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Strom- und Spannungsverteilung auf kapazitiv beschwerten Resonanzleitungen

Von W. Henne, Haunstetten

621.372.414:621.3.014.1:621.3.015.1

Bei der Berechnung von Leitungskreisen, insbesondere von Lors du calcul des circuits, en particulier des circuits de
strahlungsgekoppelten UHF-Bandfiltern, interessiert nicht nur die  filtres de bande UHF a couplage par rayonnement, on ne s'inté-
bei einem gewdhlten Wellenwiderstand notwendige Leitungslinge  resse pas seulement a la longueur de la ligne requise pour une im-
und die Minimal- und Maximalkapazitiit des zur Abstimmung be- pédance caractéristique choisie, et aux capacités minima et maxi-
nutzten Drehkondensators, sondern auch die sich auf der Leitung  ma du condensateur rotatif réglable, utilisé pour I'accord, mais
einstellende értliche und zeitliche Strom- und Spannungsvertei-  €galement a la distribution tant locale que chronologique sur la
lung. Die Berechnung all dieser Gréssen aus den bekannten Lei- ligne du courant et de la tension. Le calcul de toutes ces grandeurs

tungsgleichungen ist aufwendig und miihsam. Das hier bespro- zp arr hir ,‘Zieig deguqttzo_ns ‘;’? ligne connues e“;t assez long ett d'flf z::ile.
chene Verfahren gestattet es dagegen, mit relativ kleinem Aujf- €I PTORC0E GECHE Cl-apres Tt exige Pal conire quun effor recaiiye
— Wl Leit Lii 7 dbsEninek it I h di ment restreint et permet de déduire directement du diagramme de

sSowont Lettungslange un stiimmbAapaziiaten als aucl die  quith qyssi bien la longueur de la ligne et les capacités d’accord,
Strom- und Span'nung.'svertezlung langs der Resonanzlettur.t.g di- que la répartition du courant et de la tension le long de la ligne
rel.ct aus dem Smith-Diagramm zu entnehmen und in Abhingig- résonante, puis de représenter ces diverses grandeurs en fonction
keit von der Leitungslinge darzustellen. de la longueur de la ligne.

1. Einleitung Einen Ausweg aus dieser ungiinstigen Lage verschafft der

Wihrend die Hochfrequenztechnik bis zu Frequenzen von  Einsatz von Resonanzleitungen als schwingfihige Gebilde, im
etwa f = 300 MHz als Resonanzkreise fast ausschliesslich die  allgemeinen bestehend aus kurzgeschlossenen oder kapazitiv
Parallel- oder Serienschaltung von Induktivitit L und Kapa- abgeschlossenen Koaxialleitungen mit rundem oder recht-
zitdt C verwendet, sind Verstdrker und Oszillatoren im UHF-  eckigem Querschnitt des Aussen- und Innenleiters. Kommt
Bereich, d. h. bei Frequenzen von f = 300...3000 MHz, erst allerdings der mittlere Querschnittsumfang wieder in die
moglich geworden durch den Ersatz dieser Schwingkreise aus ~ Grossenordnung der verwendeten Wellenlédnge, d. h. etwa bei
konzentrierten Elementen durch sog. Resonanzleitungen. Der  der Wellenldnge /.~ 10 cm entsprechend der Frequenz f =
Grund liegt auf der Hand: Rechnet man mit einer Roéhren- 3000 MHz, so konnen sich zwischen Innen- und Aussenleiter
ausgangskapazitit von Cag = 1,7 pF (UHF-Triode PC 88), so  sog. Hohlleiterwellen als Storungen ausbilden. Zweckmissig
ergibt sich z. B. fiir eine Frequenz f= 800 MHz (Fernseh- wird man somit oberhalb der Frequenz f = 3 GHz als Schwing-

Band V) nach der Thomsonschen Schwingungsformel: kreise die Leitungskreise durch Hohlraumresonatoren er-
setzen.
I 1 _ 25,33 nH ) 2. Leitungskreise
(2m2f2C  (f/GHz)? (C/pF) 2.1 Eingangswiderstand
die notwendige Induktivitit zu L = 23 nH. Rechnet man mit Legt man der Berechnung eine verlustlose Leitung zu

