren sich auch am Kabel-
anfang hin- und riicklaufende Spannung

s 0.
w12 « IN2 v Ir2

Time

Bild 6: Hin- und riicklaufender Strom am Kabelanfang ergeben
infolge Phasenverschiebung einen kieineren Gesamtstrom

zuriick, denn er entspricht der Summe von |, ,
und |,,; im vorliegenden Fall ist |, aber negativ.
Aus den hin- und riicklaufenden Spannungen
und Strdmen resultieren ebensolche Leistun-
gen, deren Augenblickswerte jedoch mit der
doppelten Frequenz schwanken, wie die fol-
gende Rechnung zeigt:

p(t) = u(t) x i(t) = (G sin wt) x (I sin t) = 4 x 7 x
(sinz @t) = 0 x 7% 0,5(1 - cos 2 wt)

In Bild 7 sind die Verlaufe dieser Leistungen
dargestellt. Zundchst fallt auf, daf® die reflek-
tierte Leistung P, negativ ist. Dies ergibt sich
rein rechnerisch so, weil der reflektierte
Strom stets gegenphasig zur reflektierten
Spannung ist. Es handelt sich trotzdem um ei-
ne Wirkleistung (Blindleistung hat immer den
Mittelwert 01), die in der Leitung verbleibt.
Fiir zwei Laufzeiten ist die vom Generator ge-
lieferte und in die Leitung hineinflieRende
Leistung P, gleich der hinlaufenden Leistung
Py, (25 W). Mit dem Eintreffen der reflektier-
ten Leistung am Leitungsanfang sinkt die
vom Generator gelieferte Leistung P,um den
Wert der reflektierten Leistung B, (6,25 W)
auf 18,75 W. Die hinlaufende Leistung wird
durch die reflektierte Leistung jedoch nicht
verandert; sie bleibt konstant 50 W, denn die
an R, abgegebene Leistung P, (s. Bild 7) sowie
die reflektierte Leistung P, = P, dndern sich
nicht.

Aus allem ergibt sich nun, daR die reflektierte
Leistung nicht verloren geht, sondern den
Generator beim Liefern der hinlaufenden Lei-

CQDL3/98 "

o.8us 1.0us 0.2us

L3
e P2 « Ph2 v Pr2

stung P, unterstiitzt. In diesem Zusammen-
hang von Re-Reflexion, also Riick-Reflexion
zu sprechen, wie z. B. in [4] geschehen, ist je-
doch falsch. Denn Reflexionen entstehen nur
an Stellen mit Impedanzinderungen. Am Lei-
tungsanfang liegt aber mit R, = Z Anpassung
vor.

Bild 8 zeigt noch die vom Generator geliefer-
te Leistung, die in die Leitung hinein flieBende
Leistung sowie die an den Lastwiderstand ab-
gegebene Leistung. Erstere wird in R;und R,
verbraucht. Interessant ist, dal die Gene-
ratorleistung zu Beginn fiir die Dauer von
zwei Laufzeiten dop-

pelt so hoch ist wie

(™ o.6us (X ™ 1.0us
Tine

Bild 7: Die Summe von vor- und riicklaufender Leistung bildet
die Gesamtleistung am Kabelanfang

langes RG58C/U-Kabel bei 144 MHz nach-
gebildet, wobei auch die Leitungsbeldge ein-
gegeben werden missen (s. Bild 9).

Das Stehwellenverhiltnis errechnet sich aus
hin- und riicklaufender Spannung:

swv = (0, + 0)/(0,-0) = U,/ Unin

Bild 10 zeigt die beiden Spannungen am Lei-
tungsende. Ein Oszilloskop wiirde ihre Sum-
me abbilden. Als Scheitelwerte findet man
(iiber ein Tool in ,Probe”) 40,13 V und
20,04 V. Damit ist das Stehwellenverhaltnis
am Leitungsende

anschlieBend. Die-
ser  Leistungsanteil
ladt gewissermalen
die Leitung auf, ver-
bleibt in ihr und wird
erst nach dem Ab-
schalten verbraucht. s

