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ALLGEMEINES

Zweck der Versuche

Die Versuche beschaftigen sich mit der Signalausbreitung in Koaxialleitungen und deren Eigen-
schaften. Iin weiteren Verlauf werden Sie die Signaliiberlagerung durch Reflexionen beobachten
und die Auswirkungen diverser Abschlusswiderstiinde.

Man informiere sich unbedingt vor Praktikumsbeginn iiber:
® Ausbreitung von elektromagnetischen Wellen in Leitungen
» Poynting-Vektor
¢ Oberwellen von Rechteckschwingungen (Fourierzerlegung)
& Ohmscher und komplexer Spannungsteiler; Hochpass, Tiefpass

o Dimpfungsmag (Dezibel)

Protokoll

Wihrend der Durchfiihrung der Versuche ist auch ein Protokoll zu verfassen; bitte heachten
Sie diesbeziiglich auch das Informationsblatt am Anfang der Laboriibungen. Beschreiben Sie im
Protokoll in einigen Satzen je Versuch wie Sie dabei vorgegangen sind, was Sie dabel beobachtet
haben und wie Sie es interpretieren. Zusitzlich sind bei den quantitativen Messungen die Mes-
sergebnisse samt Auswertung und Diskussion zu dokumentieren {Erliuternde Handskizzen z.3.
von Oszilloskopbildern sind selbstverstindlich erwiinscht.).

Ausrilistung

Als Messgerit stelt Thnen ein 4 Kanal-Oszilloskop mit Farbdisplay zur Verfiignng, die sinzel-
nen Kan#le lassen sich durch einfaches Driicken der jeweiligen Menu-Taste sktivieren und durch
zweimaliges Driicken wieder deaktivieren. Das Oszilloskop bietet zam Ausmessen der Bildschir-
manzeige eine Cursor-Funktion (Zeit- und Spannungsunterschiede). Als Signalquelle finden Sie
einen Funktionsgenerator mit zusitzlichem Impulsausgang vor, er generiert ein ca. 8 ns breites
Rechtecksignal mit etwa 1.4 V Amplitude an 50 §; die Wiederholfrequenz entspricht der am
Generator eingestellten Frequenz. Auferdem steht ein 50 MHz Sinussignal mit etwa 200 mV
Amplitude an 50 Q zur Verfiigung,



VERSUCHSUBERSIGHT

Versuchsiibersicht

1. Tastkopfe

1.1 Kompensation von Tastkopfen
1.2 Messen mit Tastkopfen

2. Reflexionen

2.1 Spannungsreflexionen
2.2 Strommessung am reflektierten Impuls

3. Kenngrofen

3.1 RG58 Koaxialkabel
3.2 Unbekanntes Koaxialkabel

4. Impedanzanpassung

4.1 Impedanziibergang (optional)

4.2 Impedanzverteilung (optional)
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Versuchsaufbau 2.1: Spannungsreflexionen
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Abbildung 1: Aufbaugrafiken



TASTKOPFE

1. Tastkopfe

1.1 Kompensation von Tastképfen

Am Laborplatz befindet sich ein Modell eines Tastkopfes (Abb. 1.1}, welches fiir alle Abgleich-
arbeiten zu verwenden ist! {Die normalen Tastkopfe werden bei oftmaligem Abgleich schnell
defekt, und sollten deshalb fiir diese Abgleichiibung nicht verwendet werden.) Ein durch 14 tei-
lender Tastkopf (Stellung x10 bzw. 1:10, ¢.h. am Eingang des Oszilloskops liegt ein Zehntel
des abgegriffenen Signals an) ist ein Spannungsteiler mit komplexen Widersténden, der keine
IFrequenzabhingigkeit des Teilerverhiltnisses aufweisen darf. Bei Oszilloskopen ist der Ohmsche
Eingangswiderstand genormt (1 M}, die parallel dazu legende Eingangskapazitit variiert je-
doch je nach Fabrikat (ibliche Werte 10 ... 40 pF). Deshalb muss der Tastkopf beim ersten
Einsatz abgeglichen werden. Verwenden Sie zum Abgleich den im Oszilloskop eingebauten 1 kHz
Rechteckgenerator. (Es geniigt, die Tastspitze -~ im Modell die rote Leitung - an den 1 kHez
Ausgang anzuklemmen, der Masseanschluss ist in diesem Fall bereits iiber das am Eingang des
Oszilloskops angesteckte Koaxkabel gegeben. )

1. Skizzieren Sie die typischen Kurvenformen beim Abgleichen mit C zu grof, C zi: klein, und
C abgeglichen.

2. Abgleichbedingung: Erkléren Sie diese anhand des komplexen Spannungsteilers. Warum
geniigt der Abgleich bei einer Rechteckfrequenz und ist nicht bei verschiedenen Frequenzen
nétig?

Modell eines Tastkopfes

~ Tastspitze — - Kabel - - Oszittoskop —

O-—-J R=9MQ

4—\0_,_{: _______ — - j_

Abbildung 1.1: Modeli eines Tastkopfes, bestehend aus Tastspitze, Kabel und Eingangsimpedanz
des Oszilloskops.

1.2 Messen mit Tastkopfen

Je nach Schalierstellung (1:1 bzw. 1:10) andert sich sowoh] der Eingangswiderstand, als auch
die kapazitive Belastung durch den Tastkopf. Berechnen Sie die Impedanz einer Kapazitit von
40 pF bei 1 kHz, 100 kHz und 5 MHz. Die Eingangsimpedanz kann die Verhiitnisse in der zu
untersuchenden Schaltung verfilschen. Welche Schalterstellung belastet die zu untersuchende
Schaltung stérker? Wann ist die Wahl eines Tastkopfes gilnstig, wann ist eine Messung ohne
Tastkopf vorteilhaft? (Hinweis: Bedenken Sie das Frequenzverhalten von R und C.)



