4. Alles über Leitungen und das Drumherum

4.1. Nur zwei Drähte?

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 fließt zum Verbraucher, auf der anderen Strippe kehrt er zum unteren Anschluss des Generators zurück. Wo ist also das Problem?

Über HF-Leitungen und ihre Eigenschaften müssen 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 nötiger Leitungslänge, sobald darauf elektrische Energie transportiert wird!

Sehen wir uns doch mal einige mögliche Ausführungsformen von „Leitungen zwischen Generator und Verbraucher “ an:
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Das „Single Pair“ kann sich Jeder vorstellen: eine Hinleitung und eine Rückleitung, allerdings exakt in Kunststoff parallel geführt.

Das „Twisted Pair“ ist die Standardform bei modernen LANs, also Computernetzen (...und z. B. beim CAN-Bus)

Das Koaxkabel sehen wir als Antennenzuleitung bei jedem Fernsehempfänger

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

Richtig geheimnisvoll wird es erst beim „waveguide“ (= Hohlleiter), denn dort werden die elektrischen und magnetischen Felder nicht zwischen Drähten, sondern in einem „Hohlraum“, also in Luft, geführt.
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Sobald wir nun an eine Leitung (..wir nehmen als Beispiel das „Single Pair!“) eine elektrische Spannung anlegen, gehört dazu bekanntlich ein elektrisches Feld zwischen den beiden Drähten. Wie sich das verteilt und wie es verläuft, kann man in jedem Physikbuch nachlesen. (Siehe nebenstehendes Bild).

Für uns ist dabei wichtig, dass das zugehörige Bauteil zu diesem Bild (positive bzw. negative Ladung und dazwischen das elektrische Feld) genau einem Kondensator entspricht.

Wir merken uns:

Jedes noch so kurze Leitungsstück besitzt eine bestimmte Eigenkapazität, die linear mit der Leitungslänge zunimmt!

Sobald in den Leitungsdrähten ein Strom fließt, umgibt sich dieser Draht mit einem Magnetfeld und das zugehörige Bauteil ist die Spule (= Induktivität).

Wir merken uns:

Die Leitungsdrähte bewirken die Eigeninduktivität der Leitung, die ebenfalls mit der Länge zunimmt.
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Natürlich darf man bei dieser Betrachtung nur sehr kurze Leitungsstücke annehmen, da es sich ja um „stufenlos verteilte“ Bauelemente handelt. Außerdem weisen die Leiterdrähte einen Ohmschen Widerstand in Reihe zur Induktivität auf, der wegen des „Skineffekts“ mit der Frequenz zunimmt. 

Ebenso steigen die Verluste der Isolation zwischen den Drähten (= Dielektrikum des Kondensators) mit der Frequenz, die wir als Parallel-Widerstand zum Kondensator denken können. Das ergibt nebenstehendes Ersatzbild der Leitung, wenn wir sie gedanklich in lauter kurze Stücke aufteilen

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

a) Das Kabel benimmt sich für ein „eintretendes Signal“ (Fachausdruck: „Hinlaufende Welle = incident wave“) zunächst wie ein ohmscher Widerstand. Er trägt den Namen „Wellenwiderstand“ und lässt sich folgendermaßen berechnen: 
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wobei die Induktivität bzw. Kapazität für ein Leitungsstück mit einer bestimmten Länge (z. B. 10cm oder 1m) gelten. Übliche Werte in der gesamten Kommunikationstechnik ist Z = 50 Ohm, während die Fernseh- und Videotechnik 75 Ohm bevorzugt.

b) Wenn sich das Signal und damit die aufgenommene Energie im Kabel vom Generator wegbewegt, müssen dauernd die nächsten Kapazitäten über 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:
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wobei  (r (= bei den Amis auch „k“) die Dielektrizitätskonstante der Kabel-Innenisolation darstellt.
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Das bekannte RG58-Koaxialkabel mit Z = 50 Ohm enthält eine Polyäthylen-Innenisolation. Aus der nebenstehenden Tabelle sieht man, dass sich darin die Signale nur noch mit 66% der Lichtgeschwindigkeit ausbreiten...

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

4.2. Hollarih-Didudeljöh (= Echos auf Leitungen)

Bei hohen Frequenzen lassen sich Ströme und Spannungen nicht mehr so einfach messen, außerdem 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 Größen aus, die auch bei höchsten Frequenzen leicht messbar sind und man benützt deshalb schon ab weniger als 10MHz ein völlig anderes Denkmodell:

Überall im System wird derselbe „Systemwiderstand“ verwendet (üblich sind 75( bei der Unterhaltungselektronik und Videotechnik, dagegen 50( bei den meisten anderen Gebieten). Er gilt für den Innenwiderstand der Speisespannungsquellen, die Ein- und Ausgangswiderstände der verwendeten Baugruppen, den Wellenwiderstand aller Verbindungskabel und für alle Abschlusswiderstände.

