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Strom- und Spannungsverteilung auf kapazitiv beschwerten Resonanzleitungen
Von W. Henne, Haunstetten

Bei der Berechnung von Leitungskreisen, insbesondere von
strahlungsgekoppelten UHF-Bandfiltern, interessiert nicht nur die
bei einem gewählten Wellenwiderstand notwendige Leitungslänge
und die Minimal- und Maximalkapazität des zur Abstimmung
benutzten Drehkondensators, sondern auch die sich auf der Leitung
einstellende örtliche und zeitliche Strom- und Spannungsverteilung.

Die Berechnung all dieser Grössen aus den bekannten
Leitungsgleichungen ist aufwendig und mühsam. Das hier besprochene

Verfahren gestattet es dagegen, mit relativ kleinem
Aufwand sowohl Leitungslänge und AbStimmkapazitäten als auch die
Strom- und Spannungsverteilung längs der Resonanzleitung
direkt aus dem Smith-Diagramm zu entnehmen und in Abhängigkeit

von der Leitungslänge darzustellen.

1. Einleitung
Während die Hochfrequenztechnik bis zu Frequenzen von

etwa / 300 MHz als Resonanzkreise fast ausschliesslich die
Parallel- oder Serienschaltung von Induktivität L und Kapazität

C verwendet, sind Verstärker und Oszillatoren im UHF-
Bereich, d. h. bei Frequenzen von / 300...3000 MHz, erst

möglich geworden durch den Ersatz dieser Schwingkreise aus
konzentrierten Elementen durch sog. Resonanzleitungen. Der
Grund liegt auf der Hand: Rechnet man mit einer
Röhrenausgangskapazität von Gag 1,7 pF (UHF-Triode PC 88), so

ergibt sich z. B. für eine Frequenz / 800 MHz (Fernseh-
Band V) nach der Thomsonschen Schwingungsformel :

L
1 25,33 nH

(27t)2/2 C (//GHz)2 (C/pF)
(1)

die notwendige Induktivität zu L 23 nH. Rechnet man mit
der Faustformel :

{LInH) sa 10 (//cm)

L Induktivität; l Leitungslänge

(2)

so wird die Schwingkreisinduktivität bereits durch die
Röhrenzuleitungen gebildet. Infolge der auf diese Weise erzwungenen

Ii — loll,

t/o

621.372.414:621.3.014.1:621.3.015.1

Lors du calcul des circuits, en particulier des circuits de
filtres de bande UHF à couplage par rayonnement, on ne s'intéresse

pas seulement à la longueur de la ligne requise pour une
impédance caractéristique choisie, et aux capacités minima et maxima

du condensateur rotatif réglable, utilisé pour l'accord, mais
également à la distribution tant locale que chronologique sur la
ligne du courant et de la tension. Le calcul de toutes ces grandeurs
à partir des équations de ligne connues est assez long et difficile.
Le procédé décrit ci-après n'exige par contre qu'un effort relativement

restreint et permet de déduire directement du diagramme de
Smith aussi bien la longueur de la ligne et les capacités d'accord,
que la répartition du courant et de la tension le long de la ligne
résonante, puis de représenter ces diverses grandeurs en fonction
de la longueur de la ligne.

Einen Ausweg aus dieser ungünstigen Lage verschafft der
Einsatz von Resonanzleitungen als schwingfähige Gebilde, im
allgemeinen bestehend aus kurzgeschlossenen oder kapazitiv
abgeschlossenen Koaxialleitungen mit rundem oder
rechteckigem Querschnitt des Aussen- und Innenleiters. Kommt
allerdings der mittlere Querschnittsumfang wieder in die
Grössenordnung der verwendeten Wellenlänge, d. h. etwa bei
der Wellenlänge 2^10 cm entsprechend der Frequenz /
3000 MHz, so können sich zwischen Innen- und Aussenleiter

sog. Hohlleiterwellen als Störungen ausbilden. Zweckmässig
wird man somit oberhalb der Frequenz/ 3 GHz als Schwingkreise

die Leitungskreise durch Hohlraumresonatoren
ersetzen.

2. Leitungskreise
2.1 Eingangswiderstand

Legt man der Berechnung eine verlustlose Leitung zu
Grunde, so erhält man aus den allgemeinen Leitungsgleichungen

folgende Strom- und Spannungsverteilung [l]1):
') Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Fig. 1

f Definition von Strom und Spannung
auf der Resonanzleitung

Ig Strom durch Abschlusswiderstand Zq; / Strom im Abstand l vom
Abschlusswiderstand Zq; Ug Spannung am Abschlusswiderstand Zq;
C/j Spannung im Abstand / vom Abschlusswiderstand Zq; l laufende

Koordinate

Werte für die Induktivität und Kapazität wird das G/C-Ver-
hältnis bei hohen Frequenzen sehr klein und damit ungünstig.
Als weiterer Nachteil kommt noch hinzu, dass die
Schwingkreiselemente L und C im UHF-Gebiet nicht mehr als klein
gegenüber der Wellenlänge angesehen werden können. Die
Stromverteilung ist nicht quasistationär, der Schwingkreis
strahlt Energie ab, was sich zusätzlich als Dämpfung bemerkbar
macht.