REFLEXIONEN

2. Reflexionen

2.1  Spannungsreflexionen

Schliefen Sie mit Hiife zweier T-Stiicke ¢in 1 Meter Koaxialkabel, ein 30 m Keaxialkabel und
einen 50 1 Abschlusswiderstand zusammen, die beiden offenen Anschliisse der T-Stiicke ver-
binden Sie mit 2 Kandlen am Oszilloskop (siehe Aufbaugrafiken). Das freigebliebene Ende der
1 Meter Leitung stecken Sie bitte am Impulsausgang des Generators an und fithren folgende
Beobachtungen durch;

1. Entfernen Sie den 50 ¢ Abschlusswiderstand und beschreiben Sie das Signal am Kanal 3
nach dem 30 m Kabel. Ist es grofer oder Kleiner geworden? Treten Reflexionen auf?

2. Schliefen Sie einen variablen Abschlusswiderstand an und versuchen Sie die Reflexionen
2u minimieren. Ist dies moglich, so haben Sie das System erfolgreich abgeglichen. Fiir
cine genauere Messung des Abschlusswiderstandes schliefen Sie bitte den variablen Ab-
schlusswiderstand divekt an das Ende des 3¢ m Kabels an. (Dadurch Vermeiden Sie eine
Storung des Abgleichs durch die mittels T--Stiick angélgchlossene Eingangsimpedanz des
Oszilloskops. Aufierdem laufen Sie so nicht Gefahr bei Versuch 3.2 eine migliche Impedanz-
fehlanpassung bei einem unbekannten Koaxialkabel zu erhalten.) Minimieren Sie die (auf
Kanal 1) beobachteten Reflexionen und messen Sie den eingestellten Widerstandswert. Bei
welchem Widerstandswort erwarten Sie eine solche Situation? Vergewissern Sie sich, dass
die erreichte Situaticn mit jener, die eintritt wenn ein 50 Ohm Abschluss angeschlossen ist,
iibereinstimmt.

3. Zwischen den Signalen der beiden Oszilloskop-Kaniilen hesteht eine Zeitdifferenz. Wieviel
betrégt sie und woher stammt dieser Unterschied?

4. Vergleichen Sie die Spannungen mit und chne angeschlossen Abschlusswiderstand, bzw. im
abgeglichenen und nicht abgeglichenen Zustand. Erkléren Sie ihre Beobachtungen.

2.2 Strommessung am reflektierten Impuls

Verdndern Sie den Versuchsaufbau wie folgt (siche Aufbaugrafiken): Nach dem T-Stiick an der
1 m Leitung schliefen Sie mit Hilfe eines kurzen Uberbriickungskabels eine Strommessspule an,
wobei die Buchse, an der die Spule angelétet ist, mit einem weiteren kurzen Verbindungskabel an
einen QOszilloskop-Ianal angeschlossen wird. Analog gehen Sie mit einer zweiten Strommessspule
und dem T-Stiick nach der 30 m Leitung vor, das freie Ende verbinden Sie wieder mit einem
variablen Abschlusswiderstand.

1. Uberpritfen Sie noch etmmal den Aufbau, er sollte Ihnen die Spannungsmessung und Strom-
messung an der Ubergangsstelle zwischen 1 m und 30 m Kabel sowie zwischen 30 m Kabel
und dem variablen Abschlusswiderstand erméglichen.

2. Vergleichen Sie die Spannungen und Strime mit und ohne angeschlossen Abschlusswider-
stand, bzw. im abgeglichenen und nicht abgeglichenen Zustand. Erkliren Sie ihre Beob-
achtungen.

3. Wie verhéilt sich der Strom am Ende der Leitung im Fall eines Kurzschlusses (Abschluss-
widerstand sehr klein)?



KENNGROSSEN

3.

Kenngrofen

3.1 RGHE Koaxialkabel

Nutzen Sie den Aufbau 2.1 Spannungsreflexionen und bestimmen Sie vom 30 m Koaxialkabel
RG38 folgende Kenngroken

1.

2.

Wellenwiderstand: Bereits im vorherigen Versuch bestimmt.

Ausbreitungsgeschwindigkeit (in m/s und in Prozent der Lichtgeschwindigkeit): verwenden
Sie hiezu die bercits bestimmte Laufzeit des Impulses pro Lingeneinheit.

. Kapazitit pro Meter und Induktivitidt pro Meter: Verwenden Sie hiezu Wellenwiderstand

und Laufreit pro Meter. Niitzliche Formeln finden Sie im Kapitel 5.

Dielektrizitéitszahl oder relative Dielektrizitdtskonstante e, des Isolators: verwenden Sie
dazu die Laufzeit/m und eine verniinftige Annahme fiir 4, . Entsprechende Formeln finden
Sie im Kapitel 5 (Hinweis: u = pg*pp und e=egse. ; pp=1).

Dampfung: Bestimmen Sie die Dampfung bei 5 MHz und bei 50 MHz. Uberlegen Sie
sich anhand der bisherigen Versuche, welcher Versuchsaufbau und welches Signal hiezu
notwendig sind. Geben Sie die Ddmpfung in Dezibel (3B} pro 100 m an. (Es gilt Démpfung
in dB =20+ loglo(%—};) fiir Spannungsverhiltnisse. )

{a) Fithren Sie einen Abgleich mit dem: Impulsausgang des Generators durch (richtige
Abschlussimpedanz mit variablemn Widerstand einstellen).

{b) Niitzen Sie das Sinussignal des Generators aus filr die Dampfungsmessung. Wieso
verwenden wir hier ein Sinussignal?

3.2 Unbekanntes Koaxialkabel

Bestimmen Sie die oben angefithrten Kenngréfier von einem unbekannten 30 m Koaxialkabel.
(Mit "7 markiert.)



