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1. Einige Bemerkungen uber Leitungen

1.1. Leitungen -- nur zwei Drahte?

Wenn man sich einen einfachen Stromkreis mit einer Spannungsquelle und einem Lastwiderstand
ansieht, scheint sich diese Frage nicht zu stellen: auf einem Draht kommt der Strom aus der Quelle
und flieBt zum Verbraucher, auf der anderen Strippe kehrt er zum unteren Anschluss des Generators
zurick. Wo ist also das Problem?

Uber HF-Leitungen und ihre Eigenschaften miissen wir dann reden, sobald Quelle und Last nicht
mehr unmittelbar miteinander verbunden sind. Und bei hohen Frequenzen bedeutet ,unmittelbar”
nur noch einige Zentimeter oder sogar schon Millimeter an nétiger Leitungslange, sobald darauf
elektrische Energie transportiert wird!

Sehen wir uns doch mal einige mégliche Ausfiihrungsformen von ,Leitungen zwischen Generator und
Verbraucher “ an:

Das ,Single Pair“ kann sich Jeder vorstellen:

proeetelied eine Hinleitung und eine Ruiickleitung, allerdings

Single Pair Twisted Pair exakt in Kunststoff parallel gefthrt.

Das ,Twisted Pair” ist die Standardform bei

Metal Braided In=ulatin ;
& modernen LANSs, also Computernetzen (...und bei

Zhield Cover
Center Bus-Systemen, z. B. beim CAN-Bus)
Cu:unduu:tu:ur\
— Das Koaxkabel sehen wir als Antennenzuleitung
Ribhon Cahle Dislectic bei jedem Fernsehempféanger

Coax Cable Ribbon Cable” ist ein vieladriges rundes Kabel
oder ein vieladriges Flachbandkabel (z. B. in PCs
_ zur Verbindung der Festplatte oder des CD-
Waveguide Laufwerks mit dem Mainboard)

E Richtig geheimnisvoll wird es erst beim
.,waveguide* (= Hohlleiter), denn dort werden die
elektrischen und magnetischen Felder nicht zwischen Drahten, sondern in einem ,Hohlraum®, also in
Luft, gefihrt.

Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen
als Beispiel das ,,Single Pair!*) eine elektrische
Spannung anlegen, gehort dazu bekanntlich ein
elektrisches Feld zwischen den beiden Dréhten.
/Fields Wie sich das verteilt und wie es verlauft, kann
man in jedem Physikbuch nachlesen. (Siehe
nebenstehendes Bild). Fir uns ist dabei wichtig,
dass das zugehdrige Bauteil zu diesem Bild
(positive bzw. negative Ladung und dazwischen

das elektrische Feld) genau einem Kondensator
entspricht.

Electric

Magnetic

90* Angles
Also gilt: jedes noch so kurze Leitungsstiick

besitzt eine bestimmte Eigenkapazitit, die linear
mit der Leitungslange zunimmt!

Sobald in den Leitungsdrahten ein Strom flief3t, umgibt sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und
das zugehdrige Bauteil ist die Spule (= Induktivitat).

Also gilt: die Leitungsdréhte bewirken die Eigeninduktivitat der Leitung, die ebenfalls mit der
Lange zunimmt.



Naturlich darf man bei dieser Betrachtung nur sehr kurze Leitungsstiicke annehmen, da es sich ja um
,Stufenlos verteilte“ Bauelemente handelt. AuRerdem weisen die Leiterdrahte einen Ohmschen
Widerstand in Reihe zur Induktivitat auf, der wegen des ,Skineffekts“ mit der Frequenz zunimmt.

Ebenso steigen die
Verluste der Isolation
zwischen den Drahten (=
Dielektrikum des
Kondensators) mit der
Frequenz, die wir als
Parallel-Widerstand zum
Kondensator denken
kénnen. Das ergibt
nebenstehendes Ersatzbild
der Leitung, wenn wir sie

gedanklich in lauter kurze Stiicke aufteilen.

Sobald nun ein elektrisches Signal an die Leitung angelegt wird, sind mehrere Effekte zu beobachten:

a) Das Kabel benimmt sich fir ein ,eintretendes Signal* (Fachausdruck: ,Hinlaufende Welle = incident
wave") zunachst wie ein ohmscher Widerstand. Er tragt den Namen ,Wellenwiderstand“ und lasst
sich folgendermalen berechnen:

7 Induktivitdt
Kapaczitdt
wobei die Induktivitat bzw. Kapazitat fir ein Leitungsstiick mit einer bestimmten Lange (z. B. 10cm

oder 1m) gelten. Ubliche Werte in der gesamten Kommunikationstechnik ist Z = 50 Ohm, wahrend die
Fernseh- und Videotechnik 75 Ohm bevorzugt.