Grunde, so erhilt man aus den allgemeinen Leitungsgleichun-
gen folgende Strom- und Spannungsverteilung [1]1):

der Faustformel:

(L/nH) ~ 10 (//cm) (2 1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
L Induktivitdt; / Leitungsldnge
g 8 l«— p —~ r—- D l—p —
so wird die Schwingkreisinduktivitdt bereits durch die RGhren-
zuleitungen gebildet. Infolge der auf diese Weise erzwungenen
Ul Uol Zo Fie. 1 ‘,,.1d LA d |=-—— ——{ b =
ig.
{ Definition von Strom und Spannung Z=60ln1,08 aqﬂ Z= GOlnaQ_Q Z=60ln 2,16 ll,-).Q
auf der Resonanzleitung
Iy Strom durch Abschlusswiderstand Z;; I} Strom im Abstand / vom
Abschlusswiderstand Z,; U, Spannung am Abschlusswiderstand Z; ) ”’1 —~— Db ‘ﬂ
U) Spannung im Abstand ! vom Abschlusswiderstand Z; I laufende |
Koordinate * *
Werte fiir die Induktivitdt und Kapazitdt wird das L/C-Ver- i
héltnis bei hohen Frequenzen sehr klein und damit ungiinstig. " " g
Als weiterer Nachteil kommt noch hinzu, dass die Schwing- - 5 1 :D“"
kreiselemente L und C im UHF-Gebiet nicht mehr als klein Z=60ln 25 Q Z=60ln F@  Z=60lngTo it R
gegeniiber der Wellenlinge angesehen werden konnen. Die b=b+d
Fig.2

Stromvertelh?ng ist mf:ht quflms.tatlonari der Schwingkreis o des Wellenwiderstandes 2 fiir verschiedene Leiterquerschnitte
strahlt Energie ab, was sich zusétzlich als Dampfung bemerkbar  p Aussenabmessung; d Innendurchmesser; » Breite des Flachbandes;
macht. b’ Ersatzbreite des Innenleiters; Z Wellenwiderstand
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Fig. 3
Widerstand- und Leitwertstransformation innerhalb des Smith-Diagramms

Uy= Ugcos pl + jlo Zsin Bl 3)
(Fig. 1)

Il;locos/f/—kj}—g—) sin B/ “)

In den GIn. 3 und 4 bedeuten: Z Wellenwiderstand der
Leitung, gegeben durch ihren Querschnitt und die relative
Dielektrizitdtskonstante ¢r. Fir das Koaxialkabel ergibt die
Theorie:

60 Q iy Ra
Ver Ri

Fig. 2 gibt eine Ubersicht [2] {iber die Wellenwiderstinde von
Leitungen mit verschiedenen Querschnittsformen (Fig. 2).
Pl ist der Phasenwinkel, gegeben durch die Gleichung:

1 Jmem R
= 2T &0 & n Ri

3

w

-
© 1)er
v

Bl = [=2n— (6)

2nf
c

Ver
Fiir eine zahlenmissige Berechnung wird der Phasenwinkel
Bl zweckmaissig als zugeschnittene Grossengleichung ange-
geben. Man erhélt aus GI. (6):

Bl = 12°(f/GHz) (/[cm) VVer )
Definiert man nun als Eingangswiderstand:
Zi=R+jX1

das Verhiltnis von Spannung U; und I, am Orte /, so erhélt
man fiir diesen Eingangswiderstand Z1, wenn die Leitung mit
dem komplexen Abschlusswiderstand :

Zo:Ro-l-on:’%
0
abgeschlossen ist:
U, Uocos Bl +j Z Iysin Sl
Zy=——=- e s
Tocos Bl + j —»Z-U—sin Bl

_ZotjZtanpl
. 2o
®)
Zweckmissig bezieht man die Widerstdnde Z, und Zo auf

den Wellenwiderstand Z der Leitung und man erhdlt mit
z1 = Z1/Z und zo = Zo/Z:

= 20T tan g/ )

1 +jzotan Bl

Bull. ASE 59(1968)19, 14 septembre

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

1 . 1 -
le_jl..:Gl—}—JBl bzw. YO:Z:GO+JBO
(10) (1)
und entsprechend
1 Z :
y147;177——2174Y12—g1+Jb1 (12)
bzw.
1 Z :
yo,_,,;u,,hZ;;YoZ:goﬂbo (13)
wird aus GI. (9):
.1
RN RS EXTY /SRS Thad
T zo + jtan B/ o L .
o + jtan Bl (14)