IMPEDANZANPASSUNG <QOPTIONAL>

4. Impedanzanpassung

4.1 Impedanziibergang (optional)

Nutzen Sie den Aufbau von 2.1 und verlingern Sie die Leitung zwischen dem zweiten Oszille-
skopkanal und dem Abschlusswiderstand (siehe Aufbaugrafiken),

1. indem Sie eine BNC-Kupplung und ein 6 m langes 50 Ohm-Kabel vor dem Abschlusswi-
derstand einfiigen. Fithren Sie einen Abgleich durch. Was becbachten Sie?

2. Verwenden Sie diesmal ein 6 m langes 75 Ohm-Kabel. Fiihren Sie einen Abgleich durch.
Was beobachten Sie?

3. Ersetzen Sie jetzt die BNC-Kupphung durch einen 50 Q zu 75 2 Impedanzwandler. Fithren
Sie einen Abgleich durch. Was beobachten Sie?

4.2 Impedanzverteilung (optional)

Nutzen Sie den Aufban von 2.1 und schliefen sie ein weiteres T-Stiick mit einem kurzen Ver-
bindungskabel am T-Stiick am Oszilloskop nach der 30 m Leitung an (siche Aufbaugrafiken).
Auf der einen Seite verhinden Sie nun das T-Stiick mit einem 4 m Kabel mit variablem Ab-
schlusswiderstand am Ende, auf der anderen Seite mit einem 6 m Kabe) an einem variablen
Abschlusswiderstand.

1. Fiihren Sie einen Abgleich durch. Was becbachten Sie?

2. Tauschen Sie das T-Stiick durch einen Impulsverteiler {siehe Theorieteil) aus und wie-
derholen Sie den Abgleichversuch. Was kéinnen Sie beobachten? Welche Erklirung gibt es
dafiir?



GRUNDWISSEN

5. Grundwissen

5.1 Komplexer Spannungsteiler

Zum VerstAndnis der Funktion von Tastképfen betrachten wir zunichst den rein Ohmschen
Spannungsteiler und anschliefend den komplexen Spannungsteiler. In der Abb. 5.1 ist die Stan-

dardschaltung zu sehen.

R

u, —

R, U,
5 l

Abbiidung 5.1: Ohmscher Spannungsteiler

Die Formeln fiir die beiden Spannungen U; und Uz sind ihnen schon von der Elektronik-
Vorlesung bekannt, der Vollstdndigkeit halber filhren wir sie hier nochmals an:

Rs

=k ] . 5.1
R, + R 1 (0}

Us
Wir erkennen daher, dass bei einem gewlinschten Spannungsverhaitnis von 1:10 die Widerstinde
ein eben solches Verhiiltnis besitzen miissen. Duh. bei einem Oszilloskop mit einem Innenwider-
stand von 1 M muss der andere Widerstand ¢ MQ betragen. In der Realitdt haben wir es
aber nicht nur mit rein Ohmschen Widerstinden zu tun, sondern auch mit Kapazititen. Die den
Widerstdnden parallel liegenden Kapazitdten haben frequenzabhiingige Impedanzen und kénnen
dadurch das Tellungsverhalinis frequenzabhiingig verdndern. Fiir einen Tastkopf bendtigt man
jedoch ein frequenzunabhéngiges Teihungsverhdlinis, welches wie folgt erreicht werden kann:

Die Formel fiir den kemplexen Spananungsteiler lantet:

(R2 ]| Zc,)
Usg=Uy 3 ) {(5.2)
Il Zo}+ (B2 || Zes)
wobei . R
Ri|l Ze, = = ! 5.3
und somit
R")
14-idw s C -
Ug =S U; #* 12 '“+2 2 R, . (04)
Tditw fy Oy 1ol
Mit der Abgleichbedingung: Ry Cy = ReCy ergibt sich daraus frequenzunabhingig
R
Uy =Up & = . 5.5
2 1 ¥ R+ Ry (5.5)

Der komplexe Spannungsteiler ist jetzt frequenzunabhingig (frequenzkompensiert}.

10



TRUNDWISSEN

R, C, T
u, t :

Abbildung 5.2: Komplexer Spannungsteiler

Ein Tastkopf ist ein solcher Spannungsteiler, d.h. in der Stellung *1:10° kommt nur ein Zehn-
tel des Eingangsignais am Oszilloskop an. Die Idee, einen Tastkopf zu verwenden, rithrt vom
Verlangen her, die zu priifende Schaltung méglichst wenig zu belasten, da ein Tastkopf einen
deutlich héheren Widerstand {meist e¢in bis zwei Gréfenordnungen) als der Oszilleskopeingang
{typischerweise 1 M) hat.

5.2 Leitungen (Koaxialkabel)

Ein gerader Dralt durch den ein hochfrequenter Wechselstrom fliefit, wirkt wie ein Hertzscher
Dipol, der Energie in Form von Wellen in den Raum abstrahlt., Die ahgestrahlte Leistung ist
proportional zur vierten Potenz der Frequenz. Man kann deshalb bei hohen Frequenzen elektri-
sche Stréme nichl mehr durch einfache leitende Drahte transportieren, weil der Energieverlust
zu hoch wird, Sehr gut zur Vermeidung von Abstrahlverlusten eignen sich Koaxialkabel, die aus
einem diinnen Innenleiter mit dem Radius @ und einem koaxialen Aufenleiter mit dem Radius
b hestehen (Abb. 5.3). Sie kinnen als zylindrische Wellenleiter mit kreisformigem Querschnitt

Abbildung 5.3: Koaxiaiwellenleiter mit radialen elektrischen und kreisférmigen magnetischen
Feldlinien

angesehen werden. Wird der Aufenleiter geerdet, so ist das elektrische Feld radial, wobei Rich-
tung und Betrag von E vom Potential ¥ {z) des Innenleiters abhingen. Die Magnetfeldlinien sind
konzentrische Kreise um den Innenleiter, wobei sich ihr Drehsinn als Funktion von z periodisch
mit der Wellenldnge als Periode dindert. Im Keaxialwellenleiter konnen, wie auch im freien Raum,
sowohl £ als auch B senkrecht auf die Ausbreitungsrichtung stehen. Die Wellenformen der im Ka-

11



GRUNDWISSEN

bel laufenden Wellen heifien dann TE M,,,,-Moden (transversal-elektromagnetische Moden). Sie
haben n Knoten entlang der Radialkoordinate » und m Knoten entlang der Azimutalkoordinate
.