Z-60ln 1,08 jß Z- 60ln^û Z-60ln 2,16
o

4 -
T
0,

1
d,

Z«60ln 2jfl Z-60ln~fl. Z-60lnf^ß
a, »o2

bmb'*d
Fig. 2

Gleichungen des Wellenwiderstandes Z für verschiedene Leiterquerschnitte
D Aussenabmessung; d Innendurchmesser; b Breite des Flachbandes;

b' Ersatzbreite des Innenleiters; Z Wellenwiderstand
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Widerstand- und Leitwertstransformation innerhalb des Smith-Diagramms

Ui= UoCOsßl + ]IoZsmßl (3)
(Fig. 1)

h /ocos/?/ + j -~-sin/?/ (4)

In den Gin. 3 und 4 bedeuten: Z Wellenwiderstand der
Leitung, gegeben durch ihren Querschnitt und die relative
Dielektrizitätskonstante Er. Für das Koaxialkabel ergibt die
Theorie :

z=
1 |/i^in^ _60D_in^L (5)2 n \ eo £r Ri j/fir Ri

Fig. 2 gibt eine Übersicht [2] über die Wellenwiderstände von
Leitungen mit verschiedenen Querschnittsformen (Fig. 2).

ß! ist der Phasenwinkel, gegeben durch die Gleichung:

wird aus Gl. (9):

I,- t m 1 + j — tan ßl
1 1 + j z0 tan/?/ y0

y\= — —
Zi zo + j tan/?/ 1

^+Jtan/?/ (14)

yo + j tan/?/
1 + j 70 tan ßl

Die Gin. (9) und (14) haben mathematisch denselben Aufbau

und werden vorteilhaft mit Hilfe des Smith-Diagramms
gelöst [3]; [4]; [5], Für das Verständnis der folgenden
Ausführungen sind fünf Widerstands- bzw. Leitwertstransformationen

besonders wichtig und werden anhand von Beispielen
kurz besprochen. (Fig.3; Näheres siehe unter [5].)

Beispiel 1 : Gegeben ist der Abschlusswiderstand Zo (120 + j60) ß
(Z 60ß, /= 300 MHz, L 11 cm)

Gesucht ist der Eingangswiderstand Zi.

zo 2 + j 1

L
1
L } ->zi= 1,2— j 1,1 -> Zi (72 —j 66)ß

Bei den hier vorliegenden Resonanzleitungen arbeitet man
wegen der auftretenden Parallelschaltungen vorteilhaft mit
Leitwerten. Mit

Fi -iy— G) + j B\ bzw. Fo -=— Go + j Bo
Zi Zo

(10) (11)
und entsprechend

y1 ~ ^-=Y1Z g1+jbl (12)
Zi Zi

bzw.

7o —= -f^- FoZ go+j/>o (13)

ßl Inf !]/er
— / 2n J (6)

v<£r

Für eine zahlenmässige Berechnung wird der Phasenwinkel

ßl zweckmässig als zugeschnittene Grössengleichung
angegeben. Man erhält aus Gl. (6):

ß l 12° (//GHz) (//cm) |/e7

Definiert man nun als Eingangswiderstand :

Z\ Ri+ ] X\

das Verhältnis von Spannung Ui und h am Orte /, so erhält
man für diesen Eingangswiderstand Z\, wenn die Leitung mit
dem komplexen Abschlusswiderstand :

Zo Ro + j Xo -

abgeschlossen ist:

t/o cos ß! +jZIo sin ßl

Uo_

Ia

Ui
Ii

Zo + j Z tan ßl
Iu cos ßl + j sin ßl 1 + j ^-tan ßl

zi
zo + j tan/?/

1 + j zotan/J/
(9)

Beispiel2: Gegeben ist derEingangswiderstand Zi (90—jl20) H.

(Z 60 Q,/= 300 MHz, L 11 cm)

Gesucht ist der Abschlusswiderstand Zo.

zi 1,5—j 2\

0,11
-zo l,3+jl,9-»Z0 (78+jll4)n

Beispiel 3 : Gegeben ist der Scheinwiderstand Zo (24 + j90) ß.
Gesucht ist der Scheinleitwert Fo 1/Zo.

Annahme: Z 60 ß (Z kann hier willkürlich ange¬
nommen werden, da Z sich bei
der Transformation eines
Widerstandes in einen Leitwert und
umgekehrt wieder herauskürzt)

7o

Z

(8)

Zweckmässig bezieht man die Widerstände Zi und Zo auf
den Wellenwiderstand Z der Leitung und man erhält mit
zi Zi/Z und zo Zo/Z:

zo 0,4 + j 1,5 ->7o 0,166—j 0,62 -» Fo ;

(2,77 —j 10,3) mS

Beispiel 4: Gegeben ist der Abschlussleitwert Fo (6,66 —j5) mS.

A

at n
pBf

i
Fig. 4

Eingangsseitig kapazitiv beschwerte Resonanzleitung

A, B Bezugspunkte; Ca kapazitive Beschwerung; Zj Eingangswiderstand

der Resonanzleitung; F[ Eingangsleitwert der Resonanzleitung;
/ Leitungslänge
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Resonanzfrequenzen für eingangsseitig kapazitiv beschwerte Resonanzleitung
fgm mögliche Resonanzfrequenzen; L Leitungslänge; sr relative Dielek¬

trizitätskonstante; À Wellenlänge; ß Fortpflanzungsmass
g(ßl) ctgßl f (ß[) co CaZ

(Z 60 fi, / 300 MHz, L 11 cm)

Gesucht ist der Eingangsleitwert Y\.

yo Yo Z 0,4 —j 0,3t

^ yi 0,39 + j 0,32 -> Ei -
A, ' i

(6,5 + j 5,33) mS

Beispiel 5: Gegeben ist der Eingangsleitwert Y\ (3,33 + j6,66)mS

(Z 60 Cl, / 300 MHz, L 11 cm)

Gesucht Abschlussleitwert ko.

yi Y0Z 0,2 +j 0,4t

A 011
->^0 0,19— j 0,28 -t- Y0

(3,17—j 4,66) mS

Resonanzleitungen werden, wie einleitend bereits erwähnt,
entweder mit Hilfe von Kurzschlußschiebern, d. h. Zo 0,
oder mit Hilfe von Drehkondensatoren, d. h. Zo — j/co Co

abgestimmt. Damit verschwindet auf jeden Fall der Realteil
des Abschlusswiderstandes, d. h. Re (Zo) 0, so dass für die

folgenden Überlegungen, bei der lediglich die Parallelresonanz,

d. h. Zi oo bzw. Y\ 0 interessiert, nur die äussere

Umrandung des Smith-Diagramms benötigt wird.