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

Durch geeignete Messgeräte (=Richtkoppler) misst man nun die Abweichungen von diesem Idealfall und drückt sie durch „Reflektionsfaktoren“ aus. Dazu sollte man jedoch die grundsätzlichen Vorgänge auf Leitungen genau kennen. 

Annahme:

Eine Signalquelle schickt einen kurzen Puls in ein Verbindungskabel zu einem beliebigen Lastwiderstand oder irgendeiner Baugruppe.
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Dann laufen folgende Vorgänge ab:

a)  Bei größerer Kabellänge „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 50( auf und es bildet mit dem Innenwiderstand der Quelle einen Spannungsteiler. Dadurch herrscht also zunächst „Leistungsanpassung“ (weil Ri = Ra) und die vom Kabeleingang aufgenommene maximal abgebbare Wirkleistung (zu der die Spannungsamplitude Uo/2 gehört) macht sich mit der Kabelgeschwindigkeit auf den Weg in Richtung Verbraucher.

c)  Kommt diese „hinlaufende Wirkleistung“ (sie wird immer als „hinlaufende Welle“ bezeichnet) am Verbraucher an, so wird sie nur dann voll absorbiert, wenn auch hier Leistungsanpassung (RLAST = Z = 50() herrscht. Jede Abweichung des Lastwiderstandes vom Systemwiderstand bedeutet, dass nun keine Leistungsanpassung mehr möglich ist. Folglich wird die „überschüssige Energie in Richtung Signalquelle zurückgeschickt“ (= reflektiert) und wir können plötzlich zusätzlich eine „rücklaufende Welle“ auf der Leitung beobachten!

Für diesen Sachverhalt wurde der Begriff des Reflektionsfaktors „r“ eingeführt und wir erhalten damit:














bzw. 




Für die Spannung am Lastwiderstand können wir dann schreiben:




Hinweis: 

Für 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 zugehörige Strom berechnet werden:











bzw. 


Machen wir uns das doch mal alles an einer hübschen kleinen Übungsaufgabe klar:

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

Bestimmen Sie die Signalverläufe

a) am Kabeleingang






b) in Kabelmitte





c) am Kabelende
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Lösung:

a) Bestimmung des Reflektionsfaktors:
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b) Bestimmung der Kabelgeschwindigkeit:
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c) Signal-Laufzeit für 100 m Kabellänge:
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d) Hinlaufende Welle: 
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e) Rücklaufende Welle:
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Am Eingang beobachtet man zunächst die hinlaufende Welle mit einer Amplitude von 10V (= halber Urspannung). Nach 2 x Kabellaufzeit taucht das Echo 

(= rücklaufende Welle) auf.

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

Genau nach 0,5 Mikrosekunden erreicht die hinlaufende Welle das Kabelende. Die angelieferte maximale Wirkleistung kann jedoch nicht vollständig an den „falschen“ Abschlusswiderstand abgegeben werden. Deshalb entsteht sofort eine „rücklaufende Welle“ mit 2V, durch die alle „überschüssige Energie“ zurück zur Quelle transportiert wird.

Für einen kurzen Augenblick misst man also dort eine Spannung von 12V.

4.3. Jetzt nochmals, aber mit System (= S-Parameter)

Der Energietransport auf der Leitung geschieht natürlich immer durch Leistungen. Um aber bei diesen Leistungen wieder mit Spannungen rechnen zu können, zieht man einfach die Quadratwurzel aus der Leistungsformel und tauft das Ergebnis „Welle“.

Das ergibt die „hinlaufende Welle a“ zu
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Entsprechend gilt für die „rücklaufende Welle b“:
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Außerdem spricht man bei den verschiedenen Anschlüssen eines Bausteins nun von „PORTS“ (oder „Toren“). Ein einfacher Baustein mit Eingang und Ausgang heißt dann „TWO PORT“ oder „Zweitor“, ein einfaches Bauteil (z. B. eine Diode oder ein Widerstand oder eine Antenne) wäre ein „ONE PORT DEVICE“ oder ein „EINTOR“.

Die verwendeten TWOPORT-Baugruppen (wie Filter, Verstärker, Abschwächer, Weichen....) weisen aber alle eine Verstärkung oder Dämpfung auf. Das bedeutet:

Die hinlaufende Welle an einem Port wird bei einem solchen „TWOPORT“ stets auch ein Signal am anderen Port erzeugen. Diese Wirkung lässt sich ebenfalls leicht messen und stellt die zweite Größe zur Beschreibung der Baustein-Eigenschaften dar.