Innenleiter
i i
| |
Nz) —> e I(z42)
| i e
1 | z
U(z) : dQfdt : U(z+Az)
' Az |
z Auflenleiter

Abbildung 5.4: Zur Herleitung der Wellengleichung

Wenn eine elektromagnetische Welle in z-Richtung durch das Koaxialkabel Tiuft, wird die
Spannung U zwischen Innen- und Aufienleiter eine Funktion von z (Abb. 5.4). Sind L die Induk-
tivitdt und C die Kapazitat pro m Kabellinge, so gilt nach dem Induktionsgeset

df

AU =Ulz + Az) - Ulz) = ~-ﬁ/_\z% , (5.6)
woraus fiir Az — 0 folgt:
w_ ;o (5.7)
dz ot '

Die Ladung auf der Lénge Az ist Q = CUAz. Die zeitliche Anderung der Ladung g/t verhilt
sich wie der Strom Al = [{z + Az) — I(2), der aus dem bzw. in das Volumen zwischen z und

z -+ Az fliefit. Deshalb gilt:
or _ _éa_U (5.8)
dz ot ‘

Differenziert man GL. 5.7 nach z und GL. 5.8 nach ¢ bzw. umgekehrt und kombiniert jeweils
beide, so ergeben sich die Gleichungen:

8 . A0 23 SN
e = [ iz e = O 5.9
927 e 577 282 5.9
Dies ist eine Wellengleichung fiir die Spannung und den Strom
U = Upsin{wt — kz) und I = Dysin(wt—kz— ), {5.10)
deren Amplituden sich mit der Phasengeschwindigkeit
w 1
U,' ::_:—,-. = (511)
Uk Vie

in z-Richtung ausbreiten. {(Den rechten Teil von GL. 5.11 erhilt man durch Einsetzen von
GL. 5.1 in GL. 5.9.) Leitet man nun GL. 5.7 nach z ab, erhilt man unter Verwendung von
GL. 5.10 als Ergebnis: —&*U = —kLwl. Woraus man mit Hilfe der GL. 5.11 den Wellenwider-
stand

(5.12)

des Koaxialkabels erhilt. Schlieft man ein Koaxialkahel am Ende mit einem Widerstand R = Z
ab, so wird die im Kabel laufende Welle nicht reflektiort.

12



GRUNDWISSEN

Um die Kapazitéat bzw. Induktivitdt pro Lingeneinheit der Leiteranordnung zu bestimmen,
betrachten wir an Hand von Abb. 5.3 ein Leiterstiick der Linge { mit dem Radius des Innenleiters
e und dem Radius des Aukenleiters b. Fiir die Berechnung der Kapazitit werden der Gaufi’sche
Satz und die folgenden Beziehungen verwendet:

i Q
U= fEd.sT \ C o i
1
(U ...Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten in cinem E-Feld, @ ... Ladung auf einer Seite

der betrachtoten Kapazitit ).
Auf dem Innenleiter sitze die Ladung Q; auf einem diesen umhiillenden Zylinder mit dem

Radius r betrigt demnach die Flichenladung o:

Q
2rl

g =

Damit ergibt sich fiir die Feldstirke der Zusammenhang:

alr) __ @

E(?) - €0 B 27‘7:‘[50

Der Beitrag des Aukenleiters, welcher die Ladung ~@Q tragt, ist zur Feldstiirke im Inneren na-
tiirlich Null.
Somit erhalten wir fiir die Potentialdifferens zwischen Innen- und Aufienleiter:

b
. b
= fE(?‘} dr = 273&0 In (E)

Fiir die Kapazitit ergibt sich schlieflich:

27 27e -
C = v = ﬂiﬁ, hzw, ¢ = __Ebi (5.13)
U In (“(;) ] In (E)
Zur Berechnung der Induktivitit verwenden wir das B-Feld um einen Leiter:
F24s) I
B —=
2m

und die Selbstinduktivitédt L {mit ¢ ... magnetischer Fluss, welcher durch das von I hervorge-
rufene B-Feld erzeugt wird):

I o
7
Betrachten wir also wieder unseren Hohlleiter mit Innenleiter, so erzeugt der Aufenleiter
im Inneren kein B-Teld und liefert somit auch keinen Beitrag zur Induktivitit. Der Innenleiter

hingegen erzeugt das B-Teld:
wo I

B(r) =5 -~ .

und damit im Leiterstiick der Linge ! den magnetischen Fluss {Fiiche 4 = (b ~ a)l]:

/BdA f,uof /LQH (é) ’
27r 2 a

13



GRUNDWISSEN

womit wir fiir die Induktivitit erhalten:

D el b L b
L I — AL e T e —
7= 5, (a) brw =5 In (Q)

Um nun die TPhasengeschwindiglkeit dngs einer Koaxialleitung zu berechnen, miissen wir
GL. 513 und GL. 5.14 in GL. 5.11 cinsetzen und erhalten:

1 C'L 2w o b !
vgh 7 n (%) 5o 1 p £altp 2 (O )

Die T"hasengeschwindigkeit dieser Anordnung entspricht - unabhéingig von der Geometrie - also
genau der Lichtgeschwindigkeit!

Bei einem flexiblen Koaxialkahel ist der Innenleiter ein diinner Draht, der Aufienleiter ein
Drahtgeflecht. Der Raum zwischen den Leitern ist mit einem Isolierstoff (mit Dielektrizitéitszahl
& 1) ausgefiillc. Dadurch wird die Kapazitiit ¢ um den Faktor e, grifer, d.h. die Phasenge-
schwindigkeit um /27 kleiner.