Die leidigen
Verluste

Nun sollen an ei-
ner realen fehlabge-

L3 8.2us
alPt o P2 vP3 “

schlossenen Leitung
Stehwellenverhaltnis
und Verluste ermit-
telt werden. Dazu

wurde ein 9,65 m

0. us 0.6us 0.8us 1.us

Time

Bild 8: Die bereits in Bild 7 gezeigte Gesamtleistung am Kabel-
anfang zusammen mit der ,Urleistung und der Gesamtlei-
stung am Kabelausgang
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auf. Bei Anpassung betragen die Spitzenlei-
Ri R stungen namlich 50 W und 32,2 W, so dal%
1 ! L=9.654 m o man das gleiche Ergebnis wie mit den Span-
V1 s 3 nungen erhalt.

50 150 Danken mochte ich DK50S, Dr. Rudolf Kalo¢ay, fiir
100 V LOSSY die kritische Lektire und die Hinweise zur Optimie-

1 44 M H 4 rung dieses Beltragc

r4
RG 58 ;

0
R'=2,23 Ohm/m

G'=14,4uS/m
Bild 9: Reale Leitung der elektrischen Linge 7 X mit FehlabschiuB am Ausgang

L'=0,25uH/m C'=101pF/m

SWY,
V)=
Fir den Leitungsanfang erhalt man aus Bild
11 die Werte 50 V und 16,08 V und damit
dort das Stehwellenverhaltnis SWV, = (50 V +
16,08 V)/(50V - 16,08 V) = 1,95.

Das Stehwellenverhiltnis ist also am Lei-
tungsanfang kleiner als am Leitungsende.
Der Grund hierfiir ist die Dampfung der Lei-
tung. Sie kann aus den Amplituden der hin-
oder der riicklaufenden Spannung am An-
fang und am Ende der Leitung berechnet
werden. Im ersten Fall ergibt sich

D = 20 x log (U,,/0,3) = 20 = log (50
V/40,13 V) = 20 x 0,0955 = 1,91 dB.
Dasselbe Ergebnis erhdlt man mit den riick-
laufenden Spannungen

D =20 x log (U,,/U,;) = 20 x log (20,04
V/16,08 V) = 20 x 0,0956 = 1,91 dB.

=(40,13 V + 20,04 V)/(40,13 V - 20,04

Bild 12 zeigt die Generator-,Urleistung” so-
wie die Leistungen an Anfang und Ende der
Leitung. Der Scheitelwert von P, ist 44,84 W,
der von P, 24,18 W. Errechnet man aus die-

sen Werten die Dampfung, die die Leistung
erfahrt, so erhilt man

D = 10 x log (P,/P;) = 10 x log (44,84
W/24,18 W) =10 x 0,268 = 2,68 dB

Die Abweichung von 0,77 dB gegeniiber
dem aus den Spannungen erzielten Ergebnis
beruht auf dem

Wielandstr. 2
47877 Willich
Tel. (0 21 54) 41 47 97
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Stehwellenverhdltnis
der Leitung. Durch
die Dampfung der
Leitung wird nam-
lich die ricklaufen-
de Welle ebenfalls

R

gedampft, so dal
am Leitungsanfang
weniger reflektierte
Leistung zur Unter-
stiitzung der hinlau-
fenden Leistung zur
Verfliigung steht als

W

ohne  Dampfung. % s - s

Sons 18ens 1Stns

Time

Zusdtzliche Damp-
fung tritt aber nur

bei Fehlanpassung gepafiten Leitung

Bild 10: Hin- und riicklaufende Spannung am Ende der fehlan-
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Bild 11: Hin- und riicklaufende Spannung am Anfang der

fehlangepaften Leitung

Sens 186ns 15ens

Tine

Bild 12: Die ,Urleistung” sowie die Gesamtleistungen an Ein-

und Ausgang des fehlangepaBten Kabels
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6.2.3 Stehwellenmessung

SWR-Mefitechnik:

Wie funktionieren StehwellenmeBgerafe"

Lorenz Borucki, DLBEAW .

Stehwellenmelgerite arbeiten nach unterschiedlichen Funk-
tionsprinzipien. Trotz einfacher Schaltungen sind diese nur mit
Kenntnissen der Leitungstheorie verstandlich.

