HTA-BE Hochfrequenztechnik Leitungen

LEITUNGEN
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2. Dimensionierung von Leitungen

2.1 Feldwellenwiderstand

Z., = |Re =120n Q=377Q
80
7. = %50 3770

e
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2.2.3 mit Feldtheorie

_JEda Au.n. E-sa ne _, Aane _Z, Aan._377Q Aan
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2.3 Spannungsbeanspruchung, Leitungsdampfung, Warmebegrenzung
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o ~f L2.23
o ~ f L2.24
p, = 20P ~/f -P L2.25

Soll P, einen bestimmten héchstzulassigen Wert nicht Giberschreiten, so muss das

Produkt P\/_ konstant gehalten werden. Die Uibertragbare Leistung fallt also mit
der Wurzel aus der Frequenz.

2.4 Optimale Koaxkabel
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2.4.2 Kabel minimaler Dampfung

1+ b
F, = og ZeD _ x=2_36
RF\/z_:_r |n9 d
d
Zoa = @ L2.31
Je,
2.4.3 Kabel grosster Spannungsfestigkeit
D
FE = —EmaXD = —d B = 2718
2U | D d
ni
d
7Z = G_OQ L2.33
oE \/8_r .
2.4.4 Kabel bester Leistungsubertragung
InB
R, =100P—2292 _ _100— 9 2= Ve =165
(DE o) Ve, z(Dj d
d
Z = @ L2.37
e |

2.4.5 Zusammenfassung

Dampfungsoptimiertes Kabel:

Z, e =77Q L2.38

Spannungsoptimiertes Kabel:

Z e+Je, =60Q L2.39

Leistungsoptimiertes Kabel:

Z o+JE, =30Q L2.40
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Isoliermaterial

50Q-Kabel

Z,\e,

75Q-Kabel

2\t

Voll-PE 2.28 75.5 Q 113 Q
PTFE/FEP 2.1 72.5 Q 108 Q
Schaum-PE 15 61.2 Q 92 Q
Luft/Vakuum 1.0 50.0 Q 75 Q
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2.5 Verschieden HF-Leitungen
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3. Spannungs- und Stromverteilung auf der Leitung
U, =U,coshy/+1,Z_ sinhy/ L3.9
u, .
l, =1, coshy/+==sinhy/ L3.10
ZO
U, =U,coshyz +1,Z_sinhyz L3.11
U, .
l, =1, coshyz + =%sinhyz L3.12
ZO
. 2T
y(=oc£+jB£=oc£+jT-£
_j&rz 2nz
Uiz)=U,e e * +U,e“e * 13.13
Uy w22 U 2rz
(z)=—Le ¥ * ——Le™e * L3.14
o o
U Z, \e" Z, e
—1=(1+—°j— —=2|— L3.15
U, , ) 2 Z,) 2
I Z,\e" Z,\e"
L=1+22 |—+|1-22 | — L3.16
l, Z, )2 Z,) 2
Far ZZ=Z0 verschwindet die reflektierte Welle (ideale Anpassung).
In diesem Fall bleibt
i—ew |—1=e7” —1=$:Z0 L3.17
2 I2 1 I2
4. Eingangswiderstand und Reflexionsfaktor
1+ Vs
z,=%2 -z YntUa 7 Uy _7 1th L42
2 o o (o] '
I, Uz = Uy, 1— h 1-r,
U2h
Z,-Z
L= 2 0 L4.3
Z,+Z,
LU i((P—ﬂJ
rn=[rle?e *e?=|le?e" * Winkel in Rad L4.4
3 oo 720°-¢ ) )
rn= |r2|e - Winkel in Grad
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N
o =— p_ _ 1Np=8.686dB  1dB=0.1151 Np
Langeneinheit
Z,+Z_ tanh
Z,=2,-2 * Z, tanhy! L4.5

°Z,+Z,tanhy/

Zusammenhange der verschiedenen Reflexionsgréssen

UL _Z,-2, _s-1_1-m__ % [Z,-Z]
TR |h_zz+zo_|r|4p M=r1~ 1m0 “lz,+7,)
r[dB:|=—20-Iog1
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|Umin| - ||min| - |Uh _Ur| - m - 1_ |r| - 1_ 10_% B |Z2|

S=VSWR = |z,

Z,<Z, |Z°| Z,>Z,
s[dB]=20-log s

m= |Umin| — |Imin| _ |Uh _Ur| :}
|Uh +Ur| S

max| |Imax|

=M _ 50.10g 2. -2
1+m Z,+Z,|

RL =10-log ™ = ~20-log| = ~20 -log >~ % = ~20-l0g
P s+1

r
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RL [dB] Ir] vSWR|  RL [dB] Ir] VSWR
1 0.891 17.39 21 0.089 1.196
2 0.794 8.72 22 0.079 1.173
3 0.708 5.85 23 0.071 1.152
4 0.631 4.42 24 0.063 1.135
5 0.562 3.57 25 0.056 1.119
6 0.501 3.01 26 0.050 1.106
7 0.447 2.61 27 0.045 1.094
8 0.398 2.32 28 0.040 1.083
9 0.355 2.10 29 0.035 1.074

