Stationare Wellen auf Leitungen bel harmonischer Erregung

Ausgangspunkt sind die Leitungsgleichungen flr eine verlustbehaftete Leitung.
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Fur die gesuchten stationaren harmonischen Wellen machen wir einen Ansatz in
Form komplexer Zeiger.

hinlaufende Welle w, (z,t) =W, gl (W-02)
riicklaufende Welle W (z,t) =W !9

Damit nehmen die zeitlichen Ableitungen irgendeiner Grél3e w die Form jw xw an und
das System der beiden partiellen Dgln. vereinfacht sich zu gewohnlichen Dgin.

du _ d _
dz (JW G+ RG)” und dz

Alle Wdlengrolien zeigen die gleiche Zeitabhangigkeit e . Die kénnen wir o
wie ublich weglassen und nur noch mit ruhenden Zeigern operieren.

U(=-(jwx(+ R0 und (= - (jw>C+ GO
Daraus |&% sich durch Ableiten und Einsetzen eine Dgl. 2. Ordnung fr gewinnen.

- (jw>Ce+GPsu

UG g°U=0 ,; g2=(RejwxYxGE jw>CY

Die beiden Grundlsungen unserer Dgl. sind die Exponentialfunktionen

— A 0% — Atg%
Uho_e und Uro_e

Aus diesen beiden Grundwellen lassen sich ale denkbaren Ldsungen durch
Uberlagerung aufbauien.
Die Grof3e gist eine komplexe Kongtante und wird Ausbreitungskonstante genannt.

g=a+j>b
Ausbreitungskonstante  g: — \/(R([;q:_ W2|_¢:©+ jw(L([5¢+ CQR@

Dampfungskonstante a: [a ] =N/m (Neper pro Meter)

Phasenkonstante b: [b]=rad/m



Damit kann z.B. die Spannung eine hinlaufende Welle in der Form
—_ -a% j (Wxt- b x)
u (zt)=U,e"" »
An jedem festen Ort z schwingt die Welle in Form einer harmonische Schwingung
-ax .
mit der Amplitude U 0e und der Nullphase ~ b> Z

Wir sehen, dal3 die Amplituden der Welle mit zunehmenden z exponentiell mit dem
Exponenten a ’Z abnehmen und die Schwi ngung an der Stelle z der Schwingung

am Bezugspunkt O um bz nacheilt.

Beispiel: Ausbreitung einer 100 MHz-Schwingung auf einer Leitung (v = ¢)

schwingungsverlauf auf eine Leitung beiz=(0 05 1 15 u 2m)
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Wenn die Lésung fir die Spannung bekannt ist kann der Strom Uber -U'=(R'+jwL")
bestimmt werden (und umgekehrt). Die algemeine Lésung fur U(2) lautet
- +
U(z)=U,e®* +U e

Damit ergibt sich fir den Strom zu

— g -g% +0Z
1 (z) = Ue ™ -Ue
(2) (R¢+jw><L(l)( " f )

1(2) =19+ e™*

Wir sehen, dal3 die Zeiger der Stromkomponente und der Spannungskomponente der
hinlaufenden und der riicklaufenden Welle zueinander proportiona sind. Die
Proportionaitétskonstante hat die Dimension eines Widerstandes und wird
Wellenwiderstand Z, der Leitung genannt.

(Re+ jwx .  [RG+ jw ¢
g Ge¢+ jw>xC¢

L, =

U,=Z,X, U, =-2,x,

und

Beispid: idede (dampfungsfreie) Plattenleitung
(= d ¢C= b

L eitungskonstanten Plattenleitung; Lé=m, XE Cl=g, XE R(=0,G(=0

Ausbreitungskonstante :

g=a+jx = wlLeq
a=0 und b =wx/LOCC=w x/m), >, :%

Die Leitung it dampfungsfrel (a = 0) und die Phasenkonstante b = w / c. Dieses
Ergebnis gilt allgemein fir verlustfraie Leitungen mit Luftisolation. Wird zur
Isolation ein Dielektrikum mit e, > 1 eingesetzt so andert sich die Phasenkonstante in
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Der Wdlenwiderstand Z, der Plattenleitung :
. :\/R¢+jw><L¢: L¢_ |md?
° YV Ge+ jwxCet \ct | e, b?
Beispid: d=1mm, b=754 mm > Z,= 50 W
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Das Ergebnis Zy = ce gilt ganz allgemein fir ddmpfungsarme Leitungen bel
geniigend hoher Frequenz, man bezeichnet deshalb diesen Wert auch a den
LC

Hochfrequenzwellenwiderstand Zo = co

Die dampfungsarme Leitung

Gilt fur eine Leitung R{<<w : L und G{<< w >C( so spricht man von einer
dampfungsarmen Leitung. Diese Forderung ist im Bereich hoher Frequenzen
(oberhab von 1IMHz) praktisch bel alen Leitungen gegeben. Sie erlaubt es fir Zound
g einfache Naherungsausdriicke anzugeben. Fur den Wellenwiderstand gilt

LC
Hochfrequenzwel lenwider stand Zy = ce und fir die

Ausbreitungskonstante g erhdten wir
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Die Phasenkonstante
Das Ergebnis zeigt, dal3 die Phasenkonstante b den selben Wert aufweist wie bel der

idedlen Letung.

b =wx/LEC=wx/m, —ﬂ wx\/7 pr

Leitung

mit der Leitungswellenlange

Baspid: f =100 MHz
Luftisolation: e =1 > | Lgung =C/ F =3m
fetesDE  :€ =225 > | Lgung = V/ F =2mM

Der Ausdruck fur die Phasenkonstante zeigt, dal3 L' und C' bei TEM-Wélen
voneinander abhangen.

5 und C¢=—
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Die Dampfungskonstante

Fur die Verluste (Leistungsdampfung) ist der Wiederstandsbelag R' und der
Ableitungsbelag G' verantwortlich, wobei praktisch meist nur R' eine Rolle spielt.
Von Bedeutung ist weiter, dal3 das logarithmische Dampfungsmal Neper (Np), das
flr Spannungsverhdtnisse gilt, verdtet ist. Heute benutzt man ausschliefdich das
dB-Mal3. Damit folgt aus

a/Np=In(e*") ® a/dB=20x4g(€*")=20x4g(e)% /Np
20:Ig(e) = 8,68589 und damit erhalten wir

aeRC 0
a /dB»m ' = 4,342945 ><é— +GOXZ, =
Z 2
Beispid: Dampfung eines Koaxiakabd mit r; = 1mmr, = 3,49 mm aus Kupfer,
|uftisoliert, bei 100 MHz (K, =588%0°Sxn™ , dg, » 6,61nm)

L i—— 526,8mW/ m
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Z, = 60WH n%i: 75W  Re=
g ’

- a =30,5dB/km