~ yo+ijtanBl
1+ jyotan B/

Die Gln. (9) und (14) haben mathematisch denselben Auf-
bau und werden vorteilhaft mit Hilfe des Smith-Diagramms
gelost [3]; [4]; [S]. Fur das Verstindnis der folgenden Aus-
fiihrungen sind fiinf Widerstands- bzw. Leitwertstransfor-
mationen besonders wichtig und werden anhand von Beispielen
kurz besprochen. (Fig.3; Néheres siehe unter [5].)

Beispiel 1: Gegeben ist der Abschlusswiderstand Zp = (120 + j60)
(Z=60Q, f=300MHz, L =11 cm)
Gesucht ist der Eingangswiderstand Z1.

zo = 2+ j1
L >z1=12—jl,1 -Z,=(12—j66)Q
7 = 0,11

Beispiel 2: Gegeben ist der Eingangswiderstand Z; = (90 — j120) Q.
(Z=60Q, f=300 MHz, L = 11 cm)
Gesucht ist der Abschlusswiderstand Zp.

n=15—j2
L —-z0=134+j19+>2Zy=(78 1114 Q
—7: :0,11

Beispiel 3: Gegeben ist der Scheinwiderstand Zp = (24 -+ j90) Q.
Gesucht ist der Scheinleitwert Yo = 1/Zo.

Annahme: Z = 60 Q (Z kann hier willkiirlich ange-
nommen werden, da Z sich bei
der Transformation eines Wider-
standes in einen Leitwert und
umgekehrt wieder herauskiirzt)

Yo

z0=04+j1,5->y0=0,166—j0,62 Y0:7 =

= (2,77—j 10,3) mS
Beispiel 4: Gegeben ist der Abschlussleitwert Yo = (6,66 — j5) mS.

Fig. 4
Eingangsseitig kapazitiv beschwerte Resonanzleitung
A, B Bezugspunkte; C, kapazitive Beschwerung; Z; Eingangswider-
stand der Resonanzleitung; Y| Eingangsleitwert der Resonanzleitung;
| Leitungsliange

(A 572) 915
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tig kapazitiv beschwerte Resonanzleitung

fom moghche Resonanzfrequenzen; L Leitungslidnge; ¢, relative Dielek-
trizitdtskonstante; A Wellenldnge; f Fortpflanzungsmass

R fiir ei

g (B = ctg B! fBh=wC,Z

(Z=60Q, f=300 MHz, L =11 cm)
Gesucht ist der Eingangsleitwert Y.
=Y0Z=04—j0,3

} 31 =0,39 +j0,32 > ¥ =

>~ 5

=0,11

= (6,5 +j5,33) mS
Gegeben ist der Eingangsleitwert Y, = (3,33 + j6,66) mS
(Z =60 Q, f=300 MHz, L =11 cm)

Gesucht Abschlussleitwert Y.
n=YZ=02+4+j04

Beispiel 5:

—+y0=0,19—j0,28 = Yo =
%:0’11 } Yo J 0

— (3,17 — j 4,66) mS

Resonanzleitungen werden, wie einleitend bereits erwéhnt,
entweder mit Hilfe von KurzschluBBschiebern, d. h. Zy = 0,
oder mit Hilfe von Drehkondensatoren, d. h. Zp = — j/w Co
abgestimmt. Damit verschwindet auf jeden Fall der Realteil
des Abschlusswiderstandes, d. h. Re {Zy) = 0, so dass fur die
folgenden Uberlegungen, bei der lediglich die Parallelreso-
nanz, d. h. Z; = oo bzw. Y1 = 0 interessiert, nur die dussere
Umrandung des Smith-Diagramms bendétigt wird.