2.2 Kurzgeschlossene Resonanzleitung
2.2.1 Resonanzbedingung

2.2.1.1 Rechnerische Lösung. Obwohl die Resonanzleitung
ausgangsseitig hier kurzgeschlossen ist, ist sie eingangsseitig
in der Praxis immer durch die Röhren- oder
Transistorausgangskapazität sowie durch die Schaltkapazität belastet, wobei
diese Belastung etwa 2...10 pF betragen kann. Damit erhält
man das in der Fig. 4 dargestellte Ersatzbild einer kapazitiv
belasteten kurzgeschlossenen Resonanzleitung.

Bei Parallelresonanz muss der Leitwert Tab zwischen den
Klemmen A und B verschwinden bzw. der Widerstand Zab
unendlich gross werden. Mit den Gin. (9) und (14) wird für
zo 0 bzw. yo oo :

zi =^-=jtanj8/ (15)

bzw.

yi YxZ= -jctgjff/ (16)

Der Kondensator Ca besitzt den auf Z bezogenen Widerstand

Xu bzw. den auf Z bezogenen Leitwert bn der Grösse :

1 159 (nJ A'a
co C&Z

J
(//GHz) (Ca/pF) (Z/D) U ''

bzw.
(//GHz) (Ca/pF) (Z/D)

JOa - JfflCaZ-J - (18)

Bei Parallelresonanz ist ;

Tab MB 0

d. h.

j Äab j6a + j bi j œ Ca Z — jctg/?L 0 (19)

bzw.

co Ca Z ctg ßL — ctg L (20)

Qualitativ drückt Gl. (20) folgenden Sachverhalt aus: Trägt

man die Funktionen co Ca Z /(/?/) und ctg / g (ßl)

zusammen in ein Diagramm auf, so ergeben die Schnittpunkte
beider Funktionen eine der möglichen unendlich vielen
Resonanzfrequenzen /om.

Wie Fig. 5 zeigt, gibt es eine unendliche Anzahl von
möglichen Resonanzfrequenzen, die wegen der Krümmung der
ctg ß/-Funktion nicht harmonisch zueinander liegen. Nur für
den Fall Ca 0 liegen die möglichen Resonanzfrequenzen
harmonisch zueinander, und zwar wird, wie die Fig. 5 zeigt, in
diesem Spezialfall die erforderliche Leitungslänge L :

Lfe7 (2m-l){ (21)

Die kapazitive Beschwerung durch Ca verkürzt, wie Fig. 5

zeigt, die geometrische Länge L der Resonanzleitung. Für die

praktische Berechnung verwandelt man zweckmässig Gl. (20)
unter Benutzung von Gl. (18) und (7) in eine zugeschnittene
Grössengleichung. Man erhält:

(//GHz) (Ca/pF) (Z/D) 159 ctg [12° (//GHz) (L/cm) j/fir ]

(22)

Beispiel 6: Welche Länge L erhält bei/ 600 MHz eine Resonanz¬
leitung, wenn sie eingangsseitig mit der Kapazität
Ca 1,7 pF belastet ist.

(Z 60 D, sr 1)

Mit Gl. 22 wird:

0,6 1,7 • 60 159 ctg [12 0 • 0,6 • (L/cm)]

ctg [7,2 0 • (L/cm)] 0,385 ^ 7,2 0 • (L/cm) 69 0 ^
L 9,6 cm

2.2.1.2 Lösung mit Hilfe des Smith-Diagramms. Mit Hilfe
des Smith-Diagramms erhält man folgenden Lösungsweg:
Nach Fig. 6 muss auch hier:

Fab Y* + Yi 0 (23)

sein oder, da nur Blindleitwerte vorhanden sind :

j bAB j bs. + j bi 0 (24)

Fig. 6
Eingangsseitig kapazitiv beschwerte

Resonanzleitung
L Leitungslänge; y\ bezogener
Eingangsleitwert; Fa Leitwert

infolge kapazitiver Beschwerung
Weitere Bezeichnungen

siehe Fig. 4B
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j4[ -j0

Fig. 7

Bestimmung der erforderlichen Leitungslänge eingangsseitig kapazitiv
beschwerter Resonanzleitungen mit Hilfe des Smith-Diagramms

6a bezogener Leitwert infolge kapazitiver Beschwerung; b\ bezogener
erforderlicher Eingangsleitwert der Resonanzleitung; L Leitungslänge;

X Wellenlänge

Der bezogene Leitwert j/>a=jraCaZ ist durch die Frequenz

/, durch die Ausgangskapazität Ca und durch den
Wellenwiderstand Z festgelegt. Dabei muss zur Berechnung der
notwendigen Leitungslänge L die Frage gelöst werden: Welche

Leitungslänge L ist dem Abschlussleitwert ya oc (Kurz-
schluss!) vorzuschalten, damit am Eingang der Kurzschlussleitung

der Leitwert j b\ — j /ja erscheint? (Vgl. Beispiel 5.)

Beispiel 7 : Welche Länge L erhält bei/ 600 MHz eine Resonanz¬

leitung, wenn sie eingangsseitig mit der Kapazität
Ca 1,7 pF belastet ist?