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator wegbewegt,
mussen dauernd die nachsten Kapazitaten ber die kleinen Spulen auf- oder umgeladen werden. Das
dauert so seine Zeit und deshalb ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Kabel kleiner als
die Lichtgeschwindigkeit ,,c“. Es gilt:

_ Lichtgeschwindigkeit

vKabel -
4/ 8,,

wobei ¢ (....in Amerika hei3t das auch mal ,k*..) die Dielektrizitdtskonstante der Kabel-Innenisolation
darstellt.

Dlaterial Dielectnie Constant (k) Wave Veloctty (relative to C) Das bekannte RG58-
Vacuum 1.00000 1.00000 C Koaxialkabel mit Z = 50
. Ohm enthalt eine
Air 1.000& 09997 C Polyathylen-
Teflon 2.10 0.690 C Innenisolation. Aus der
nebenstehenden Tabelle
Polyethylene 2.27 0664 C sieht man, dass sich
Polystyrene 2.50 0632 0C darin die Signale nur
: : noch mit 66% der
Polyvinyl Chloride (PVC) 330 0550 C Lichtgeschwi;digkeit
Mylon 4.90 0452 C ausbreiten...

c) Wie es mit der auf dem Kabel vom Generator in Richtung Verbraucher wandernden Energie
weitergeht, sehen wir uns im nachsten Kapitel genauer an.



1.2. Echos auf Leitungen

Bei hohen Frequenzen lassen sich Strome und Spannungen nicht mehr so einfach messen,
aullerdem klappt auch die Sache mit Leerlauf- oder Kurzschluss-Messung zum Bestimmen des
Innenwiderstandes einer Quelle nicht mehr richtig. Die Systembeschreibung und -berechnung geht
deshalb dort von GréRRen aus, die auch bei hchsten Frequenzen (z. B. bei f = 100GHz) noch
messbar sind und man beniitzt deshalb schon ab weniger als 10MHz ein v6llig anderes
Denkmodell:

Uberall im System wird derselbe ,Systemwiderstand* verwendet (iiblich sind 75Q bei der
Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50Q bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt
fur den Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstande der
verwendeten Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungskabel und fur alle
Abschlusswiderstande.

Der Kern dieser Sache ist also das Prinzip der perfekten
Leistungsanpassung (mit Ri = Ra) im kompletten System!

Durch geeignete Messgerate (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall
und driickt sie durch ,Reflektionsfaktoren“ aus. Dazu sollte man jedoch die grundsétzlichen
Vorgange auf Leitungen genau kennen.

Annahme;:
Eine Signalquelle schickt einen kurzen Puls in ein Verbindungskabel zu einem beliebigen
Lastwiderstand oder irgendeiner Baugruppe.

Uhin = Uo/ 2 Urueck = r x Uhin

Ri=50 —_— -
——1—e / E ®
G
Uo UL
J/ J_|_ Wellenwiderstand RLast I:I \L
J_ Z = 50 Ohm

Dann laufen folgende Vorgange ab:

a) Bei grolRerer Kabellange ,merkt man wegen der endlichen Signal-
Ausbreitungsgeschwindigkeit (in Luft sind es in einer Nanosekunde 30cm) im ersten
Moment noch nichts vom Verbraucher*.

b) Folglich weist das Kabel einen Eingangswiderstand von 50Q auf und es bildet mit dem
Innenwiderstand der Quelle einen Spannungsteiler. Dadurch herrscht also zunachst
.Leistungsanpassung“ (weil Ri = Ra) und die vom Kabeleingang aufgenommene maximal
abgebbare Wirkleistung (zu der die Spannungsamplitude Uo/2 gehdért) macht sich mit der
Kabelgeschwindigkeit auf den Weg in Richtung Verbraucher.

c) Kommt diese ,hinlaufende Wirkleistung® (sie wird immer als ,,hinlaufende Welle“ = incident
wave“bezeichnet) am Verbraucher an, so wird sie nur dann voll absorbiert, wenn auch hier
Leistungsanpassung (Ruast = Z = 50Q2) herrscht. Jede Abweichung des Lastwiderstandes vom
Systemwiderstand bedeutet, dass nun keine Leistungsanpassung mehr mdéglich ist. Folglich wird
die ,liberschiissige Energie in Richtung Signalquelle zuriickgeschickt“ (= reflektiert) und
wir kénnen plétzlich zusatzlich eine ,riicklaufende Welle“ (= reflected wave) auf der Leitung
beobachten!