2.2 Kurzgeschlossene Resonanzleitung
2.2.1 Resonanzbedingung

2.2.1.1 Rechnerische Losung. Obwohl die Resonanzleitung
ausgangsseitig hier kurzgeschlossen ist, ist sie eingangsseitig
in der Praxis immer durch die Rohren- oder Transistoraus-
gangskapazitit sowie durch die Schaltkapazitit belastet, wobei
diese Belastung etwa 2...10 pF betragen kann. Damit erhilt
man das in der Fig. 4 dargestellte Ersatzbild einer kapazitiv
belasteten kurzgeschlossenen Resonanzleitung.

Bei Parallelresonanz muss der Leitwert Yag zwischen den
Klemmen 4 und B verschwinden bzw. der Widerstand Zag
unendlich gross werden. Mit den GlIn. (9) und (14) wird fiir
z0 = 0 bzw. yo = oo:

gy % — jtan i (15)
bzw.
=Y1Z=—jctgfl (16)

916 (A 573)

Der Kondensator C, besitzt den auf Z bezogenen Wider-
stand x, bzw. den auf Z bezogenen Leitwert b, der Grosse:

1 159

In=—iyez = iyemcrhae 17

bzw.
il =i @y e (f/GHZ)(]CZ;LéPF) (Z/) (18)

Bei Parallelresonanz ist:
Ya=yap=0

d. h,
jbas=jba+jbi=jw CaZ —jctgfL = (19)

bzw.
wCiZ=ctghL=ctg- L (20)

Qualitativ driickt Gl. (20) folgenden Sachverhalt aus: Trigt
man die Funktionen w Ca Z = f (1) und ctg —%1 [ = g () zu-

sammen in ein Diagramm auf, so ergeben die Schnittpunkte
beider Funktionen eine der moglichen unendlich vielen
Resonanzfrequenzen fom.

Wie Fig. 5 zeigt, gibt es eine unendliche Anzahl von mog-
lichen Resonanzfrequenzen, die wegen der Kriimmung der
ctg pl-Funktion nicht harmonisch zueinander liegen. Nur fiir
den Fall Ca = 0 liegen die moéglichen Resonanzfrequenzen
harmonisch zueinander, und zwar wird, wie die Fig. 5 zeigt, in
diesem Spezialfall die erforderliche Leitungslidnge L:

LV&?:(zm—l)% 1)

Die kapazitive Beschwerung durch C, verkiirzt, wie Fig. 5
zeigt, die geometrische Linge L der Resonanzleitung. Fiir die
praktische Berechnung verwandelt man zweckmaissig Gl. (20)
unter Benutzung von GI. (18) und (7) in eine zugeschnittene
Grossengleichung. Man erhilt:

(f/GHz) (Ca/pF) (Z/Q) = 159 ctg [12° (f/GHz) (L/cm) ex ]
(22)
Beispiel 6: Welche Lédnge L erhilt bei f = 600 MHz eine Resonanz-

leitung, wenn sie eingangsseitig mit der Kapazitit
Ca = 1,7 pF belastet ist.

(Z=60Q,¢e =1)
Mit GI. 22 wird:

0,6-1,7-60 = 159 ctg[12°-0,6 - (L/cm)]
ctg [7,2 0 (L/ecm)] = 0,385 =720 (L/cm) = 69 0 —
L=96cm

2.2.1.2 Losung mit Hilfe des Smith-Diagramms. Mit Hilfe

des Smith-Diagramms erhdlt man folgenden Losungsweg:
Nach Fig. 6 muss auch hier:
YaB=Ya+n=0 (23)
sein oder, da nur Blindleitwerte vorhanden sind:
jbas=]jba +jb1= 24)
Fig. 6

L Ei itig kapazitiv beschwerte
AL Resonanzleitung

I L Leitungsldnge; y; bezogener
"T.

— yl Eingangsleitwert; Y, Leitwert in-
folge kapazitiver Beschwerung
o= Weitere Bezeichnungen
B siehe Fig. 4

Bull. SEV 59(1968)19, 14. September
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Fig. 7
Bestimmung der erforderlichen Leitungslinge eingangsseitig kapazitiv
beschwerter Resonanzleitungen mit Hilfe des Smith-Diagramms
b, bezogener Leitwert infolge kapazitiver Beschwerung; b) bezogener
erforderlicher Eingangsleitwert der Resonanzleitung; L Leitungsldnge;
A Wellenldnge

Der bezogene Leitwert jba = jw Ca Z ist durch die Frequenz
f, durch die Ausgangskapazitit C, und durch den Wellen-
widerstand Z festgelegt. Dabei muss zur Berechnung der not-
wendigen Leitungslinge L die Frage gelost werden: Welche
Leitungslinge L ist dem Abschlussleitwert yo = oo (Kurz-
schluss!) vorzuschalten, damit am Eingang der Kurzschluss-
leitung der Leitwert j by = — j ba erscheint? (Vgl. Beispiel 5.)