Wir wollen nun die eben besprochenen Überlegungen auf ein Zweitor, nämlich einen Verstärker anwenden und das Durcheinander der verschiedenen laufenden Wellen in einer „FLOW CHART“ darstellen:
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Erläuterungen zur Eingangsseite:

Die Ansteuerung des Eingangs durch die Signalquelle drücken wir durch die hinlaufende Welle a1 aus (= „incident wave“). In der Praxis werden wir dann als Folge eine rücklaufende Welle b1 auf der Eingangsleitung beobachten können. Sie lässt sich durch einen Richtkoppler von der hinlaufenden Welle trennen und besteht aus zwei Anteilen, nämlich

1)  aus einem reflektierten Anteil von a1, der von den Abweichungen des Eingangswiderstandes gegenüber Z = 50( herrührt und

2)  einem zweiten Anteil, der durch Rückwirkungen des Ausgangs (bei dem sich ja auch irgendwelche Signale a2 herumtreiben) auf den Eingang erzeugt wird.

Damit lässt sich das Echo so ausdrücken:






Bedeutung und Messung der verschiedenen Koeffizienten:
Wird der Ausgang korrekt mit Rlast = Z abgeschlossen, dann müssen wir dort nicht mehr mit Echos rechnen, die zum Verstärkerausgang zurücklaufen. Also wird a2 = Null und wir können plötzlich unseren Faktor S11 bestimmen:











für a2 = Null

Aber das kennen wir doch, denn damit ist S11 nichts anderes als unser Eingangs - Reflektionsfaktor r aus dem vorigen Rechenbeispiel  --  bei diesem Zweitor natürlich für korrekten Abschluss am Ausgang. Leider ist er in der Praxis immer komplex, deshalb wird in den S-Parameter-Dateien der Halbleiterhersteller immer „Betrag“ ( = MAGNITUDE = MAG) und „Phase“ (= ANGLE = ANG) bei verschiedenen Frequenzen angegeben!

Die Größe S12 ist dann der „Rückwärts-Übertragungsfaktor“ vom Ausgang zurück zum Eingang. Er liefert uns Informationen über die Rückwirkungen im Zweitor, wenn der Eingang nicht angesteuert und zusätzlich korrekt mit Z = 50( abgeschlossen wird. Auf den Ausgang wird in diesem Fall mit einem Signalgenerator die Leistung a2 „draufgeblasen“:










für a1 = Null

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Und nun nehmen wir uns die Ausgangsseite vor:

Wir denken uns auf der rechten Seite einen Signalgenerator, der den Ausgang des Zweitors mit der Wellengröße a2 quält. Mit einem Richtkoppler können wir dann in der Ausgangsleitung folgendes „Echo b2“ messen (das wieder aus zwei Teilen besteht):








 EMBED Equation.2  




Wird der Eingang des Zweitors gerade nicht angesteuert und korrekt mi t50 Ohm abgeschlossen, dann ist a1 automatisch Null. Also kann ein aus dem „Ausgang des Zweitors herauslaufendes Signal“ nur durch eine Reflektion am nicht perfekten Innenwiderstand entstanden sein. Damit ist S22 nichts anderes als der Ausgangs - Reflektionsfaktor des Zweitores (natürlich bei korrektem Abschluss des Einganges mit Z = 50(.....)!











für a1 = Null.

Nun bleibt nur noch der linke Summand übrig, aber der macht uns keine Probleme:

Wird nur der Eingang von einer Quelle mit 50( Innenwiderstand angesteuert und der Ausgang korrekt mit Z = 50( abgeschlossen, dann haben wir die klassische Verstärkerschaltung vor uns. Dann ist nämlich a2 = Null.

S21 ist folglich nichts anderes als die „Spannungsverstärkung des Zweitores bei korrekter Anpassung aus Ausgang“!











für a2 = Null.

Behutsamer Hinweis: 
Wir arbeiten in Wirklichkeit ja stets mit Leistungen, und eine Leistung ändert sich 

bekanntlich mit dem Quadrat der Spannung. Also bekommen wir die Leistungsverstärkung eines solchen Zweitores im Idealfall als (S21)2 und nicht als S21.......also Vorsicht!