Im aligemeinen Fail wird z¢ durch ¢ = gpz, ersetzt, ebenso wie ug durch = pop,. (Bei
Koaxialkabeln ist im Allgemeinen g, > 1 aber p, = 1.}

Somit gelten fiir die Induktivitdt und die Kapazitit pro Lingeneinheit fiir eine Leitung aus
koaxialen Zylindern, die den inneren Radius ¢ und den fuferen Radius b hat:

(5.14)

s ., b . 2
L L2 ' m= TFZ: . (5.16)
2T« ln.(a)
Die Aushreitungsgeschwindigkeit u ist daher:
1 i -
U= === = Uph . (5.17)
LC HE

Sie ist von den Abmessungen der Leitung unabhiingig und nur durch die elektrischen und ma-
gnetischen Eigenschaften (¢ und ¢} des Materials zwischen den Leitern bestimmt. Unterscheiden
sich & und p nur wenig von den Werten fiir das Vakuum {d.h. € & g, g &= pg), so ist die
Aushreitungsgeschwindigkeit « nahezu gleich der Valkuumlichtgeschwindigkeit ¢ = (ugsg)“%. Ist
hingegen die Dielektrizititszahl £, grofer als eins (d.h. £ > £}, so ist u entsprechend kleiner als
1
Der Wellenwiderstand Z ergibt sich zu
L_ 1 jm,b (5.18)

Z = = —
¢ 2rVe a

Durch Verdndern des Verhiltnisses der Radien der Leiter fj kann man daher den Wellenwider-
stand des Keaxialkabels ebenso beeinflussen wie durch die Wahl des Dielektrilkums.

5.3 Abschlusswiderstand und Reflexionen

Am Ende eines endlich iangen Kabels mit einem Abschlusswiderstand R wird die Welle reflektiert.
Die ankommende Welle hat die Momentanwerte we und i, die reflektierte Welle u, und 4,. Fiir
ein Kabel mit Wellenwiderstand Z gilt: w. /%, = Z und w,/i; = Z. Am Abschlusswiderstand
misst man die Spannung up = ue + 1. Durch den Widerstand fliefit der Strom ip = i, -~ 4
(siche Abh. 5.5). Auferdem gilt Rip = up. Durch Kombination der Gleichungen erhilt man:

. . . U iy R R
Uy ~f~u,~2u;{:RzR:chmRz7.:R7€ WRET = 1, (1 -~ E)x mu?.(1+g)
w 1-%2  Z-R R-Z

(5.19)

= 5= = = — = ~ .
P % TivET Z+R R+ Z
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Abbildung 5.5: Kabel mit Abschlusswiderstand

Der Reflexionsfaktor p kann dabei Werte zwischen -1 und 31 annchmen, und hiingt beim
idealen Kabhel nicht von der Frequenz ab. Es gibt drei Spezialfilie:

o R = 0= p -1 {urzschiuss): Das Signal wird vollstindig reflektiert und die Polaritit
der Spannung umgekehrt. (up = 0 — up = —ug)

o R = Zy = p = (Anpassung): Es treten keine Reflexionen auf.

¢ R = oo =p= 1 (Leerlauf): Das Signal wird mit gleicher Polaritit reflektiert, {ig =0 —

Ep = fe =+ Up = ity

Die Uberlegungen zur Reflexion kann man sich leicht an einem mechanischen Analogon veran-
schaulichen.

Man stellt sich z.B. ein Seil vor, dessen e¢ine Ende man in der Hand hilt, und dessen anderes
Ende an einer Wand unbeweglich befestigt ist. Lisst man nun einen Wellenherg auf dem Seil
zur Wand laufen, so {ibt; wenn dieser das Seilende erreicht, das Wandende des Seils auf die
Wand eine Kraft aus und erfihrt, wegen actio gegengleich reactio, eine genauso grofie, aber
entgegengerichtete Kraft. Diese verursachi einen Wellenberg, der in umgekehrter Richtung luft
und dessen Auslenkung in die entgegengesetzte Richtung des eintaufenden Wallenberges zeigt.
Der einlaufende Wellenberg wurde also an der Wand refickiiert und seine Polaritét umgekehrt,
was p = -1 entspricht.

Ist das Ende des Seils nicht starr an einer Wand, sondern durch einen Ring, der an einem Stab
(reibungsfrei) gleiten kann, beweglich befestigt, so erfihrt das Ende des Seils keine Gegenkraft,
da der Ring ausgelenkt wird, wenn der Wellenberg dort einiéiuft. Durch die Auslenkung wird ein
in entgegengesetzter Richtung laufender Wellenbherg erzeugt, der die gleiche Polaritiit hat wie der
Einlaufende. Deshaltb gilt hier p == 1.

Verbindet man zwei Seile unterschiedlicher Massenbelegung, so wird ein Teil des Wellen-
herges an der Verbindungsstelle reflektiert und der restliche Teil weitergeleitet. Dies entspricht
Reflexionskoeffizienten p mit p € (=1,1), p # 0.

Haben die beiden verbundenen Seile die gleiche Massenbelegung, so kann man sich vorstellen,
man wiirde mit einem einzigen Seil der entsprechenden Gesamtlinge experimentieren. Dann
ist ldar, dass an der Verbindungsstelle der gesamten Wellenberg weitergeleitet wird und keine
Reflexion anftritt, In diesem Fall ist p = 0.