Beispiel 7: Welche Linge L erhilt bei f = 600 MHz eine Resonanz-
leitung, wenn sie eingangsseitig mit der Kapazitit
Ca = 1,7 pF belastet ist?
(Z=60Q,¢er=1)
Mit den GIn. (24) und (18) wird der erforderliche Ein-
gangsleitwert j by:
. . . . 0,6-1,7-60
jhh=—jbs = —joCoaZ =— T 159
=—j0,385
Dieser bezogene Leitwert j b wird erzeugt, wenn dem
Kurzschluss yo = co, wie die Fig. 7 zeigt, die bezogene
Leitungsldnge L/A = 0,192 vorgeschaltet wird. Mit
A =50 cm entsprechend der Frequenz f = 600 MHz
wird damit L = 9,6 cm (vgl. Beispiel 6).

2.2.2. Strom- und Spannungsverteilung
Die Leitungslinge L einer kapazitiv beschwerten kurzge-
schlossenen Resonanzleitung ldsst sich damit auf rechneri-

schem Wege und mit Hilfe des Smith-Diagramms ermitteln.
Dabei besitzt der Losungsweg iiber das Smith-Diagramm zu-
gleich den Vorteil, dass aus der Transformationsstrecke L/A
sogleich auf die Strom- und Spannungsverteilung ldngs dieser
Resonanzleitung geschlossen werden kann.

2.2.2.1 Strom- und Spannungsverteilung auf der unbe-
schwerten kurzgeschlossenen Resonanzleitung. Bei der kurz-
geschlossenen Leitung ist nach Fig. 1 die Spannung Uy = 0.
Damit wird aus den GIn. (3) und (4):

U= jloZsin Bl (25)

h=1Iocosfl (26)

In Abhingigkeit von der Zeit ¢ und vom Ort /[ wird aus die-
sen Gleichungen
u(l, fy=Re|jlo Zeiotsin 1] Q27
und

i(l, 1) =Re| feiot cospl| (28)

Damit werden jetzt fiir die verschiedenen Zeiten f:
a) wt =0, d. h. et = 1 u(l,ty =Rel[j Io Zsin pl]
u(l,t)y=0
i(l,ty=Re[lycos pl]
i(l,1y=1Iycos Bl

b) wt = 900, d. h. eiot = j
u(l,ry=— Ip Zsin gl
i(l,1)y=Re[jlocos fl]

|
|
u(l, /) =Reljjlo Zsin pl] }
i) =0 }

c) wt=180%d.h.eiot=—1 u(/, 1) =Re[—jloZsinBl] 33)
u(, =0 (
i(l,ty=Re[— focos BI]
1(l,t)=—Iocos Bl }(34)

d) @t =270 d.h.eiot = —j u(l,r)=Re[—jjloZsinpI] 35
u(l,ty=1Iy Zsin gl 3
i(l,1)=Re[—jlocos pl]
i(Ly=0 }(36)

Uber eine A/4-Leitung gesehen, erhiilt man die in Fig. 8
dargestellte Strom- und Spannungsverteilung. Die rdumliche
Verteilung von Strom- und Spannung ist bei kurzgeschlossener
Leitung rein sinusformig. Zeitlich dndern sich Strom und
Spannung ebenfalls sinusférmig, und zwar mit einer zeitlichen
Phasenverschiebung von ot = 90 0 gegeneinander. Wenn das
Magnetfeld, gekennzeichnet durch den Strom i, seinen Maxi-
malwert erreicht, verschwindet gerade das elektrische Feld,

gekennzeichnet durch die Span-

I 1 I nung u; erreicht dagegen die elek-
wt=0 E wt = {- = wl= | .,,rza{ : 2 trische Feldstéirke. gerade. ihr Maxi.-
: S ; § 3 = N § mum, so verschwindet die magneti-
sche Feldstdarke. Dabei ist hier bei
der kurzgeschlossenen Leitung wei-
o Fig. 8