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Hinweise für die Praxis:

Aus den Eingangs- bzw. Ausgangs - Reflektionsfaktoren lassen sich natürlich bei Bedarf die zugehörigen Widerstandswerte bestimmen. Bitte aber beachten, dass diese im Normalfall komplex sind und wir deshalb einen Wirk- und einen Blindanteil erhalten:

z. B. Eingangswiderstand




oder der Innenwiderstand




Genauso lassen sich aus den gemessenen komplexen Widerstandswerten die Reflektionsfaktoren bestimmen, aber da greift man einfach zum Smith-Diagramm oder  --  noch besser!  --  zu modernen HF-CAD-Programmen (APLAC, PUFF; ANSOFT-Serenade...) oder passenden Tools aus dem Internet. Das geht viel schneller und besser (sobald man sich damit auskennt...).

Zum Abschluss dieses Kapitels noch als Beispiel ein S-Parameter-File im „S2p-Format“, heruntergeladen aus dem Internet für den Mikrowellen-Verstärker-IC vom Typ INA-03184“ der Firma Agilent:

!       INA-03184       S PARAMETERS

!       Id = 10 mA       LAST UPDATED 07-22-92

# ghz S ma r 50 

0.0     .32     180     19.2     0      .014     0      .55      0

0.05    .32     179     19.14   -3      .014     3      .55      0

0.10    .32     176     19.05   -7      .014     4      .57     -3

0.20    .32     172     19.05   -14     .014     6      .55     -5

0.40    .32     165     18.78   -29     .014    10      .53    -11

0.60    .32     158     18.71   -43     .015    11      .51    -14

0.80    .32     151     18.53   -57     .015    13      .51    -17

1.00    .32     144     18.18   -72     .016    21      .50    -20

1.20    .30     135     18.27   -86     .016    25      .50    -23

1.40    .31     126     18.10   -102    .017    30      .49    -29

1.60    .30     117     17.92   -117    .018    38      .48    -34

1.80    .26     102     17.49   -135    .019    44      .45    -41

2.00    .22      92     16.62   -153    .020    49      .40    -50

2.50    .09      91     12.88    168    .021    57      .26    -48

3.00    .14     160      8.79    134    .023    65      .22    -33

3.50    .24     151      5.92    108    .025    69      .26    -33

4.00    .29     139      4.18    87     .029    81      .28    -43

Analysieren wir nun die einzelnen Zeilen:

a) Alles, was mit einem Ausrufezeichen beginnt, ist ein Kommentar und dient nur zur Information

b) Die Zeile 


#
ghz
S
ma
r
50“



 hat folgende Bedeutungen:

Der erste Wert in jeder Zeile ist die Messfrequenz in GHz. 

Anschließend folgen die vier S-Parameter in der Reihenfolge

S11

S21 

S12

S22
Jeder S-Parameter wird in der Form „erst die Amplitude (= Magnitude) und dann der Phasenwinkel (= Angle)“ angegeben.

Der Systemwiderstand, mit dem gemessen und gearbeitet wurde, ist ein Ohmscher Widerstand mit R = 50 Ohm.

Sehen wir uns zum Abschluss mal die Frequenz f = 1GHz im File an. Die vier S-Parameter lauten:

S11 = 0,32 / 144 Grad

(der Betrag des Eingangsreflektionsfaktors liegt bei 0,32 und weil Blindanteile dabei 

sind, bekommen wir weder genau Null noch genau 180 Grad Phasenlage beim Echo...).

S21 = 18,18 / -72 Grad

(am Ausgang erhalten wir am Abschlusswiderstand mit 50 Ohm eine Spannung, die um den Faktor 18,18 größer ist als die hinlaufende Welle  --  das ist also direkt die Spannungsverstärkung....)

S12 = 0,016 / 21 Grad

(Bläst man auf den Ausgang mit einem Generator drauf und schließt dabei den 

Eingang einfach nur mit 50 Ohm ab, dann erreichen 1,6 % der auf den Ausgang zulaufenden Welle den Eingang. Das sind die berühmten „Rückwirkungen“)

S22 = 0,5 / -20 Grad


(Auch der Innenwiderstand des Bausteins weist leider keine exakten 50 Ohm 

auf. Wer nun die 20 Grad Phasenwinkel einfach zu Null setzt, käme auf 150 Ohm....bitte nachrechnen!)