Die obigen Uherlegungen zum Abschlusswiderstand gelten analog fiir den Widerstand R am
Anfang des Kabels. Denn wenn am Ende des Kabels ein Teil der Welle reflektiert wird, kommt
dieser wieder am Kabeleingang an und wird dort je nach Abschiusswiderstand wieder refiektiert.
Dabei kann Rg zum Teil oder vollstindig aus dem Innenwiderstand der Signalquelle bestehen,
Bei einer Kette aus durch Kabel verbundenen Geréite soilten deshally stets Eingangs-, Ausgangs-
und Kabelimpedanz gleich sein, um Reflexionen zu vermeiden. Typischerweise werden Geriite
und Kabel mit einer Impedanz von 50 1 verwendet.
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Zusammenfassung

¢ Eine Welle kann am Ende eines Kabels reflektiert werden. Der Reflexionsfaktor betrégt
= g—;é— Das Vorzeichen von p bestimmt, ob die Polaritit der Welle bei der Reflexion
umgekehrt wird.

s Es gibt die Speziaifille:

— Kurzschluss R=0= p= -1
- Leerlauf R =00 =>p=1
— Anpassung R =2 = p=10

¢ Man verwendet deshalb Geréte und Kabel gleicher Impedanz (meist 50 ), win Reflexionen
am Anfang oder Ende der Kabel zu vermeiden.

5.4 Energiefluss und Poynting-Vektor

Der Poynting-Vektor charakterisiert in der Elektrodynamik die Dichte des Energietransportes
{Energieflussdichte) einer elektromagnetischen Welle. Allgemein, d.h. fiir beliebige Richtung des
Energieflusses und beliebige Wellenform gilt:

— ot

5§ = ;—(EXB) = ExH. (5.20)
10

Wir haben also die Energiestromung durch einen Vektor dargestellt, dessen Richtung gleich
der Fortpflanzungsrichtung der Welle ist und dessen Betrag dem auf die Zeiteinheit bezegenen
Energiefluss entspricht. Man bezeichnet & nach seinem Entdecker als Poynting-Vektor. Da
E und B periodische Funktionen der Zeit sind, unterliegt der Vektor S an einem festen Ort
periodischen Schwankungen zwischen Null und seinem Maximalwert.

5.5 Dampfung bei einem Koaxialkabel

Bei einem realen Koaxialkabel findet man auch eine {frequenzabhiingige) Dimpfung des Signals
infolge des Ohmschen Widerstandes der Leiter und durch Verluste im Isolationsmaterial. In der
theoretischen Beschreibung kann dies filr den Leitungswiderstand durch einen Widerstand pro
Lingeneinheit /£ (in Serie mit f}), sowie fiir die Verluste im Isolator durch einen frequenzabhin-
gigen Leitwert pro Lingeneinheit & {parallel zu C’) beschrieben werden. Bei hheren Frequenzen
tritt zusitzlich im Leiter der sogenannte Skineffekt auf, der mit steigender Irequenz den wirksa-
men Leiterquerschnitt (und somit 22) verringert (sieche Abschnitt 6.3 auf Seite 20).

In der Praxis wird die Dimpfung eines Koaxialkabels fiir die jeweilige Frequenz in d3/100m
angegeben. Das Dezibel (Einheitenzeichen dB) ist der zehnte Teil eines Bels. Das Bel (Einhei-
tenzeichen B) ist eine nach Alexander Graham Bell benannte Hilfsmafeinheit (dimensionslose
Gréfe) zur Kennzeichnung des dekadischen Logarithmus des Verhiltnisses zweier gleichartiger
Leistungs- bzw. Energiegréfen.

Wird ein Spannungsverhélinis anstelle eines Leistungsverhaltnisses verwendet, so muss das
Verhdltnis der Quadrate verwendet werden und es gilt daher:

Dampfung in dB = 20 » 1og10(£~}%) fiir Spannungsverhéltnisse

Von Vorteil dabel ist die einfache Rechenweise mit logarithmischen Einheiten: Die Gesamt-
ddmpfung hintereinandergeschalteter Dampfungselemente (2. B. Kabel) kann durch einfache Ad-
dition der einzelnen logarithmischen Didmpfungswerte erhaiten werden.

16
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5.6 Impedanzwandler (optional)

Verbindet man 2 Leitungen mit unterschiedlichem Wellenwiderstand, so entstehen Reflexionen
an der Anschlussstelie, Dies kann durch Verwendung eines Impedanzwandlers vermieden werden.

430

500 860 750

o 4 O

Abbildung 5.6: Impedanzwandler

In der einfachsten Form kann ein Impedanzwandler bereits mit Widerstinden realisiert wer-
den, wie z.13. bei dem am Laborplatz aufliegenden Impedanzwandler 50 @ zu 75 £ (siehe
Abh. 5.6). Das Widerstandsnetzwerk bedingt aber auch eine Dampfung des Signals.

5.7 Impulsverteiler (optional)

Um ein Signal am Ausgang eines Kabels A mit der Impedanz Z in n Kabel gleicher Impedanz
zu verzweigen, verwendet man einen sog. angepassten Impulsverteiler. (Dabei wird der eine Lei-
ter jedes Kabels (Innenleiter bei Koaxkabel) {iber jeweils einen Serienwiderstand R sternférmig
verbunden, der andere Leiter direkt.) Darin sind n + 1 Widerstdnde R enthalten, deren Grife
man dadurch bestimmt, dass alle ahel am Verteiler abgeschloszen sein sollen. Fiir die n paralle]
geschalteten Kabel berechnet man den Ersatzwiderstand:

1 1 1 1 n R+Z
_ e = Y R . 5.91
Rew RiZ RiZ VYEYZ T RiZTMesT T (5.21)
fr—mal
Ist das Ende des Kabels A reflexionsfrei abgeschlossen, so gilt:
Z+ R -1
R+ Rere = R+ =2 =Zo R+ 1) =Z(n-1)=R=70"s . (52)

Bei dieser Verzweigung wird das Signal natiizlich um den Faktor n abgeschwiicht, deshalb miissen
zur veriustfreien Verzweigung spezielle Zwischenverstirker eingesetzt werden. Ein Zweifachver-
teiler fiir ein 5002-Kabel besteht nach obiger Rechnung aus drei 17 @ Widerstinden und schwiicht
das Signal um den Faktor zwel,

170 1 I <

o—{ 14 170 500
— -

500 170 1509

0

Abbildung 5.7: Impulsverteiler

Zusammenfassung
¢ Ein angepasster Impulsverteiler, der ein Signal reflexionsfrei in n Kabel versweigt, besteht

n—1

aus o+ 1 Widerstdnden der Grike R = ZL -

¢ Ein Impulsverteiler schwicht das Signal um den Faktor n.