_ e T T T Strom- und Spannungsverteilung auf der
/S wi=0 I wt=Z [ wl=T |= t 3T (= Resonanzleitung (L=1/4) in Abhiingigkeit

- 2= s wi=2 | von Zeit und Ort

< < < "< B3 ‘
a— ~ ~ -— —I w t bezogene Zeit; [ laufende Koordinate;
\\ u Momentanwert der Spannung; i Mo-
~— mentanwert des Stromes

Bull. ASE 59(1968)19, 14 septembre
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Fig. 9
Zur Ermittlung des Strom- und Spannungsverlaufs entlang einer A/4-Leitung
mit Hilfe des Smith-Diagramms
! laufende Koordinate; A Wellenlinge; y; bezogener erforderlicher Ein-
gangsleitwert; L Linge der Resonanzleitung

ter zu beachten, dass die Spannung am Kurzschluss unabhingig
von der Zeit immer den Wert Null besitzt, widhrend der
Strom i ebenfalls unabhédngig von der Zeit, im Abstand
! = A/4 immer verschwindet.

Denselben sinusformigen Strom- und Spannungsverlauf
entlang der Resonanzleitung erhdlt man auch mit Hilfe des
Smith-Diagramms: Ausgehend vom bezogenen Leitwert
yo = oo (Kurzschluss) entsprechend //4 = 0,25 (Fig.9) ist
diesem Leitwert die bezogene Liange L/A = 0,25 vorzuschalten,
um den fiir Parallelresonanz erforderlichen bezogenen Leit-
wert y1 = 0 zu erhalten.

2.2.2.2 Strom- und Spannungsverlauf auf der kapazitiv be-
schwerten kurzgeschlossenen Resonanzleitung. Wie bereits
erwihnt, verkiirzt die eingangsseitige kapazitive Beschwerung
die geometrische Linge L der Resonanzleitung. Am Ort des
ausgangsseitigen Kurzschlusses muss mit yp = oo weiterhin
die Spannung Uy = 0 sein und der Strom 7 = [ sein Maxi-
mum besitzen. Allerdings erreicht die Spannung am Ort der
kapazitiven Beschwerung nicht ihr Maximum, da der Ort des
Spannungsmaximums durch die Frequenz bzw. durch die
Wellenldange gegeben ist und immer um / = 1/4 von der Null-
stelle entfernt liegt. Entsprechendes gilt fiir den Nulldurchgang
des Stromes. Der genaue Strom- und Spannungsverlauf entlang
der Leitung ldsst sich wieder leicht mit Hilfe des Smith-Dia-
gramms bestimmen, wie das folgende Beispiel zeigt.

jba =+ 0715

L5
—'m“"
s o
AR
‘\“!ﬁn [
; e e e
S Y
o )
NS Ny
',5;:\" ’ B
& ; gt - ; ‘\c—"\
I e W
[
QU
S
Fig. 10

Zur Bestimmung von Leitungslinge und Spannungsverteilung einer eingangs-
seitig kapazitiv beschwerten Resonanzleitung
b, bezogener Leitwert infolge kapazitiver Beschwerung; b bezogener
erforderlicher Eingangsleitwert der Resonanzleitung; L Linge der Re-
sonanzleitung; 4 Wellenlinge
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Beispiel 8: Welche Linge erhdlt bei /= 860 MHz eine Resonanz-
leitung (Z = 60 Q, er = 1) wenn sie eingangsseitig mit
der Kapazitit Cy = 2,2 pF belastet ist, und welcher
Strom- und Spannungsverlauf herrscht auf der Leitung?
Mit den Gln. (24) und (18) wird der erforderliche Ein-
gangsleitwert :

0,86-2,2-60
159 a
=—1j0,715

jhh=—jbs=—joCi Z=—]

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

% =0,151 - L =0,151 4 =0,151-349cm = 5,27 cm

Die Spannungs- und Stromverteilung nach Fig. 11 erhalt
man ebenfalls aus dem Smith-Diagramm, wobei be-
achtet werden muss, dass nach Fig. 8 Strom und Span-
nung zeitlich um wt = 90 © phasenverschoben sind.