Das Ubertragungsverhalten von elek-
trischen Leitungen wird ganz wesent-
lich vom Verhiltnis zwischen ihrem
Wellenwiderstand Z und dem im allge-
meinen komplexen Lastwiderstand Z,
bestimmt.

Nur wenn es 1 betragt, wird die hochst-
mdgliche Leistung iibertragen, andern-
falls bilden sich auf der Leitung ste-
hende Wellen aus, eine ortlich regel-
miRige Wiederkehr von Maximal- und
Minimalwerten von Spannung und

fender Welle, ein Minimum gleich de-
ren Differenz. Damit kann man auch

{ MGy - Uy
(I + 1)/, = 1) (2)

schreiben. Die riicklaufende Welle er-
rechnetsich aus der hinlaufenden Welle
tiber den Reflexionsfaktor r. Er ist fir
Spannung und Strom unterschiedlich.
Fiir den Spannungsreflexionsfaktor gilt

Strom. w=U/y =Z,-DNZ,+ 2) (3)
o ol 02 03 04 05 06 07 08 09 1 r
r | | L | [ | |
I I T I - L % {
1 15 2 3 4 5 10 20 oo S

Bild 1: Reflexionsfaktor und Welligkeit

T I ©
U
U.Ca C ?
/
o1 o

Bild 2: Schaltung zum getrennten Erfassen von hin- und riicklaufender Spannung

Ein Maximum und ein Minimum sind ei-
ne Viertel Wellenlige voneinander ent-
fernt. lhr Verhiltnis wird Stehwellenver-
hiltnis (SWV), Standing Wave Ratio
(SWR) oder Welligkeit (s) genannt:

s= Umax/Umin = Imax/lmin (4]

Eine stehende Welle kommt dadurch
zustande, daR zwei Wellen gleicher
Linge gegeneinander laufen, man
nenntsie hinlaufende und riicklaufende
Welle (Index h und r). Ein Maximum der
stehenden Welle ist gleich der Summe
der Amplituden von hin- und riicklau-

und fiir den Stromreflexionsfaktor
0= =Z-2Z + 7). (4)
Daraus folgt immer Betrags- aber nie
Vorzeichengleichheit dieser Werte. Fir
die Berechnung des Stehwellenverhilt-
nisses geniigt der Betrag, hier mit r be-
zeichnet. In Gl. (2) eingesetzt liefert er:

=(1+n/(1-r) (5)
Lést man nach r auf, so erhilt man

r=(s=1/(s+1) (6)

Diesen Zusammenhang veranschau-
licht Bild 1.

Spannung und Strom

auf der Leitung

Die Spannung U, auf der Leitung ist an
jeder Stelle x gleich der Summe aus hin-
laufender Spannung Uy, und riicklaufen-
der Spannung U.. Beide dndern sich je-
doch lings der Leitung, weil diese
dampft und die Phase dreht. Beide Wir-
kungen sind in der Fortpflanzungskon-
stanten y zusammengefal’t, mit der sich
schreiben |aBt:
U=Up X e+ U Xew 7)
Die hinlaufende Spannung ist am An-
fang der Leitung (x = 0) am grofRten und
nimmt mit wachsender Entfernung we-
gen e-vx ab. Die riicklaufende Span-
nung ist am Ende der Leitung (x = I) am
grofiten und nimmt zum Anfang der Lei-
tung hin wegen e¥x ab. Sinngemal er-
rechnet sich der Strom durch die Lei-
tung. Spannung und Strom sind uber
den Wellenwiderstand Z miteinander
verknipft. Die reflektierte Stromwelle ist
jedoch gegenphasig zur reflektierten
Spannungswelle. Damit ergeben sich
folgende Gleichungen:

b=l Xev+]| Xeywx=
(U X e-vx = U, X eyx)/Z (8)

Z X l=Up X evx = U, X ew 9)

Addiertman Gl.(7) zuGl.(9), wird U, eli-
miniert, und man erhilt folgenden Aus-
druck:

U+ZX=Up Xe+ U Xerx
+ Uy X eyx =, X e¥x
=2 Up X e=¥X (10

Subtrahiert man GL.(9) von GL.(7), so
wird U, eliminiert, und man erhilt:

—ZX[,:QhXeFYX+Q,><eYX
-Up X e v+ U, Xevx
=2 Q,Xevx 11

Damit kann man die hinlaufende und
die riicklaufende Spannung getrennt
aus der Leitungsspannung U, und aus
dem Leitungsstrom |, (z. B. liber einen
Widerstand der GroBe Z oder einen
Wandler) ermitteln und daraus das Steh-
wellenverhiiltnis bestimmen. Schaltun-
gen, die die richtungsabhéngigen Span-
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Ul\‘r ur

a) b)

Bild 3: Richtkoppler aus zwei Wandlern, a) Schaltung, b) Original-Wandlungs-
prinzip, c) transformiertes Wandlungsprinzip

nungen YU, und U, liefern, werden
Richtkoppler genannt.

Messung
des Stehwellenverhéilnisses

Die fiir das Stehwellenverhiltnis maf-
gebenden Maximal- und Minimalwerte
der Spannung kénnen mit einer MeBlei-
tung erfafit werden. Sie muR natiirlich
iiber mindestens ein Viertel der Wellen-
langereichen, damitwenigstens ein Ma-
ximum und ein Minimum auftreten. Au-
Rerdem muR sie so aufgebaut sein, da
einerseits eine Erfassung der Leitungs-
spannung moglich ist, andererseits aber
die Ubertragungsverhiltnisse der Lei-
tung so wenig wie moglich verandert
werden. Im Mikrowellenbereich wer-
den solche MeBleitungen benutzt {1],
im Kurzwellenbereich wiren sie aber zu
lang.

Im KW- und UKW-Bereich dienen zur
SWR-Messung Schaltungen, die die Be-
trage von hin- und riicklaufender Span-
nung getrennt erfassen. Bild 2 zeigt eine
solche Schaltung nach {2]. Der Strom-
wandler W erzeugt auf der Sekundarsei-
te mit dem Widerstand R die beiden
Spannungen Us, die proportional zum
Leitungsstrom |, der Primarseite sind. C1
und C2 bilden einen Spannungsteiler fiir
dieLeitungsspannung U;. Stromwandler
und Spannungsteiler werden so aufein-
ander abgestimmt, daB die Sekundar-
spannung Us gleich der Teilerspannung
U, ist. Damit gilt fiir die Widerstands-
spannungen Ug; und Ug; in Analogie zu
GL(10) und GL.(17)

Uri=Uc + Us =K X U+ Ky X))
=K; X U (12)

bzw.

U =Ue - Us =Ky X Ui-Kz X1y
=K; X U, (13)

In den Gleichungen sind K, das Teiler-
verhaltnis des kapazitiven Spannungs-

teilers aus C1 und C2, K, das Strom-
Spannungs-Ubersetzungsverhiltnis des
Stromwandlers und K; eine Proportio-
nalititskonstante. Setzt man nun die
Ausdriicke K3 X Uy, und K3 X O, in Gl.
(2) ein, dann fillt die Konstante K3 her-
aus, und man erhilt exakt das Stehwel-
lenverhaltnis. Ug; und Ug, sollten fiir ei-
ne moglichst genaue Anzeige durch Di-
oden mitgeringer Fluspannung gleich-
gerichtet werden.

Nach Gl. (2) missen zur SWR-Bestim-
mung eine Summe, eine Differenz und
ein Quotient gebildet werden. Dies ist
digital miteinem Mikroprozessor mit in-
tegrietem  Analog-Digital-Umsetzer
und einem entsprechendem Programm
relativ einfach, wenn auch nicht ganz
billig [3], analog jedoch relativ schwie-
rig [4]. Durch einen einfachen Trick
kann man allerdings die Rechnungen
vermeiden und die Spannung K; X U,
direkt zur Anzeige des Stehwellenver-
hiltnisses heranziehen. Zeigt man die
hinlaufende Spannung K3 X U}, und die
riicklaufende Spannung K; X U, mit
demselben Instrument (oder mit zwei
gleichen Instrumenten) an und stelit
man den MeBbereich jeweils so ein, daR

K; X Uh am Instrument Vollausschlager-
zeugt,dann kann mandie Anzeige firKs;
X U, entsprechend Bild 1 direkt in Wer-
ten des zugehorigen Stehwellenverhilt-
nisses angeben, denn r ist ja auch das
Verhiltnis U/U,. Man erhilt so die be-
kannte Skala mit s = 1 beim Nullpunkt
und mit s = « bei Vollausschlag.