Fir diesen Sachverhalt wurde der Begriff des Reflektionsfaktors ,,r* eingefiihrt und wir erhalten
damit:

r= (ZLast - Z) U

riick
= = bzw. Ui =T ® Uy,
(ZLast + Z) Uhin
Fur die Spannung am Lastwiderstand kdnnen wir dann schreiben: Ut =Unn + Yiiu
Hinweis:
Fir die auf dem Kabel wandernden Wellen muss ja -- da es sich hierbei um elektrische Energie
handelt -- , das Ohm’sche Gesetz gelten. Damit kann bei Bedarf der zugehdrige Strom berechnet
werden:
Z — Uhin bzw Z — Ur[]ck
Ihin lrl‘jck

Machen wir uns das doch mal alles an einer hiibschen kleinen Ubungsaufgabe klar:

Ein Pulsgenerator mit dem Innenwiderstand von 50 Q liefert im Leerlauf an seinen Klemmen kurze
Impulse mit der Folgefrequenz 1 kHz, der Pulsbreite 10ns und der Amplitude 20 V. Er wird nun Gber
ein 100 m langes Kabel (Z = 50Q, Typ RG58) mit einem Abschlusswiderstand von 75 Q verbunden.
Die Dielektrizitatskonstante der Kabel-Innenisolation betragt € = 2,25.

Bestimmen Sie die Signalverlaufe

a) am Kabeleingang b) in Kabelmitte c) am Kabelende
Uhin = Uo/2
= 10V Urueck = r x Uhin
Ri=50 — <
E

Laenge = 100m

A0 nfen, wwble
1

er = 2,25 4
Lésung:
R -Z 75Q-50Q

a) Bestimmung des Reflektionsfaktors: r= R::iz: Z = 750 1500 =+0,2

c 3e10°m g M
b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit: Vabel = = =210 —

VERr 2,258 S

c) Signal-Laufzeit fir 100 m Kabellange: toeiay = 120(;% =0,5¢10"°s

° m
d) Hinlaufende Welle: U,, = % = & =10V
e) Riicklaufende Welle: Ui =reU,, =0,2¢10V =2V



Am Eingang beobachtet man
zundchst die hinlaufende Welle mit
einer Amplitude von 10V (= halber
Urspannung). Nach 2x Kabellaufzeit
taucht das Echo

(= ricklaufende Welle) auf.

Eingang

0,75 1 —= tin
Mikrosekunden

Nach 0,25 Mikrosekunden hat die
hinlaufende Welle die Kabelmitte
erreicht. Das Echo kommt 0,5
Mikrosekunden spéter vorbei.

Kabel-
Mitte

Genau nach 0,5 Mikrosekunden
. erreicht die hinlaufende Welle das
0,75 1 —> tin Kabelende. Die angelieferte
Mikrosekunden - o ximale Wirkleistung kann jedoch
j, nicht vollstandig an den ,falschen®
Uhin + Urueck = Uges Abschlusswiderstand abgegeben
10V + 2V = 12V werden. Deshalb entsteht sofort eine
~rucklaufende Welle* mit 2V, durch
die alle ,uberschiussige Energie*
zuriick zur Quelle transportiert wird.
i — - tin Fir einen kurzen Augenblick misst
Mikrosekunden man also dort eine Spannung von
10V +2V = 12V.