2.3 Kapazitiv abgeschlossene Resonanzleitung
Wihrend die mit Hilfe von KurzschluBschiebern abstimm-
bare Resonanzleitung heute noch vielfach auf der Senderseite
anzutreffen ist, werden empfangsmissig in UHF-Tunern

. S
TR ///- - — /.//’—
o U /><\\
-
0 0099 0.2 03 7 Ok 05
.
C
L0151

Fig. 11
Strom- und Spannungsverteilunggauf einer eingangsseitig kapazitiv
beschwerten Resonanzleitung
I Strom; U Spannung; C, kapazitive Beschwerung; L Linge der Reso-
nanzleitung; A Wellenlange

heute vorwiegend kapazitiv abstimmbare Resonanzleitungen
verwendet. Dabei bleibt natiirlich die eingangsseitige kapazi-
tive Beschwerung durch die Rohren- oder Transistorkapazitit
sowie durch die Schaltungskapazitit erhalten.

2.3.1. Resonanzbedingung
2.3.1.1 Rechnerische Losung. Der rechnerischen Behand-
lung wird das Ersatzschaltbild der Fig. 12 zu Grunde gelegt.
Parallelresonanz ist auch hier wieder vorhanden, wenn der
Leitwert Yap zwischen den Punkten A und B verschwindet:

Yap=jwCa+ Y1=0 (37)

In normierter Schreibweise erhdlt man mit GIl. (14) und
y=jwCZ

00— JoCZ rjtanfL

vap=0=jwoCu Z + 1 +;GwCeZ)tanfL

L wCGZ—wCGZoCZtanBL + o CoZ + tan fL
Il —wCoZtan L

(38)

Der Zihler der Gl. (38) verschwindet bei:

1 . G
a)CoZ) tanffL =1+ Co

Fiir den Sonderfall des ausgangsseitigen Kurzschlusses,
d. h. Cp = oo, erhilt man wieder die Resonanzbedingung der
Gl. (20):

(quf (39)

wCaZ=ctg fL (20)
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L Fig. 12
’ Beidseitig kapazitiv abgeschlossene
A Resonanzleitung

C, kapazitive Beschwerung;
CET_C i CO Cy Abstimmkapazitit
B

Weitere Bezeichnungen
siehe Fig. 4
2.3.1.2 Sonderfall C, = 0. Fiir den weiteren Fall des ein-
gangsseitigen Leerlaufes, d. h. Ca = 0, erhélt man aus Gl. (39)
die Resonanzbedingung:

1

etz wnfl=1

bzw. (40)
—wCoZ =tanfBL

Qualitativ driickt Gl. (40) folgenden Sachverhalt aus: Tragt
man die Funktionen — w Co Z = f (/) und tan L = tan % [=

— g (B]) zusammen in ein Diagramm auf, so ergeben die
Schnittpunkte beider Funktionen eine der méglichen unendlich
vielen Resonanzfrequenzen fom.

Nur fiir den Fall Co = 0 liegen die moglichen Resonanz-
frequenzen harmonisch zueinander, und zwar wird, wie Fig. 13
zeigt; in diesem Fall:

Ler —@m—1 % 1)
Fig. 13 zeigt weiter, dass der kapazitive Abschluss Co die
geometrische Linge L der Resonanzleitung verldngert.
Fiir die praktische Berechnung verwandelt man zweckmis-
sig Gl. (40) wieder in eine zugeschnittene Grossengleichung:

— (fIGHz) (Co/pF) (Z/Q) = 159 tan [129(f/GHz) (L/cm) V/ex ]
(42)
Beispiel 9: Welche Linge L erhilt bei 600 MHz eine Resonanz-

leitung, wenn sie ausgangsseitig mit der Kapazitit
Co = 1,7 pF belastet ist?