10 0.316 1.92 30 0.032 1.065
11 0.282 1.78 31 0.028 1.058
12 0.251 1.67 32 0.025 1.052
13 0.224 1.58 33 0.022 1.046
14 0.200 1.50 34 0.020 1.041
15 0.178 1.43 35 0.018 1.036
16 0.158 1.38 38 0.013 1.025
17 0.141 1.33 40 0.010 1.020
18 0.126 1.29 46 0.005 1.010
19 0.112 1.25 50 0.003 1.006
20 0.100 1.22
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5. Verlustlose Leitungen

_Upt 2, U -2,

2

Ul

Lot Z, 5 U2,
to2z 27

o o

2wl . . 21l
U, =U,cos—+jZ |, sih——
1 2 }\‘ J 0'2 }\‘

2nt U, . 2wl
l,=1,cos——+ j==sin—
A z A

o

5.2 Eingangswiderstand und Reflexionsfaktor

Z,+]Z, tanziw

Z, +iZ, tanziw

Z,=2

Z,=0 (Kurzschluss) Z,=]Z, tan%

Daraus folgt:

Z,  istinduktiv fiir 0< ¢ <%

Z, ISt eo fUr K:&
4

Z ist kapagzitiv flr % <l< %

Z, ist O far EZ%

2w/

Z.,= oo (Leerlauf) Z, =-jZ COtT

Daraus folgt:
Z, ist kapazitiv fir 0< /< A
Z ist O fur 7= A
4
A

Z, ist induktiv fur % <l<—

Z, ISt oo flr 62&
2
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6. Ausbreitungsgeschwindigkeit

HTA-BE Hochfrequenztechnik Leitungen
Z,, = Eingangsimpedanz bei Z, =0
Z, = Eingangsimpedanz bei Z, =<
Z,, = 12, tanp p=="
Z, =-jZ, cotps
Zio-Z,. = j-(~])Z*tanB¢ - cotBl = 2,2
Z,=+Zy Z,. B/ =tan™ —% L5.10
Joo
2
(= A Z = Z, L5.11
4 Z,
(= A Z,=27, L5.12
2
oal=0
_jAnt
n=r,e * L5.13
Anl : 4nl
I i il o———
r=|rlee * =|re (=5 L5.14
1-m s-1
H === L5.15
1+m s+1
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7. Leitungen als Schaltungsbauteile

Leitung

>

7.1 Al4-Transformator

7.3 Nonsynchronous-Transformer

Zl Zl
Z, Z,
L L
L = Leitungslénge einer Sektion
A 1
L= > \/_ atan 1
T,/€
' R+§+1

Aequivalent

—“7

—“7

R=2,/Z,
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8. Smith-Diagramm

Impedanzebene
Z =R+ X

+jX (induktiv)

Kreise konstanter Imaginaerteile

(jx = konstant)
Zin X

—jX (kapazitiv)

Kreise konstanter Realteile
(R = konstant)

Admittanzebene
Y=G6G+ B

- jB (induktiv)

+jB (kapazitiv)

Kreise konstanter Realteile™
(G = konstant)

Yin

Kreise konstanter Imaginaerteile
B = konstant)

b
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B S Suszeptanz

C F Kapazitat

C' F/m Kapazitatsbelag

C, m/s Ausbreitungsgeschw. im fr. Raum = 2.997925-10° m/s
E V/m Elektrische Feldstarke (Vektor)

f Hz Frequenz

G S Konduktanz, Leitwert

G' S/m Ableitungsbelag

I A Strom

I, A Strom der hinlaufenden Welle

l, A Strom der rticklaufenden (reflektierten) Welle
L H Induktivitat

L' H/m Induktivitatsbelag

1 m Leitungslange

Ly m elektrische Lange der Leitung

Loy M mechanische Lange der Leitung

m Anpassungsfaktor

P W Leistung

P, W/m Verlustleistung pro Langeneinheit

R Q Widerstand

R' Q/m Widerstandsbelag

RL dB Ruckflussdampfung, Returnloss

r Reflexionsfaktor

n Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung
r, Reflexionsfaktor am Ausgang der Leitung
S Welligkeitsfaktor, Stehwellenverhaltnis

t S Zeit

t, m Eindringtiefe des Stromes

U \% Spannung

U, \ Spannung der hinlaufenden Welle

U, Vv Spannung der ricklaufenden (reflektierten) Welle
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Vy m/s Ausbreitungsgeschwindigkeit in Leitung mit Dielektrikum
Vv, relative Ausbreitungsgeschwindigkeit
Y S Admittanz Y=G+|B
Z Q Impedanz Z=R+jX
Z1 Q Eingangsimpedanz
22 Q Ausgangs - oder Abschlussimpedanz
ZF Q Feldwellenwiderstand
ZFo Q Feldwellenwiderstand im Vakuum
ZO Q Wellenwiderstand der Leitung
o Np/m Dampfungsbelag  (1Np=8.686 dB)

O Np/m Ableitungsdampfung

O Np/m Widerstandsdampfung

B Rad/m Phasenbelag

Y Ausbreitungsmass =o+ B

SG Rad Verlustwinkel des Dielektrikums

£, F/m Dielektrizitatskonstante im fr. Raum :8.854-10'12F/m
e, relative Dielektrizitatskonstante

A m Wellenlange

Ko H/m Permeabilitatskonst. im fr. Raum :4n-10'7H/m
M, relative Permeabilitatskonstante

) Q-mm2/m spezifischer Widerstand

[0) Rad Winkel

® Rad/s Kreisfrequenz
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