In unserem Fall ist n = 2, da wir einen Eingang auf 2 Ausgiinge verteilen.
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6. Erweiterungswissen

In diesem Abschnitt finden Sie alternative Herangehensweisen und weiterfithrende Informationen
zu koaxialen Leitern als Angebot fiir Wissensdurstige.

6.1 Schwingungen (mechanisches Analogon)

Betrachten wir zuerst ein mechanisches Analogon zu einer Leitung. Eine Anzahl N gleicher
Magsen m kinnen reibungsfrei auf einer Geraden bewegt werden und sind mit Federn gleicher
Federkonstante k verbunden (siche Abb. 6.1). Die beiden Massen an den Enden sind nur halb
g0 grof. Dadurch kénnen wir das System als eine Rethe von Teilsystemen auffassen, wobel jedes

von ihnen aus einer Feder und zwel Halbmassen %1 hesteht.

i [T n n+t N

Abbildung 6.1: Mechanisches Analogon (Modell ciner Leitung)

Verschiebt man eine Masse am Ende der Linie und ldsst sie dann wieder in ihre Ruhelage
zuriickkehren, pflanzt sich der Impuls weiter fort, bis er am anderen Ende reflektiert wird, d.h.
er wandert ldngs der Leitung wieder suriick. Verbindet man die Enden nicht mit festen Win-
den sondern mit Stobddmpfern, kann man die Welle teilweise oder ganz absorbieren und sormit
die Reflexion vermeiden. Bei der Ubertragung elektrischer Pulse spielt die Ausschaltung von
Reflexionen eine grofe Rolle, dort verwendet man als *Stofidimpfer’ z.B. einen Widerstand.

Ausgehend von 3 F = ma stellen wir eine Differentialgleichung fiir die Verschicbung an
jeder Masse auf, die durch die Kopplung mit den Federn auch Terme der Nachbarn enthilt.
Daher lautet die Gleichung fiir eine Masse im System

My = =k{Tn =~ Tpo1) + K(@ne1 = Ta) = B@p-1 — 220 + Zaga) (6.1)
fiir die an den Enden befindlichen Massen gilt jedoch
1.
57?13;1 = k(zz — o))
1.
5771:5,\: = —k{zy — an-1) . {6.2)

Wir woilen annehmen, dass die Losungen dieser Gleichungen einer Schwingung entsprechen,
die an einem Ende des Systems ausgelost wird und sich dann mit konstanter Geschwindigkeit
und chne Forméinderung aushreitet. Diese Bedingung kann man sich wie folgt vorstellen: Erfdhrt
die n-te Masse eine Verschiebung zur Zeit ¢ bei einer Schwingung, die sich nach rechts ausbreitet,
so fithrt die n+ 1-te Masse zu einer Zeit t + T genau dieselbe Verschiebung aus. Darin ist T die
Zeit, welche die Schwingung bendtigt um die Entfernung zwischen zwei benachbarten Ruhelagen
zuriickzulegen. Wir machen also den Ansatz

T () = 2, (t +T)
Tpt1(t) =zt = T) . (6.3)
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Umy diesen Ansatz zu vereinfachen, driicken wir die Funktionen x,(t £+ 7) mit Hile ihrer Tavlor-
entwicklingen durch @, und seine Zeitableitungen aus:

1
-Tn(t + T) == wﬂ(t) + i’n(t)T + Ei‘”(t)Tz o

ot = T) = an(t) — dn($)T + %i’:n(t}Tg . (6.4)

Ersetzt man in GL. 6.4 n durch (n ~ 1} oder (n+ 1), so erhdlt man die entsprechenden Ausdriicke
fiir @y {84 T und @18+ T3 Iin Folgenden nehmen wir an, dass aufer den ersten drei Termen
alie Terme in diesen unendlichen Reihen vernachléssighar klein sind. Diese Niherung ist zuléssig,
wenn die Zeit, die die gesamte Schwingungsanregung bendtigt, um einen vorgegebenen Punkt
zu passieren, im Vergleich »u T' lang ist. Unter dieser Annahme dndert sich jedes » withrend
des Zeitintervalls T nur sehr wenig. Dann ist der Unterschied zwischen z,(t) und 2,(t + T)
klein, und die Rethe konvergiert rasch. Diese Annahme hiéingt mit der friitheren Annahme, dass
sich die Schwingungen chne die Form zu dndern mit konstanter Geschwindigkeit aushreiten, eng
zusammen. Setzi man den Lésungsansatz GL. 6.3 unter Verwendung der Reihenentwicklungen
GL. 6.4 in GL. 6.1 ein, so ergibt sich

mEn () = klzp{t + 1) ~ 22,(8) + x4 (8 = T
= klop{t) + 2, ()T + %i':n(t)TZ - 22, (1)

+$71(t) - i'n(t)T + %-’Eﬂ(t)TQ} ’

d.h.
LA . -2 Iy -
min(t) = kT8, (t) . (6.5)
Auf der rechten Seite haben wir alle Ausdriicke mit 7% und héheren Potenzen von T vernachlis-
sigt, da sie laut Vorraussetzung viel kleiner als die Terme mit T sind. Aus GL. 6.5 folgt:
m
Ty [ — . {6.6)
k
Da die Bewegungsgleichungen linear sind, ist jede Summe der Lésungen wieder eine Lisung. Die
Bewegung kann sich also aus einer Uberlagerung von Schwingungen, die sich in entgegengesetzte
Richtungen ausbreiten, authauen. Dies tritt bei Reflexionen der Schwingung an ¢inem Ende ein.