4.4. Hochbetrieb im Lokal (= Speisung der Leitung mit Sinusspannung)

Sobald wir als Signalquelle einen Sinusgenerator einsetzen und ihn auf eine bestimmte Frequenz einstellen, wird die Sache etwas komplizierter:

a) Nun wird dauernd Energie aus dem Generator in den Kabeleingang hineingepumpt, denn bei einem Sinus gibt es keine Pause. 

b) Ist am Kabelende korrekt mit 50 Ohm abgeschlossen, dann gibt es auch keine Echos. Wir können also auf der gesamten Kabellänge vom Generator bis zum Abschlusswiderstand nur die hinlaufende Welle mit der Amplitude 
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  beobachten und der Abschlusswiderstand nimmt die komplette angelieferte Energie ab.

c) Weicht dagegen der Abschlusswiderstand vom Wellenwiderstand ab, so gibt es bekanntlich Reflektionen am Leitungsende, da keine Leistungsanpassung herrscht und der Energie-Überschussbetrag zurück zum Generator transportiert wird. Das Echo ist natürlich ebenfalls ein Sinussignal, dessen Amplitude über den Reflektionsfaktor berechnet werden kann.

Überall auf der gesamten Länge des Kabels begegnen sich nun hin- und rücklaufende Welle. Wegen der unterschiedlichen Bewegungsrichtungen der beiden Wellen erhält man nun an verschiedenen Orten auch verschiedene augenblickliche Phasenlagen dieser beiden Signale. Da beide Signale die gleiche Frequenz aufweisen, werden sie sich folglich an verschiedenen Stellen des Kabels zu völlig unterschiedlichen örtlichen Gesamtspannungen addieren:

Erwischt man eine Stelle, wo Uhin und Urück  gleichphasig sind, dann messen wir dort eine Gesamtspannung, die größer ist als die hinlaufende Welle.

Sind Uhin und Urück dagegen gegenphasig, dann wird die Gesamtspannung dort kleiner als die hinlaufende Welle sein.

Der Gesamtspannungsverlauf wird nun plötzlich „wellig“ über der Leitungslänge. Der Abstand zwischen einem Maximum und einem Minimum beträgt nun exakt ein Viertel der Wellenlänge (oder  „90 Grad elektrische Länge“) und ändert sich nicht, wenn die Speisefrequenz konstantgehalten wird. 

Dafür definiert man das „Stehwellenverhältnis VSWR“ (= voltage standing wave ratio) zu
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Bei perfekter Anpassung ist es genau 1 und steigt mit zunehmender Fehlanpassung immer höher an. Der Grenzwert für die Extreme „Leerlauf“ oder „Kurzschluss“ ist dann „VSWR = Unendlich“.

Bei diesen extremen Fehlabschlüssen (= Leerlauf oder Kurzschluss am Leitungsende!) führt das nämlich zu Stellen, an denen die Gesamtspannung tatsächlich zu Null wird, wenn Uhin und Urück genau gegenphasig sind. Dort, wo sie gleichphasig sind und sich addieren, erhält man natürlich 2 x Uhin = Uo. 

Sehen wir uns nun die erwähnten Fälle mal anhand von Skizzen genauer an.
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Bei Anpassung ist die Gesamtspannung über der Kabellänge konstant und entspricht der hinlaufenden Welle mit der Amplitude     Uhin = Uo/2. Es gibt keine rücklaufende Welle.

Leerlauf am Kabelende
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Punkt A: 

Am Kabelende misst man (wie es sich für einen Leerlauf gehört...) genau die Urspannung Uo, da die hinlaufende Welle Uhin und die entstehende rücklaufende Welle Urück gleichphasig und gleich groß sind. Der Strom am Leitungsende ist natürlich Null, denn es geht ja nirgends weiter...

Punkt B:

Genau ein Viertel der Wellenlänge vor dem Leitungsende sind hin- und rücklaufende Welle exakt gegenphasig und deshalb erhält man dort Null Volt als Gesamtspannung. (Grund: Urück hat weitere 90 Grad zurückgelegt, während Uhin dort noch 90 Grad fehlen. Also muss der Phasenunterschied 180 Grad betragen). Dafür addieren sich hinlaufende und rücklaufende Stromwelle gleichphasig zur doppelten Amplitude.

Achtung: 

an Punkt B hat sich plötzlich der Leerlauf vom Leitungsende in einen Kurzschluss verwandelt! Das erkennt man nicht nur an der Spannung mit der Amplitude Null, sondern auch am Strom, der nun hier seinen Maximalwert aufweist!

Punkt C:

Durch die weiteren Phasendrehungen um je 90 Grad bei Uhin und Urück erhält man wieder einen Leerlauf wie am Leitungsende.

Punkt D:

Und hier wieder einen Kurzschluss...

Punkt E:

Und hier wieder einen Leerlauf....

Punkt F:

Vorsicht! Die Strecke EF ist keine 90 Grad lang, deshalb erhält man hier keine exakte Gleich- oder Gegenphasigkeit bei Uhin und Urück. Deshalb „sieht“ der Generator nun am Kabeleingang einen Blindwiderstand (= hier ist es ein Kondensator!) als Eingangswiderstand.