Kabel-
Ende

1.3. Simulation des vorigen Rechenbeispiels mit ,,qucsstudio”
Da fangen wir mit der Spannungsquelle an, die wir als ,Spannungspuls® (iber Komponenten /
Quellen) holen und auf der Zeichenflache absetzen. Ein rechter Mausklick und ,Eigenschaften
editieren” ermoglicht die Eingabe folgender Eigenschaften:

Minimalwert ut=0
Maximalwert u2=20V
Startverzégerung T1=0
Pulslange T2=10ns
Anstiegszeit Tr=0.1ns
Abfallzeit Tf=0.1ns

Als Leitung verwenden wir das bekannte Koaxialkabel ,RG58/U“ mit Z = 50 Q. Seine Daten wurden
aus der Homepage von fir Prazision bekannten Hersteller ,Huber — Suhner” (Schweiz) geholt. Sie
lauten:

Durchmesser des inneren Leiters: ca. 0.86....0,9 mm
Durchmesser des Dielektrikums (Polyathylen) ca. 2,95 mm
Dielektrizitatskonstante er=2,27
Wellenwiderstand Z2=50+210Q

Dieses Koaxialkabel finden wir unter ,Komponenten / Ubertragungsleitungen / Koaxialleitung® und
wir brauchen sie 2x mit je 50 m Lange.

Wenn wir 4 Labels in die Schaltung gesetzt haben, dann fehlt nur noch der Abschlusswiderstand
mit 75°Q am Kabelende.

Die Simulationsschaltung folgt auf der nachsten Seite. Dabei wurde vorher (in einer getrennten
Simulation) noch der genaue Innendurchmesser der Leitung zu 0,863 mm fiir einen
Wellenwiderstand von exakt 50 Q bestimmt.



-|Usource - -~ -~ - |/IN - - CENTER
| / - %
- O ?

R1T ~ ° 'Linet =~ L|ne2 '
V1o R=50 Ohm =~ = ‘er=227 = = ‘er=227 '
R= 75 Oh
ut=o0v -~ -~ 'D=295mm  D=295mm m
S uU2=20v. - - d=0.863mm  d=0.863mm
= T1=0" S 7 'L=h0000 mm~ L= 50000 mm’
Tr=0.1 ns
Tf=0.1 ns -
S Transienten
Simulation
TR1
Start=0
Stop= 2us -

Points=65536-

Da haben wir das Ergebnis.

12 _— Hinlaufende Welle
og——""" | (Incident Wave) mit 2V
s 6 am Kabeleingang
Z 44
21 — Echo (Reflected Wave) mit 2V
: | | | erreicht nach 1 Mikrosekunde
O teT Te8 10ed el den Kabeleingang
12
101 — Hinlaufende Welle
2 ol (Incident Wave) mit 10V
% pll erreicht nach 0,25 Mikrosekunden
O f} — | die Kabelmitte
R T Z:\~ Echo (Reflected Wave) mit 2V

Zeit erreicht nach 0,75 Mikrosekunden
die Kabelmitte

12

10+ L ULast = Uhin + Ureflected
2T e | =10v+2v=12V
3 47 am Lastwiderstand

M

0

2

0 5e7 1e6 1566 266
Zeit



2. Leerlauf oder Kurzschluss als Last am Kabelende

Da nehmen wir unsere bisherige Simulationsschaltung her und andern nur den Wert des
Abschlusswiderstandes.

a) Kurzschluss:
Ein Wert von 0.001Q (also 1 Milli-Ohm) ist hier realistisch und sinnvoll.

-|Usource - : /N -~ - - . |CENTER
3 I I

|
R1 ~ Linel ~ 'Line2
+ V1 " R=500him = = er=227 = er=22T
u1i=oVv - '  D=295mm ~ D=295mm
T uU2=20V '  d=0863mm d=0.863mm
= T1=0 ' ©©  'L=50000 mm" L=50000 mm’
T To=tons o R
T=01ns - - - |lransienten
: - Simulation-
TR1T
Start=0
Stop=2us

Points=65536

Damit erhalten wir folgende Signale:

Da am Kurzschluss beim Leitungsende die Spannung gleich Null sein muss, wird keine Leistung
abgenommen. Folglich kehrt die ankommende Welle (= ,incident wave®) ihre Polaritdt um und lauft als
Jreflected wave zum Generator zurlck.

12 L~ Uhin =+10V
j am Kabeleingang
50
= + Ureflected = -10V
adl erreicht nach 1 Mikrosekunde
M2 Be7 1e6 1566 206 den Kabeleingang
Zeit
1 Uhin = 10V
£ .1 +// erreicht nach 0.25 Mikrosekunden
£ o die Kabelmitte
g
: +'\---- Ureflected = -10V
2 57 1es 1566 266 erreicht nach 0.75 Mikrosekunden
Zet die Kabelmitte
12
ol
M| ULast = Uhin + Ureflected
l = Null
8T am Lastwiderstand
-12

0 5e7 1e6 1566 26
Zeit



b) Leerlauf
Jetzt reicht ein Widerstand mit 10MQ flr den fast idealen Leerlauf aus.