Bild 3 zeigt links einen Richtkoppler aus
zwei gleichen Wandlern mit dem Win-
dungsverhaltnis 1:N. Der Stromwandler
induziert in der Sekundirseite den
Strom (Un — U,) / Z N, der Spannungs-
wandler It. mittlerem Teilbild die Span-
nung (Up + U,¥N. Durch Umwandlung
der Stromquelle mitdem parallel liegen-
den Widerstand Z in eine Spannungs-
quelle mit dem in Serie liegenden
Widerstand Z erhilt man die Schaltung
rechts, aus der sich die Spannungen U,
und U, wie folgt berechnen:

Up = [(Un-U) - Uy + U2 N
=-UN (14)

Uy = Uz + U + UYN = UWN (15)

Es lassen sich also auch hier die beiden
Richtspannungen an getrennten Aus-’
gingen abnehmen. Durch die Gleich-
heit der Wandler und den einfachen
Aufbau der Schaltung ist die Genauig*
keit dieses Richtkopplers relativ hoch,
so daB er fir die Messung der hin- und
der riicklaufenden Leistung in Wattme-
tern benutzt wird [5].

Die Wandlerinden Schaltungen der Bil-
der 2 und 3 werden iiblicherweise mit
Ringkernen aufgebaut, wobei die
Stromwicklung lediglich aus einem
durch den Kern gesteckten Draht bzw.
einem Stiick Koaxkabel besteht. Da
Ringkerne nur in einem begrenzten Fre-
quenzbereich anwendbarsind, laRtsich
kein Universalgerit fir HF, VHF und
UHF realisieren.

-

o—o ZW :1—'—
AN Ug o E LJ_CE
1 *TQ
Oo— : 0
Cio_ ...
ol cel I us ¥
— |Uce| |Zw I }QU"
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Bild 4: Richtkoppler aus gekoppelten Leitungen
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Einen Richtkoppler aus gekoppelten
Leitungen zeigt Bild 4. Der stromdurch-
flossene Mittelleiter induziert in den bei-
den parallelen Leitern die Spannungen
Us, die wie beim Stromwandler aus Bild
2 proportional zum Leitungsstrom |,
aber auch abhingig von der Leiterldnge
und damit frequenzabhingig sind [6].
Mittelleiter, paralleler Leiter und Masse
bilden zusammen einen kapazitiven
Spannungsteiler, der dem Teiler aus C1
und C2 von Bild 2 entspricht. Damit ver-
halt sich dieser Richtkoppler dhnlich
wie der aus Bild 2. Derartige Richtkopp-
ler lassen sich aus parallel gefiihrten
Drihten, aus Streifenleitungen (7] oder
als gedruckte Schaltung {8] herstellen.

Bild 5: Hochfrequen'z-MeBbriicke

Wie eingangs erwihnt, entsteht eine
riicklaufende Welle und damit ein Steh-
wellenverhiltnis tiber 1 nurdann, wenn
der Verbraucherwiderstand vom Wel-
lenwiderstand abweicht. Folglich kann
das Stehwellenverhiltnis auch durch
Vergleich dieser Widerstinde in einer
MeRbriicke bestimmt werden [9]. Es ge-
niigt eine fir HF-Zwecke angepalfite
Wheatstonesche Briicke nach Bild 5.
Bei Widerstandsgleichheit ist die Briik-
kenspannung Uz, Null. Sind auch die
ibrigen Widerstinde R gleich dem Wel-
lenwiderstand Z, dann gilt

Us=0,5Uc Z-2NZ. +2)
=0,5Ucry (16)