Das „Stehwellenverhältnis“ VSWR (= es entspricht dem Verhältnis von Umax zu Umin auf der Leitung) ist in diesem Fall unendlich groß.

Wir merken uns:

a) Ein Leitungsstück mit einer elektrischen Länge von 90 Grad (= ein Viertel der Wellenlänge) transformiert einen Leerlauf in einen Kurzschluss und umgekehrt. Ganz allgemein gesprochen lässt sich damit ein bestimmter Widerstand bei einer bestimmten Frequenz auf größere oder kleinere Werte bringen. Dafür gilt die Beziehung
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b) Der Stromverlauf auf der Leitung ist um 90 Grad (= ein Viertel der Wellenlänge) gegen den 

Spannungsverlauf versetzt. Bitte diesen Stromverlauf gleich ins obige Bild einzeichnen!

c) Überall, wo auf der Leitungslänge ein „Leerlauf“ zu finden ist, besitzt die Leitung einen unendlich hohen Eingangswiderstand und stellt damit einen Parallelschwingkreis das.

d) Überall, wo auf der Leitung ein „Kurzschluss“ zu finden ist, besitzt die Leitung den Eingangswiderstand Null Ohm und stellt damit einen Serienschwingkreis dar.

e) Geht man vom Leitungsende aus in Richtung Generator auf der Leitung rückwärts, dann bildet die Leitung zwischen einem Leerlauf und einem Kurzschluss (hier die Stücke AB, CD und EF) einen Kondensator, zwischen dem darauf folgenden Kurzschluss und dem nächsten Leerlauf (hier die Stücke BC und DE) dagegen eine Spule. Bitte im obigen Bild eintragen!

f) Kabelstücke mit der elektrischen Länge von 180 Grad (...das entspricht der halben Wellenlänge) liefern am Eingang wieder denselben Zustand wie am Ausgang.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Kurzschluss am Leitungsende
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Punkt A:

Bei einem idealen Kurzschluss wird hier die Spannung zu Null und der Strom erreicht seinen Höchstwert. Die entstehemde rücklaufende Spannungswelle muss deshalb gleich groß wie die hinlaufende Welle, aber gegenphasig sein (damit Uges zu Null wird). Das VSRW beträgt wieder „unendlich“.

Punkt B:

Aus dem Kurzschluss wurde (nach einem Kabelstück mit 90 Grad elektrischer Länge...Siehe oben!) ein Leerlauf.

Punkt  C: 

Das nächste Kabelstück mit 90 Grad Länge macht daraus wieder einen Kurzschluss.

Punkt D:

Daraus wird nach weiteren 90 Grad wieder einer Leerlauf..

Punkt E:

..und nach nochmals 90 Grad wieder ein Kurzschluss.

Punkt F:

Hier befinden wir uns zwischen einem Kurzschluss und einem Leerlauf, das ergibt (Siehe oben!) einen kapazitiven Eingangswiderstand.

Bitte wieder die Stromverteilung in das obige Bild einzeichnen sowie die Bereiche mit kapazitivem oder induktivem Verhalten kennzeichnen!

Geringere Abweichungen von der perfekten Anpassung
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Nun ist die entstehende rücklaufende Welle 

Urück  = r x Uhin

kleiner als Uhin, deshalb werden die „Extremwerte“ geringer.

Man beobachtet erneut die bekannten Stehwellen und gibt den Grad der Fehlanpassung entweder durch

den Reflektionsfaktor  









oder durch die Reflektionsdämpfung
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oder durch das VSWR
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(Noch ein Hinweis: in den Gebieten, die wir bei Leerlauf oder Kurzschluss am Ende mit „kapazitiv“ oder „induktiv“ beschrieben haben, beobachten wir nun entsprechende komplexe Widerstände  --  also z. B. einen ohmschen Widerstand in Reihe mit einem kapazitiven oder induktiven Blindwiderstand. Der Wert diesen „komplexen Widerstandes“ ändert sich natürlich , wenn wir an einer anderen Stelle der Leitung messen)

Diese wichtige Sache sollten wir uns merken oder sogar auswendig lernen:

Der am Abschlusswiderstand geltende Reflektionsfaktor r bleibt auf der ganzen Kabellänge und auch am Kabeleingang gleich. 

Er ändert sich also (...wenn keine Kabeldämpfung vorhanden ist...) nicht mit der Kabellänge!!