(Z 60 n, er 1)

Mit den Gin. (24) und (18) wird der erforderliche
Eingangsleitwert j b\ :

0,6-1,7-60
159j bi — j 6a — j CO Ca Z — j

—j 0,385

Dieser bezogene Leitwert j b\ wird erzeugt, wenn dem
Kurzschluss yo oo, wie die Fig. 7 zeigt, die bezogene
Leitungslänge Ljjl — 0,192 vorgeschaltet wird. Mit
X 50 cm entsprechend der Frequenz / 600 MHz
wird damit L 9,6 cm (vgl. Beispiel 6).

2.2.2. Strom- und Spannungsverteilung

Die Leitungslänge L einer kapazitiv beschwerten
kurzgeschlossenen Resonanzleitung lässt sich damit auf rechneri-

ut~ 0 uT-JT
{

schem Wege und mit Hilfe des Smith-Diagramms ermitteln.
Dabei besitzt der Lösungsweg über das Smith-Diagramm
zugleich den Vorteil, dass aus der Transformationsstrecke L/X
sogleich auf die Strom- und Spannungsverteilung längs dieser

Resonanzleitung geschlossen werden kann.

2.2.2.1 Strom- und Spannungsverteilung auf der
unbeschwerten kurzgeschlossenen Resonanzleitung. Bei der
kurzgeschlossenen Leitung ist nach Fig. 1 die Spannung Uo 0.

Damit wird aus den Gin. (3) und (4) :

Ui j /o Zsinßl

h lo cos ß l

(25)

(26)

In Abhängigkeit von der Zeit t und vom Ort / wird aus diesen

Gleichungen

und

u{l, t) Re{j ZoZei"1 sin/?/}

/(/, 0 Re( îo&at cosy?/}

Damit werden jetzt für die verschiedenen Zeiten mt :

a) ta t 0, d. h. ei"' 1

b) cd 1 90°, d. h. e^t j

c) cat 180°,d.h.eiwt

d) co t 270°, d. h. ei"t

u (/, t) Re [j /o Z sin ß l] ]

u (/, f) 0 J

/ (/, t) Re [/o cos ß /]
/ (/, t) /o cos ß l
u (/, t) Re [j j /o Z sinßl] ]

u (/, t) — îo Z sin ß I I

i (/, t) Re [j /o cos ßl] |

i (/, f) 0 I

1 u(/, 0 =Re[—j/oZsin/?/])
u (/, 0 0

i (/, 0 Re [— /o cos ßl] 1

i (/, 0 — /ocos ßl I

-j u(/,0 Re[—jj/oZsin/?/]|
u(/, 0 îo Zsin ßl j
i (/, 0 Re [ - j h cos ßl] \

i (A 0 0 j

(27)

(28)

| (29)

J (30)

J (31)

|(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

Über eine 2/4-Leitung gesehen, erhält man die in Fig. 8

dargestellte Strom- und Spannungsverteilung. Die räumliche
Verteilung von Strom- und Spannung ist bei kurzgeschlossener
Leitung rein sinusförmig. Zeitlich ändern sich Strom und

Spannung ebenfalls sinusförmig, und zwar mit einer zeitlichen
Phasenverschiebung von cot 90 0 gegeneinander. Wenn das

Magnetfeld, gekennzeichnet durch den Strom /, seinen
Maximalwert erreicht, verschwindet gerade das elektrische Feld,

gekennzeichnet durch die Spannung

u; erreicht dagegen die
elektrische Feldstärke gerade ihr Maximum,

so verschwindet die magnetische

Feldstärke. Dabei ist hier bei

der kurzgeschlossenen Leitung wei-

wT « 0 wf-f wT m TT

-/
tut

Fig. 8
Strom- und Spannungsverteilung auf der
Resonanzleitung (L X/4) in Abhängigkeit

von Zeit und Ort
œ t bezogene Zeit; /laufende Koordinate;
u Momentanwert der Spannung; i Mo¬

mentanwert des Stromes

Bull. ASE 59(1968)19, 14 septembre (A 574) 917



0.00

Beispiel 1

Fig. 10
Zur Bestimmung von Leitungslänge und Spannungsverteiiung einer eingangs-

seitig kapazitiv beschwerten Resonanzleitung
ba bezogener Leitwert infolge kapazitiver Beschwerung; Z>[ bezogener
erforderlicher Eingangsleitwert der Resonanzleitung; L Länge der Re¬

sonanzleitung; A Wellenlänge

Welche Länge erhält bei / 860 MHz eine Resonanzleitung

(Z 60 Q, «r 1) wenn sie eingangsseitig mit
der Kapazität Ca 2,2 pF belastet ist, und welcher
Strom- und Spannungsverlauf herrscht auf der Leitung?
Mit den Gin. (24) und (18) wird der erforderliche
Eingangsleitwert :

_ _ 0,86-2,2-60
J Ol — J Oa —J CO Ca z — j -

159

— j 0,715
Fig. 9

Zur Ermittlung des Strom- und Spannungsverlaufs entlang einer A/4-Leitung
mit Hilfe des Smith-Diagramms

l laufende Koordinate; A Wellenlänge; yj bezogener erforderlicher Ein¬
gangsleitwert; L Länge der Resonanzleitung

ter zu beachten, dass die Spannung am Kurzschluss unabhängig
von der Zeit immer den Wert Null besitzt, während der
Strom / ebenfalls unabhängig von der Zeit, im Abstand
/ Z/4 immer verschwindet.