Achtung:

Bitte den Widerstand R2 NICHT entfernen, um den Leerlauf noch perfekter zu machen.
Simulationsprogramme pflegen in einem solchen Fall oft die Simulation mit der Meldung ,,node
is floating..“ abzubrechen.

- -|Usource - - - )N -~ - - - |CENTER - - -/QUT
L] ) )

| I

T
V1~ R=500hm ~ er=227 = er=227 S
ut=ov.~ ~ ~  °  'D=295mm  D=2.95mm
- uU2=20V d=0.863 mm  d=0.863 mm

= T1=0 ~ ~ ~ ~  ° =50000mm L=50000mm = =

T To=tons oo =
T=01ns - —

T=0.1 ns TranS|e_nten

S Simulation
TR1
Start=0
Stop=2us

Points=65536

Und das bekommen wir zu sehen:

___—Uhin=+10V Auch jetzt wird am

12“/, am Kabeleingang Kabelende wieder
44 keine Leistung
s 0 abgenommen
| T Ureflected = +10V (denn es flieRt
81 erreicht nach 1 Mikrosekunde den Praktisch kein
- Strom in den
= 0 EEI_? 1e=_5 1_5:3_5 266 Ka b9|9|ngang Lastwiderstand).
Zeit Also wird alles
. wieder zum
6 Generator
s ‘ ‘ Uhin = Ureflected = +10V zurtickgeschick.
i it 1 Mikrosekunde Das entspricht den
5 0 1l Verhaltnissen bei
& Zeitunterschied einer
E Spannungsquelle,
1 87 1e6 1806 266 an die keine Last
Zeit angeschlossen ist.
Deshalb misst
22 man am
181 Kabelende
o147 . Uout = Uhin + Ureflected kurzzeitig die
5104 =+10V + +10V = +20V Leerlaufspannung
O sl (Urspannung) des
51 Generators.
2 | | !

0 5e7 1e6 1566 26
Zeit



Ubungsaufgabe:

In einem System mit Z = 50 Q wird aus Versehen zwischen zwei Bausteinen ein
Verbindungskabel mit Z = 75 Q (= RG59/U) verwendet. Simulieren Sie die Folgen fiir die obige
Impuls-Ubertragung fiir die Zeit von 0....5 pys. Wihlen Sie dieselben Daten fiir den Eingangs-
Spannungsverlauf.

\Usource - - <JIN - - - - - |CENTER - k
— T ?

R1 " Linel Line2
+V1° R=500hm = er=227 = = er=2.27
U1=0V D=3.71mm  D=3.71 mm R=50 Ohm
- U2=20V d=0.584 mm  d=0.584 mm
4 T1=0 - L=50000 mm" ‘L=50000 mm"
T2=10ns
Tr=0.1 ns - —
Tf=0.1 ns ~ . | Transienten
Simulation
TR1
Start=0
Stop= 5us

Points=65536
Die erste Aktion ist die Beschaffung der Technischen Daten fiir das 75Q — Koaxialkabel vom Typ

,,RG59/U* aus dem Internet. Die entscheidenden Unterschiede zum RG58-Kabel sind:

AuBendurchmesser des Dielektrikums =3.71 mm
Durchmesser des Innenleiters =0,584 mm

Dielektrizitatskonstanten und Kabelldngen bleiben unverandert.

1 Da reicht es , wenn wir uns nach der
/7 Simulation die Signale am Kabeleingang

14 / — anschauen:

1) In das Kabel tritt eine Spannung mit

101 der Amplitude von +12 V ein. Sie erhalt
- man mit der Urspannung von +20V, die
> durch die Spannungsteilung von Ri und
e 61 Rein (=50 Q und 75 Q) auf diesen Wert

reduziert wird.

2T 2) Am Kabelende ergibt sich durch

einem 75 Q - Kabel ein Echo. Es lauft

einen Abschlusswiderstand von 50 QQ an

| | |
-2 ! ' ' zum Generator zuriick und erreicht ihn

0 1e-6 266 3e-6 4e-6 35e-6 pejt=1 Mikrosekunde. Beim

time Generator wird erneut reflektiert —
ebenso nochmals am Lastwiderstand.

3) Also taucht nach einer weiteren Mikrosekunde nochmals ein kleines Echo beim Generator auf.
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