Aufgabe zur Anpassung

Eine Antenne strahlt elektromagnetische Felder in den freien Raum ab, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Da hier echte Wirkleistung abgegeben wird, muss die Antenne als Transformator arbeiten:

Der freie Raum bildet die „Last“ mit einem Wellenwiderstand von etwa 377 Ohm. An den Anschlussklemmen der Antenne repräsentiert dagegen der „Strahlungswiderstand“ die abgestrahlte elektrische Energie, wobei noch eventuell vorhandene Verlustwiderstände (Drahtwiderstand, Erdungswiderstand etc.) und  --  falls die Antenne nicht exakt in ihrer „Eigenresonanz“ betrieben wird  --  ein Blindanteil zur Vervollständigung des Ersatzschaltbildes dienen.

Lösen Sie nun folgende Aufgabe:

Eine Patchantenne mit einem Strahlungswiderstand von 200 Ohm dient bei der GPS-Frequenz von 1575,42 MHz als Empfangsantenne. Sie soll mit Hilfe einer „Lambda-Viertel-Leitung“ (als gedruckte Schaltung mit dem Namen „Microstrip“ ausgeführt) an das Zuleitungskabel mit Z = 50 Ohm angepasst werden. Die „wirksame Dielektrizitätskonstante“ der Platine beträgt etwa er = 3.

a) Skizzieren Sie die Anordnung

b) Bestimmen Sie den erforderlichen Wellenwiderstand der Transformationsleitung

c) Berechnen Sie die mechanische Länge der Leitung.

d) Berechnen Sie den Reflektionsfaktor, die Reflektionsdämpfung und das VSWR, wenn die Antenne direkt (=ohne die Transformationsleitung) an das 50 Ohm-Kabel angeschlossen würde.

4.5. Das Smith-Diagramm  --  kein unbekanntes Wesen

Erinnerung: 

Wenn man einen Wirkwiderstand und einen Blindwiderstand in Reihe schaltet, so muss man die Phasenverschiebungen zwischen Strom und Spannung beim Blindwiderstand beachten und darf die beiden nur geometrisch (= rechtwinklig) addieren.

(Kennen Sie noch oder schon die beiden Sätze: „...beim Kondensator eilt der Strom vor...“ 

bzw. ....bei der Induktivität kommt der Strom zu spät...“? Die gehören nun hierher)

Nehmen wir mal als Beispiel einen Ohmschen Widerstand mit 30 Ohm und schalten ihm eine Spule in Reihe, deren Blindwiderstand bei der Arbeitsfrequenz gerade 60 Ohm beträgt. 

Man kann nun ein System mit einem Achsenkreuz vorsehen, bei der die Ohmschen Widerstände in waagrechter Richtung einzutragen sind. Das ist dann die „reelle Achse“ und weil wir im Normalfall keine negativen Widerstände zur Verfügung haben, reicht der waagrechte Teil rechts vom Nullpunkt dafür aus.

Induktive Blindwiderstände werden an der senkrechten Achse eingetragen, die vom Nullpunkt nach oben zeigt, Kapazitive Blindwiderstände dagegen in senkrechter Richtung vom Nullpunkt nach unten. Das ist dann die „imaginäre Achse“ und diese Blindwiderstände erhalten den Buchstaben 

„+j“ (bei Spulen) 


oder

 „-j“ (bei Kondensatoren)

zur Unterscheidung  vor ihren Widerstandswert gesetzt:
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Für die Kommunikationstechnik ist die Darstellung mit „linearer Teilung der Achsen“ nicht gut geeignet, denn wir haben es dort mit Widerstandswerten zwischen Null Ohm (= Kurzschluss) über Z = 50 Ohm (also: Anpassung) bis hin zu „Unendlich“ (= Leerlauf) zu tun, wobei auch noch die Übersichtlichkeit gewahrt sein sollte.

Deshalb ist es viel vernünftiger, ein Diagramm zu verwenden, das den Reflektionsfaktor 






[image: image28.wmf]Z

Z

Z

Z

r

Last

Last

+

-

=


als Achsenteilung verwendet. 
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Der Wertebereich des Reflektionsfaktors r reicht dann von „-1“ (bei Kurzschluss) über „Null“ (für Anpassung) bis „+1“ (für einen Leerlauf, also Unendlich)  --  und genau das brauchen wir!
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Teilt man zusätzlich die senkrechten, also „imaginären Achsen“ des obigen Diagramms ebenfalls nach diesem Prinzip, so werden alle vorher geraden Linien zu Kreisen gebogen, die sich im Punkt Unendlich treffen. So erhält man das berühmte „Smith-Diagramm“ (smithchart).

(Das nebenstehende Bild stammt ursprünglich aus einer Application Note der Firma Anritsu und wurde entsprechend ergänzt).

Auf einem der nächsten Blätter finden Sie einen „präzisen Vordruck“ des Smithcharts aus dem Internet (Bitte Copyright beachten...) als zukünftige Arbeitsunterlage zum Kopieren oder Ausdrucken von der CD.