Denselben sinusförmigen Strom- und Spannungsverlauf
entlang der Resonanzleitung erhält man auch mit Hilfe des

Smith-Diagramms : Ausgehend vom bezogenen Leitwert
yo oo (Kurzschluss) entsprechend Iß 0,25 (Fig. 9) ist
diesem Leitwert die bezogene Länge Lß 0,25 vorzuschalten,
um den für Parallelresonanz erforderlichen bezogenen Leitwert

yi 0 zu erhalten.
2.2.2.2 Strom- und Spannungsverlauf auf der kapazitiv

beschwerten kurzgeschlossenen Resonanzleitung. Wie bereits

erwähnt, verkürzt die eingangsseitige kapazitive Beschwerung
die geometrische Länge L der Resonanzleitung. Am Ort des

ausgangsseitigen Kurzschlusses muss mit yo oo weiterhin
die Spannung Uo 0 sein und der Strom I Io sein Maximum

besitzen. Allerdings erreicht die Spannung am Ort der

kapazitiven Beschwerung nicht ihr Maximum, da der Ort des

Spannungsmaximums durch die Frequenz bzw. durch die

Wellenlänge gegeben ist und immer um / A/4 von der Nullstelle

entfernt liegt. Entsprechendes gilt für den Nulldurchgang
des Stromes. Der genaue Strom- und Spannungsverlauf entlang
der Leitung lässt sich wieder leicht mit Hilfe des Smith-Diagramms

bestimmen, wie das folgende Beispiel zeigt.

Aus dem Smith-Diagramm in Fig. 10 liest man ab:

L
A

0,151 ->L 0,151 A 0,151 • 34,9 cm 5,27 cm

Die Spannungs- und Stromverteilung nach Fig. 11 erhält
man ebenfalls aus dem Smith-Diagramm, wobei
beachtet werden'muss, dass nach Fig. 8 Strom und Spannung

zeitlich um cot 90 0 phasenverschoben sind.

2.3 Kapazitiv abgeschlossene Resonanzleitung

Während die mit Hilfe von Kurzschlußschiebern abstimmbare

Resonanzleitung heute noch vielfach auf der Senderseite

anzutreffen ist, werden empfangsmässig in UHF-Tunern

Fig. 11

Strom- und Spannungsverteilung auf einer eingangsseitig kapazitiv
beschwerten Resonanzleitung

I Strom; U Spannung; Ca kapazitive Beschwerung; L Länge der Reso¬

nanzleitung; A Wellenlänge

heute vorwiegend kapazitiv abstimmbare Resonanzleitungen
verwendet. Dabei bleibt natürlich die eingangsseitige kapazitive

Beschwerung durch die Röhren- oder Transistorkapazität
sowie durch die Schaltungskapazität erhalten.

2.3.1. Resonanzbedinjping
2.3.1.1 Rechnerische Lösung. Der rechnerischen Behandlung

wird das Ersatzschaltbild der Fig. 12 zu Grunde gelegt.
Parallelresonanz ist auch hier wieder vorhanden, wenn der
Leitwert Tab zwischen den Punkten A und B verschwindet:

Tab — j co Ca T Fi 0 (37)

In normierter Schreibweise erhält man mit Gl. (14) und

yo j co Co Z

yab 0 j œ Ca Z + j co Co Z + j tan ß L
1 + j j co Co Z) tan ß L (38)

_ co Ca Z — co Ca Z co Co Z tan ß L + co Co Z + tan ßL
1 — co Co Z tan ßL

Der Zähler der Gl. (38) verschwindet bei :

1
I CO Ca Z — tan ß L 1

Ca

Co
(39)

co Co Z
Für den Sonderfall des ausgangsseitigen Kurzschlusses,

d. h. Co °o, erhält man wieder die Resonanzbedingung der

Gl. (20):
co Ca. Z ctg ßL (20)
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Ca 4= Vi 'Co

Fig. 12
Beidseitig kapazitiv abgeschlossene

Resonanzleitung
Ca kapazitive Beschwerung;

Cq Abstimmkapazität
Weitere Bezeichnungen

siehe Fig. 4

2.3.1.2 Sonderfall Ca 0. Für den weiteren Fall des ein-

gangsseitigen Leerlaufes, d. h. Ca 0, erhält man aus Gl. (39)
die Resonanzbedingung:

1
- tan ßL 1

bzw.
co Co Z

— w Co Z tan ßL

L l/iT (2 m — 1)
4

2.3.2. Strom- und Spannungsverteilung

Gl. (39) wird zweckmässig wieder mit Hilfe des Smith-
Diagramms gelöst, wobei man ausser der erforderlichen
Leitungslänge L gleich wieder Aufschluss über die auf der
Resonanzleitung herrschende Strom- und Spannungsverteilung
erhält. Die Fragestellung lautet jetzt wie folgt: Welche
bezogene Leitungslänge L/X ist dem bezogenen Leitwert :

j bo j co Co Z j (//GHz) (Co/pF) (Z/D)
159

(43)

(40)

vorzuschalten, damit an den Klemmen A und B der bezogene
Leitwert:

Qualitativ drückt Gl. (40) folgenden Sachverhalt aus: Trägt

man die Funktionen — co CoZ=f (ßl) und tan ßL tan ^/
g (ß I) zusammen in ein Diagramm auf, so ergeben die

Schnittpunkte beider Funktionen eine der möglichen unendlich
vielen Resonanzfrequenzen f0m.