6.2 Schwingungen (elektrisches Analogon)

Jetzt kinnen wir das elektrische Analogon dieses Systems mit Hilfe der Analogien zwischen
m, L, k und é— sowle gwischen & und R behandeln. Aus diesen folgt, dass die Schaltung aus
Abb. 6.2 das gesuchte elektrische Analogon ist, was wir im Folgenden anhand der Differential-
gleichungen heweisen werden.

Mit den in der Abb. 6.2 angegebenen Bezeichnungen wenden wir den Kirchheff’schen Satz
auf jenen Stromkreis an, in dem die Kondensatoren die Ladung (2,.—; und @, tragen. Daraus
ergibt sich

i o
Qz;" - %’ =Ll - (6.7)
Ahnlich folgt fiir den Stromkreis mit den Ladungen @, und Qpir:
% - QT(!;-I = Ly (68)
Der Kirchhoff'sche Satz filr die Stréme liefert fiir den Verzweigungspunkt oberhalh @,
QTI. =TIy~ Iy oder Qn = jn . jn.+] . (6(})
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Abbildung 6.2: Elektrisches Analogon (Modell einer Leitung)

nt 1 No-i

Lést man die GL. 6.7 uad 6.8 nach den Ableitungen der Stedme anf und setzt diese in GL. 6.9
ein, so erhdlt man

L@n = é(@ﬂ.vl - 2@72 + Qn-i—l) , (6-1{))

Diese Gleichung hat genau dieselbe Forn wie GL. 6.1, was die Richtigkeil unseres Vergleiches
hestitigt. Um die Untersuchung abzuschlicen, miifte man nur noch die Gleichungen fir die
Enden aunfstellen und mit den korrespendierenden Gleichungen im mechanischen Modell verglei-
chen. Das wichligste Ergebnis des mechanischen Modells ist GL. 6.6. Tm elekirischen Modall

lautet sie
T=vLC . {6.11)

6.3 Skineffekt

Innerhalb von elektrischen Leitungen baut sich durch den Stromfiuss genauso ein Magnetfeld auf,
wie es um den Leiter herum geschieht. Bei Gleichstrom in einem Leiter ist die Stromdichte im
Querschnitt iiberall gleich, Anders bel Wechselstrom: Bel wechselnder Polaritit des Stromflusses
verdndert sich das Magnetfeld und erzeugl nichi nur auken, sondern auch im Inneren des Leiters
Wirbelstrome, die dein Erzengerstrom enlgegengerichiet sind und diesen in der Mittelachse des
Leiters abschwichen. Das den Strom umgehende Magnetfeld wirkt sich so aus, dass die Elektro-
nen in der Mitte des Leiters von mehr Feldlinien winschlossen werden, als die Elektronen weiter
auken. Bei Wechselstrom induziert das wechselnde Magnetfeld im Inneren des Leiters eine héhe-
re Gegenspannung als am Rand. In der Leitungsmitle ist die Gegenspannung also am: grofiten,
was zu elner Verdringung des Stromes flibrt. Dies wirkt wie eine Verringerung des wirksamen
Leiterquerschnitts, so dass sich die limpedanz {Scheinwiderstand) des Leiters vergrofert. Je hdher
die Prequenz ist, desto stérker sl dieser sog. Skineffekt ausgeprigt und verkleinert den eflekliv
nutzbaren Leitungsquerschnitt, bis el hohen Frequenzen nur noch eine diinne Haut (engl.: Skin)
den grofiten Teil des Stromes fiht.

Die Dicke der leitfihigen Schicht {(auch Skindicke) § ldsst sich mit folgender Gleichung ab-

schitzen:
/2
6= f —r {6.12)
Wa Loy

wohel w die Kreisfrequenz, o die elektrische Leitfiihigkeit des Materials, pg die Permeabilitits-
konstante des Vakuuwms und f, die relative Permeabilititskonstante des Materials ist.

Um daher die Auswirkungen des Skineffektes so klein wie moglich zu halten, werden in der
Hochfrequenztechnik Leitungen miv einer moglichst grofen Oberfliche, beispielsweise in Form
diinnwandiger Schlanchrobre oder Bénder, verwendet. Des Weiteren werden die Oberflichen der
Leiter oft mit hochwertigen leitfahigen Metallen beschichtet., Oft elngesetste Beschichtungen mit
Gold haben den Vorteil, dass die der Luft ausgesetste Oberfliche des Leiters nicht oxidiert.
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DATENBLATT: RG58

DBL 4/09 Ausgabe 01.08.2000

Koaxialkabel RG-58 C/U
nach MIL-C17/28

D Dj

Innenleiter:

Dielektrikum:
Schirm:

Mantel:
AuBRendurchmesser:

elektrische Daten:
Nennspannung:
Priifspannung:
Wellenwiderstand:
Gleichstromwiderstand:
Verkiirzungsfaktor:
Kapazitéat:

Dampfung:

RG 58 C/U MIL-C17 FACAB

Cu, mehrdrahtig (19x0,18 mm), verzinnt

D=0,9 mm
PE, D;=2,95 mm

Geflecht aus Cu-Drahten, verzinnt, 0,10 m

Bedeckung: 92,8 %
PVC, schwarz
4,95 mm

1400 V eff.
5000 V
(50 2)
48,56
0,659
101 nF/km

17 dB/100 m bei 100 MHz
51 dB/100 m bei 800 MHz

/km (Innenleiter)

Betriebstemperatur: -40 bis +85 °C
min. Biegeradius: 38 mm
Cu-Zahl: 20 kg/km
Gewicht: 38 kglkm
Brandlast: 0,14 kWh/m
Dampfungsverlauf
100 T
£
g 10 -
] : =
= =
1

100
Mz}

1.000
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