Anwendungsbeispiel: 

Ein Widerstand mit R = 30( Ohm und eine Spule mit L = 100 nH werden in Reihe geschalten. Bestimmen Sie mit Hilfe des Smith-Diagramms die „Ortskurve“ für den Scheinwiderstand im Frequenzbereich von 100 bis 400 MHz (Wellenwiderstand Z = 50().

Lösung: 

Es werden nur die vier Frequenzen !00 / 200 / 300 / 400 MHz untersucht und die Punkt anschließend zu einer Kurve verbunden. 

Der Scheinwiderstand der Spule beträgt bei

f  = 
100 MHz

200 MHz

300 MHz

400 MHz

--------------------------------------------------------------------------------------

X  = 
j62,8(


j125,6(

j188,4(


j251,2(
Das beigefügte Smith-Diagramm ist als „Universal-Werkzeug“ gezeichnet. Deshalb finden wir beim Mittelpunkt nicht den Wert „50(“, sondern nur „1“.

Folglich müssen alle verwendeten Widerstände vor ihrer Verwendung erst „normiert“ werden. Dazu teilt man den echten Wert einfach durch den geltenden Wellenwiderstand von 50(!

Für unser Beispiel: 

Der Ohmsche Widerstand ergibt R/Z  =  30( / 50(  =  0,6

Bei der Spule können wie die obige Tabelle folgendermaßen erweitern:

f  = 


100 MHz

200 MHz

300 MHz

400 MHz

--------------------------------------------------------------------------------------

X  = 


j62,8(


j125,6(

j188,4(

j251,2(
-------------------------------------------------------------------------------------

X / Z = 

j1,26


j2,52


j3,77


j5,04
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Diese Werte können wir anschließend in das Diagramm eintragen.

Hinweis:

Ab hier lohnt sich nun die Einarbeitung in irgendein modernes RF-CAD-Programm, das solche Berechnungen, die Ausgabe im Smithchart und viele, viele andere Dinge automatisch erledigt.

Die kostenlose Software „PUFF2.1“ ist z. B. ein noch in Turbo-Pascal programmiertes DOS-Programm zur S-Parameter-Simulation und –Berechnung. Es läuft sogar unter Windows-XP und verlangt für die meisten Aufgaben nur die Beherrschung von ca. 10 – 15 Tastenkombinationen. Seine Simulationsgenauigkeit hängt allein von der Sorgfalt des Anwenders ab (...er muss eben alle Schmutzeffekte berücksichtigen und als Bauteil einbauen....) und braucht sich hinter 50 000$- Programmen nicht zu verstecken. (Siehe dazu mein getrenntes PUFF-Manuskript bzw. die „PUFF-CD“ in meiner Homepage). Damit können zusätzlich Stripline- und Microstrip-Leitungsdaten bestimmt werden, Kurvenpunkte lassen sich als Reihen- oder Parallel-Ersatzschaltung von Wirk- und Blindwiderstand ausgeben, komplette Schaltungen lassen sich mit Hilfe der S-Parameter analysieren usw. usw. Allerdings sollte man die im Manuskript als Anhang eingefügte deutsche Liste mit allen verfügbaren Tastaturkommandos getrennt ausdrucken und dauernd neben dem PC liegen haben  --  für alle Fälle.....

Aufgabe:

Untersuchen Sie mit Hilfe von PUFF die Anpassung eines 100( - Widerstandes an ein 50( - System mit Hilfe einer „Lambda-Viertel-Leitung“ bei der Frequenz 1575,42 MHz (= GPS-Frequenz).

a) Welchen Wellenwiderstand muss die Leitung aufweisen?

b) Welche mechanische Länge und Breite ist bei der Ausführung als „Mikrostrip“ nötig? (Platinendicke = 1,52mm, Dielektrizitätskonstante = 4,38, Material = FR4 mit einem Verlustfaktor von 0,01). Prüfen Sie dabei den Unterschied zwischen der „Simulation mit einer idealen Leitung“ und der „Analyse bei Verwendung einer Leitung mit Verlusten“.

c) Bestimmen Sie bei 1500 und bei 1700 MHz den Eingangswiderstand sowohl als Reihen- wie auch als Parallel-Ersatzschaltung, wenn Sie die „realistische Leitung“ verwenden.

d) Ermitteln Sie bei beiden Frequenzen die Reflektionsdämpfung in dB sowie den Reflektionsfaktor r. 

e) Fertigen Sie sich vom Bildschirm einen Ausdruck für Ihr Manuskript an.
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