Nur für den Fall Co 0 liegen die möglichen
Resonanzfrequenzen harmonisch zueinander, und zwar wird, wie Fig. 13

zeigt, in diesem Fall:
2

j b\ — j bs, — j co Ca Z — j; (//GHz) (Ca/pF) (Z/D)
159

(44)

erscheint? Das Smith-Diagramm liefert sofort die Lösung, wie
die qualitative Darstellung von Fig. 14 zeigt.

jha =jcuCaZ

(41)

Fig. 13 zeigt weiter, dass der kapazitive Abschluss Co die

geometrische Länge L der Resonanzleitung verlängert.
Für die praktische Berechnung verwandelt man zweckmässig

Gl. (40) wieder in eine zugeschnittene Grössengleichung :

- (//GHz) (Co/pF) (Z/D) 159 tan [l2°(//GHz)(L/cm) [/&]
(42)

Beispiel 9 : Welche Länge L erhält bei 600 MHz eine Resonanz¬
leitung, wenn sie ausgangsseitig mit der Kapazität
Co 1,7 pF belastet ist

(Z 60 D, Et 1)

Mit Gl. (42) wird :

— 0,6 • 1,7 • 60 159 tan [12 0 • 0,6 • (L/cm)]

tan [7,2 0 • (L/cm)] - 0,385

7,2 0 • (L/cm) 180° — 69° lll°-> Z, 15,4 cm

Vj
1

\

\\

.0,1^=-

.jäj =jcaCpZ
L =0.28

Ca
T_ 1_T

Co

Fig. 14
Zur Bestimmung der erforderlichen Leitungslänge und der Spannungsvertei¬

lung von beidseitig kapazitiv abgeschlossenen Resonanzleitungen
/ laufende Koordinate; co Kreisfrequenz; Ca kapazitive Beschwerung;

C0 Abstimmkapazität; Z Wellenwiderstand; U Spannung;
X Wellenlänge

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.10

lirjA

Fig. 13
Resonanzfrequenzen für ausgangsseitig kapazitiv abgeschlossene

Resonanzleitungen

g (ßl) tan ßl; f (ßl) co C0 Z
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5

Beispiel 10: Welche Länge L erhält bei/ 860 MHz eine Resonanz¬

leitung (Z 60 Q, Et 1), wenn sie eingangsseitig
mit der Kapazität Ca 2,2 pF und ausgangsseitig mit
der Kapazität Co 8 pF belastet ist? Welcher Strom-
und Spannungsverlauf herrscht auf der Leitung?

Nach Gl. (44) wird der erforderliche bezogene
Eingangsleitwert :

0,86 • 2,2 • 60
j bi — j 6a — j CO Ca z — j 159

— j 0,715

Für den bezogenen Abschlussleitwert jbo erhält man
aus Gl. (43):

j bo j ro Co Z j 0,86 -8-60
159 j 2,59

Damit ist dem Abschlusskondensator Co die bezogene
Leitungslänge L/X 0,308 — 0,099 0,209 bzw. die
Leitungslänge:

L 0,209 • X 0,209 • 34,9 cm

vorzuschalten (Fig. 15).

L 7,3 cm
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J ^860 J
0,86 • 5 • (Z/£2)

159 -j 0,0271 (Z/fi) (45)

Entsprechend erhält man für / 860 MHz den bezogenen
Abschlussleitwert

j6o8eo=j 0,00542 (Z/H) (46)

Die Gin. (45) und (46) werden in das Smith-Diagramm
eingetragen (Fig. 17), wobei sofort die bezogene Länge Lß
abzulesen ist, die erforderlich ist, um den bezogenen Leitwert
jôog60 in den erforderlichen bezogenen Leitwert j Z>i860 zu

transformieren; z.B. ergibt sich, wie die Fig. 17 zeigt, für den
Wellenwiderstand Z 100 Q die bezogene Länge Lß 0,421
— 0,194 0,227 und daraus für / 860 MHz entsprechend
X 34,9 cm die erforderliche Leitungslänge L 7,92 cm.

Der erforderliche bezogene Eingangsleitwert für /= 470

MHz entsprechend einer Wellenlänge X — 63,8 cm errechnet
sich nach Gl. (44) zu :

j!»! -j 0,715

Fig. 15
Bestimmung der erforderlichen Leitungslänge und der Spannungsverteilung

von beidseitig kapazitiv abgeschlossenen Resonanzleitungen

ig bezogener Leitwert der Abstimmkapazität Cq

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

Die Strom- und Spannungsverteilung erhält man ebenfalls

leicht aus dem Smith-Diagramm. Beide sind in der
Abb. 16 dargestellt, wobei wieder beachtet werden
muss, dass nach Abb. 8 Strom und Spannung zeitlich
um taf 90° gegeneinander phasenverschoben sind
(Fig. 16).

3. Abstimmbare Resonanzleitungen

UHF-Tuner benötigen Leitungskreise, die sich innerhalb
des Frequenzbereiches / 470...860 MHz entsprechend dem

Wellenlängenbereich X 63,8...34,9 cm kontinuierlich
abstimmen lassen. Die Abstimmsteilheit d//dC soll dabei
möglichst gross sein, bzw. der Quotient Cmax/Cmin möglichst klein.
Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Minimalkapazität
Cmin des zur Abstimmung notwendigen Drehkondensators
kaum kleiner als Cmin 1 pF gemacht werden kann; weiter
wird die eingangsseitige kapazitive Beschwerung einschliesslich
der immer vorhandenen Schaltkapazität in der Grössenord-

nung Ca 5 pF liegen. Damit erheben sich folgende Fragen :

a) Welche Länge L und welcher Wellenwiderstand Z ist der
Resonanzleitung bei einem möglichst kleinen Kapazitätsverhältnis
Cmax/Cmin zu geben, wobei gleichzeitig der Einfluss dieser Grössen
auf die Resonatorgüte beachtet werden muss?

b) In welchen Grenzen wandert bei der Abstimmung das
Spannungsminimum, d. h. der Spannungsknoten? Mit anderen Worten:
An welcher Stelle der Resonanzleitung wird zweckmässig die Kopplung

auf den folgenden Kreis vorgenommen

3.1 Leitungslänge und Kapazitätsverhältnis

Die Berechnung erfolgt anhand des Smith-Diagramms,
wobei, wie erwähnt, eine eingangsseitige kapazitive Belastung
von Ca 5 pF und eine Minimalkapazität des verwendeten
Abstimmkondensators Co860 Cmin 1 pF angenommen
wird. Die Grössen L und Cmax können nach dem angegebenen
Verfahren leicht auch für andere Werte für Ca und Cmm oder
auch für andere Frequenzbereiche nachgerechnet werden.