Die Briickenspannung ist also propor-
tional zum Spannungsreflexionsfaktor
fu, weswegen man die Schaltung auch
ReflexionsfaktormeRbriicke nennt. Ein
Vorteil dieser gegeniiber den vorherigen
Schaltungen ist ihre groRe Bandbreite.
Bei HF-miBig glinstigem Aufbau ist sie
vom MHz- bis ins GHz-Gebiet zu ge-
brauchen [10}. Ein Nachteil besteht in
der mit 6 dB hohen Durchgangsdamp-
fung bei symmetrischem Aufbau, so daR
nur 1/4 der Eingangsleistung zum Ver-
braucherwiderstand gelangt. Trotzdem
kann man mit einem entsprechenden
Empfianger mit S-Meter zum Anzeigen
der Briickenspannung Ug, sowie einem
Generator mit geeichtem Abschwicher

bei geringer Generatorleistung (z.B.
10 mW)ein Antennensystem ausmessen
[11]. In [12] ist eine dhnliche Briicke mit
nur 1 dB Durchgangsdampfung be-

schrieben. Prof. Dipl.-ing.
Lorenz Borucki, DLBEAW
Wielandstrafie 2
47877 Willich
Tel. (02154)414797
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145-MHz-

Feldstéirkemesser

Nicht nur bei Einstrahlungen in nach-
barliche HiFi-Anlagen istein Feldstirke-
meter von Nutzen. Diese Version beno-
tigt keine Kalibrierung. Man muf nur
wissen, dafl sich die Feldstirke bei ei-
nem leistungsangepaltem Halbwellen-
dipol leicht errechnen lift, indem man
Wellenlinge und Empfangsspannung
multipliziert und durch 6,28 teilt. Wird
ein gefalteter Dipol spannungsangepal3t
benutzt, liefert er die vierfache Emp-
fangsspannung. Bei einer Feldstirke von
1 V/m werden also im 2-m-Band 1,3 V
geliefert; ab diesem Wert ist der Skalen-
verlauf linear. Zu beachten ist allerdings
nochderFaktor 1,4, da hier Spitzenwert-
gleichrichtung erfolgt, fir 1 V/m mul al-
so unter Vernachlissigung der Dioden-
fluBspannungrund 1,8 V angezeigt wer-
den.
Die Gleichspannungsanzeige kann in-
dividuell ausgelegt werden. Am besten
wird es sein, Buchsen fiir ein elektroni-
sches Multimeter vorzusehen, denn so
ein Melgerit wird schlieBlich vom
Amateur nicht tiglich bendtigt.

Frank Sichla, DL7VF$

Quelle
A 145 MHz Field Strength Meter, in: Radio Com-
munication, November 1996, S. 55

= +

0-1002A
Das Feldstirkemeter nach PAGZR
hat 5 V/m Endausschlag

Einfaches
Antennen-Anpaflsystem

Der Aufbau dieses Antennen-Anpalge-
rits ist noch einfacher, als es die Schal-
tung vermuten 148t Denn L1und L2 sind
nichts weiter als je ein kleines Bund auf-
gerollten Schaltdrahtes, und als Dreh-
kondensatoren werden die verbreiteten
Typen 500 pF bzw. 2 X 500 pF einge-
setzt. Aber auch 360-pF-Ausfiihrungen
diirften geeignet sein.
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Das Abstimmgeriit benotigt nur vier
Bauteile

Es handelt sich um die simple ,Z-
Match“-Schaltung, die sich als ideal fur
Langdrahtantennen und abgestimmte
Zuleitungen erweist. Im ersten Fall wird
ein AusgangsanschluB geerdet. Draht-
lingen von einer Viertelwellenlinge
sind dann geeignet.
Fiir das 80-m-Band besitzen L1 25
Windungen und L2 zehn Windungen,
Durchmesser jeweils 5 cm. Mit Isolier-
band werden diese Spulen fixiert. Bei
VC1 sollte ein groRer Plastikbedien-
knopf vorgesehen werden, da der Rotor
nicht geerdet ist.
Alle Bauteile kommen in einem kleinen
Metallgehiduse unter.

Frank Sichla, DL7VFS
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