Den erforderlichen bezogenen Eingangsleitwert jèi für
f= 860 MHz und Ca 5 pF erhält man mit Gl. (44) zu:

j bii70
0,47-5 (Z/D)

J
159 =-jO,0148 (Z/n) (47)

womit man unter der in Beispiel 5 angegebenen
Leitwertstransformation über die bezogene Leitungslänge Lß.|470 den
erforderlichen bezogenen Abschlussleitwert jèo470 und damit

die erforderliche Maximalkapazität Cmax Co470 des zur

Abstimmung benötigten Drehkondensators erhält (Fig. 17

und 18).

Tabelle I gibt die einzelnen notwendigen Berechnungsschritte
an.

Zur Berechnung von Leitungslänge und Maximalkapazität
Tabelle I

z
a

1 ftl860 ' 6°860 «i860 L
cm

«1470 1 ftl470 1 ^°470
Cmax

pF

60 —j 1,625 j 0,325 0,288 10,0 0,157 —j 0,89 j 7,20 24
100 —i 2,71 j 0,542 0,227 7,92 0,124 —j 1,48 j 5,30 17,9
150 —j 4,06 j 0,812 0,180 6,26 0,098 —j 2,22 j 5,35 11

200 —j 5,41 j 1,08 0,146 5,08 0,080 —j 2,96 j 5,50 99
250 —j 6,77 j 1,35 0,124 4,32 0,068 —j 3,70 j 6,30 8,5
300 —j 8,12 j 1,62 0,106 3,70 0,058 —j 4,44 j 6,90 6,7

Fig. 19 zeigt in Abhängigkeit vom Wellenwiderstand Z bzw.
in Abhängigkeit vom Querschnitt des verwendeten Leitungskreises

(vgl. Fig. 2) die erforderliche Leitungslänge L und die

Maximalkapazität Cmax, wenn der Leitungskreis innerhalb des

gesamten UHF-Gebietes, d.h. von /= 470...860 MHz
abstimmbar sein soll. Wie in dieser Figur gezeigt ist, verringert
sich mit zunehmendem Wellenwiderstand Z der Resonanzleitung

sowohl die erforderliche Leitungslänge L als auch die

+C0

L 0.209 _

Fig.16
Strom- und Spannungsverteilung entlang der beidseitig kapazitiv

abgeschlossenen Resonanzleitung

Bezeichnungen siehe Fig. 14
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Fig. 17

Ermittlung der erforderlichen Leitungslänge L in Abhängigkeit
vom Wellenwiderstand Z

C& -* f*min ^ t'^
/ laufende Koordinate; Z>q bezogener Leitwert der Abstimmkapazität

Cq; ôj bezogener erforderlicher Eingangsleitwert der
Resonanzleitung

ist links die Abhängigkeit der Strom- und
Spannungsverteilung von der auf die Wellenlänge
bezogenen Leitungslänge Iß dargestellt und rechts auf
der Leitung der Länge L selbst.

Man erkennt, dass der Spannungsknoten bei der

Abstimmung von / 470 MHz auf/ 860 MHz
längs der Leitung wandert, was bei der Dimensionierung

der Koppelschlitze bei strahlungsgekoppelten
UHF-Bandfiltern zu beachten ist.

Anhang
Die Güte eines Resonanzkreises Q ist bekanntlich

gegeben durch die Gleichung

Rv
Q : (la)

erforderliche Maximalkapazität CWx bei konstantem Cmin.

Einer Vergrösserung des Wellenwiderstandes Z steht aber, wie
im Anhang gezeigt wird, eine gleichzeitige Verringerung der

Schwingkreisgüte Q gegenüber. Bei Koaxialkreisen erreicht die

Schwingkreisgüte Q bei konstantem Aussendurchmesser ihren
Maximalwert bei einem Radienverhältnis Rn/Ri 3,59
entsprechend einem Wellenwiderstand Z 76,7 £L Der Absolutwert

der Güte steigt allerdings mit grösser werdendem
Aussendurchmesser Ra weiter an. In der Praxis wird man also

gezwungen sein, einen günstigen Kompromiss zwischen
Schwingkreisgüte Q und Abstimmsteilheit, gegeben durch den
Quotienten Cmax/Cmin, ZU Wählen.

3.2 Strom- und Spannungsverteilung

Jeder Blindwiderstand bzw. Blindleitwert lässt sich
auffassen als eine kurzgeschlossene Leitung, deren Länge sich

nach Gl. (16):

yi Y\ Z= — jctg/U (16)

berechnen lässt. Damit wird die Strom- und Spannungsverteilung

längs der kapazitiv abgeschlossenen Leitung wie bei

der kurzgeschlossenen Leitung rein sinusförmig sein, wobei,
wie noch einmal erwähnt werden soll, die Maximalwerte von
Strom und Spannung zeitlich um cut 90 0 phasenverschoben
sind. Allerdings liegen hier bei der kapazitiv beschwerten und

kapazitiv abgeschlossenen Leitung die Extremwerte nicht
mehr am Leitungsanfang bzw. Leitungsende; vielmehr sind
die hier herrschenden Strom- und Spannungswerte ausser von
der Frequenz und dem Wellenwiderstand noch abhängig von
der Grösse der hier herrschenden kapazitiven Belastung.

Fig. 20 zeigt die Strom- und Spannungsverteilung längs der

beidseitig kapazitiv belasteten Resonanzleitung für verschiedene

Wellenwiderstände und die beiden Grenzfrequenzen des

UHF-Bereiches / 470 MHz und / 860 MHz; und zwar

Y u/ck
Rj, Resonanzwiderstand ; Lk Kreisinduktivität; Ck
Kreiskapazität

Zur Definition und Berechnung der Güte eines

Leitungskreises wird dieser durch einen Schwingkreis aus den
konzentrierten Elementen Lk und Ck ersetzt; da zwei

Grössen, nämlich Lk und Ck, bestimmt werden müssen, können an
diesen Ersatzkreis zwei Bedingungen gestellt werden :

a) Ersatzkreis und Leitungskreis haben dieselbe Resonanzfrequenz

coo

b) Ersatzkreis und Leitungskreis besitzen in der Nähe der
Resonanzfrequenz dieselbe Abstimmsteilheit, d. h.

dSk
dco

d-Bi
dco

(2a)

Fig. 18

Ermittlung der erforderlichen Maximalkapazität Cmax in Abhängigkeit vom
Wellenwiderstand Z

Ca 5 pF; Cmin 1 pF
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 17
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Fig. 20
Strom- und Spannungsverteilung auf der beidseitig kapazitiv abgeschlossenen Resonanzleitung für verschiedene Wellenwiderstände Z

links: Von der auf die Wellenlänge bezogene Leitungslänge // A ; rechts: Bezogen auf die Leitungslänge L selbst
1 Strom; U Spannung; Ca kapazitive Beschwerung; Cq Abstimmkapazität
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Fig. 19
Leitungslänge L und Maximalkapazität Cm in Abhängigkeit vom

Weilenwiderstand Z
(Ca 5 pF; Cmin 1 pF; f 470...860 MHz)

Cmax Maximalwert der Abstimmkapazität Cq; L Leitungslänge;
Z Wellenwiderstand

Man erhält mit:

Bk coCk -
1 dßk

co L\ d co

bzw. bei der Resonanzfrequenz mit :

„2 -

Ck H~
co2 Lk

COo

dßk

1

dra

F-k Gk

2Ck
Wo

Weiter wird mit :

B\= ~ ctg co — dßi
dco

1 / 1

Z v sin2 ß l

Mit

wird

Z n und

Zv

]/L' C

C'

Für die 2/4-Leitung, d. h. für ßl n/2, die hier ohne Beschränkung

der Allgemeingültigkeit für das optimale Radienverhältnis
Pa/Pi einer Koaxialleitung der Einfachheit wegen gewählt wird,
erhält man somit :

dßi
dto co co0 1 X/4

C'l (12a)

Die Gin. (6a) und (12a) liefern damit bereits die Kapazität Ck
des Ersatzkreises zu:

ck - C'l
(Gilt nur für / Z/4 (13a)

(14a)

Damit wird für / 2/4 die Induktivität Lk des Ersatzkreises:

Lk L'l (15a)

Für das Lk/Ck-Verhältnis des Ersatzkreises wird mit Gl. (13a)
und (15a)

,/Lk ,/8L'1-2
F Ck F 7t2 c'/ (16a)

Den Resonanzwiderstand Pp des Ersatzkreises erhält man aus
der Verlustleistung Pv. Mit / /cos/?/wird für / 2/4

7/4

Pv - f /3C°?2/V d/=
12 R'

7T/2

2ß J cos2 ß I d ß /

/3 R' 2

4n
T 1

• -, D, ß'Y'2 Î'2R'X
^[tSm2ßl + \l =-i6- (17a)

Diese entlang der Leitung verbrauchte Verlustleistung Pv wird
formal in einem Widerstand Pp verbraucht, der am Eingang der
2/4-Leitung liegt. Nach. Gl. (25) liegt aber auch am Eingang dieser
Resonanzleitung die Spannung Û Z Î. Damit wird jetzt :

Pv
Û2

2 Pp

Z2J2 J 2R'X
2 Rr, 16\p z. Z\p

Und der Widerstand des Ersatzkreises ergibt sich zu:

_ _8Z2

\l Z/4
RA R' 2

(18a)

(19a)

(3a) (4a)

(5a)

(6a)

Setzt man nun die Gl. (19a) und (16a) in Gl. (la) ein, so erhält
man für die Güte eines 2/4-Kreises:

ß
/?p z2

4 Zj/ik/Ck 7?'2

Für ein Koaxialkabel ist nach Gl. (5)

R,

2 K

IT
z
R'

60 G In
Ri

(20a)

(5)

Als Widerstandsbelag R' erhält man für die Hin- und Rück-
leitung des Koaxkabels :

(7a) (8a)

(9a) (10a)

(IIa)

R' r- (ir + 4-) -r— • 4" t1 + ir) (2]a)
Ins \Ra Pi/ 2 71 £ Pa \ Pi/

p spezifischer Widerstand; s äquivalente Leitschichtdicke

Damit erhält man schliesslich für die Güte :

In Pa/Pi v lnPa/Pi4 Jt2 • 60 G • s
ß — ; Pa

2 p 1 + Pa/Pi
K

1 + Pa/Pi
(22a)

Das Maximum der Güte in Abhängigkeit vom Radienverhältnis
erhält man mit Hilfe der Gleichung:

dß
d Pa/Pi

0 (23a)

Mit

dß
d Pa/Pi - K

In Pa/ Pi

[£(' + £) ('+

Die Induktivität Lk des Ersatzkreises erhält man für / A/4 auf
folgende Weise:

(24a)

verschwindet der Differentialquotient der Gl. (24a) bei einem
Radienverhältnis von RJRi 3,59 entsprechend einem
Wellenwiderstand von Z 16,1 D.
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