(Z=600Q,¢e =1)
Mit Gl. (42) wird:
—0,6-1,7-60 = 159 tan [12 9+ 0,6 - (L/cm)]

tan [7,2°-(L/cm)] = — 0,385 7
720-(L/cm) =1800—690=1110 -~ L =154 cm

g(Ru

0,?5 0,?5 1,75 — &R
ik 3774 M — Al
f01
Fig. 13
Resonanzfrequenzen fiir ausgangsseitig kapazitiv abgeschlossene
Resonanzleitungen

g (B =tan B, f () = © Cy Z

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 5
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2.3.2. Strom- und Spannungsverteilung
GIl. (39) wird zweckmissig wieder mit Hilfe des Smith-
Diagramms gelost, wobei man ausser der erforderlichen
Leitungsldinge L gleich wieder Aufschluss iiber die auf der
Resonanzleitung herrschende Strom- und Spannungsverteilung
erhilt. Die Fragestellung lautet jetzt wie folgt: Welche be-
zogene Leitungslinge L/A ist dem bezogenen Leitwert:

GHz) (Co/pF) (Z/Q)

jbo=jircez =i o

43)

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

] (f/GHz) (Ca/pF) (Z/Q)

jhh=—jba=—joCaZ= 159

(44)

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

jba =jt4)Caz
/ T
// ,an =jwCZ
/ L 028
| A
|
\
\\
\
%
1,04 ;
Jb L =‘j ba I
P
/
e
01 0,2 0% 03 04 5___.
L .
C. C
a—E -r 0
Fig. 14
Zur Bestimmung der erforderlichen Leitungskinge und der Spannungsvertei-
Iung von beidseitig k itiv abgeschl R it

I laufende Koordinate; @ Kreisfrequenz; C, kapazitive Beschwerung;
C Abstimmkapazitiat; Z Wellenwiderstand; U Spannung;
A Wellenlinge

Weitere Bezeichnungen siehe Fig.10

Beispiel 10: Welche Linge L erhilt bei f = 860 MHz eine Resonanz-
leitung (Z = 60 Q, &r = 1), wenn sie eingangsseitig
mit der Kapazitit Ca = 2,2 pF und ausgangsseitig mit
der Kapazitit Co = 8 pF belastet ist? Welcher Strom-
und Spannungsverlauf herrscht auf der Leitung?

Nach Gl. (44) wird der erforderliche bezogene Ein-
gangsleitwert:

. . . . 0,86:2,2:60

Jhh=—jbs=—joCaZ=—] — 159  —
=—j 0,715

Fiir den bezogenen Abschlussleitwert jbo erhdlt man

aus GI. (43):

: . . 0,86-8-60 .

Jbo—quCoZ—JT—JZ,”

Damit ist dem Abschlusskondensator Cp die bezogene
Leitungsldnge L/A = 0,308 — 0,099 = 0,209 bzw. die
Leitungslinge:

L=0,209-)=0209-349cm - L=73cm

vorzuschalten (Fig. 15).
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jba=+j0,715

jbL=-j0,715

Fig. 15
Bestimmung der erforderlichen Leitungslinge und der Spannungsverteilung

von beidseitig kapazitiv abgeschlc R leitungen
b bezogener Leitwert der Abstimmkapazitit C,,

Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 10

Die Strom- und Spannungsverteilung erhilt man eben-
falls 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 @t = 900 gegeneinander phasenverschoben sind
(Fig. 16).

3. Abstimmbare Resonanzleitungen

UHF-Tuner benotigen Leitungskreise, die sich innerhalb
des Frequenzbereiches f = 470...860 MHz entsprechend dem
Wellenldngenbereich A = 63,8...34,9 cm kontinuierlich ab-
stimmen lassen. Die Abstimmsteilheit df/dC soll dabei mog-
lichst gross sein, bzw. der Quotient Cmax/Cmin moglichst klein.
Dabei muss beriicksichtigt werden, dass die Minimalkapazitit
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 Schaltkapazitit in der Grossenord-
nung Ca = 5 pF liegen. Damit erheben sich folgende Fragen:

a) Welche Linge L und welcher Wellenwiderstand Z ist der
Resonanzleitung bei einem moglichst kleinen Kapazititsverhiltnis
Cmax/Cmin zu geben, wobei gleichzeitig der Einfluss dieser Grossen
auf die Resonatorgiite beachtet werden muss?

b) In welchen Grenzen wandert bei der Abstimmung das Span-
nungsminimum, d. h. der Spannungsknoten? Mit anderen Worten:
An welcher Stelle der Resonanzleitung wird zweckmadssig die Kopp-
lung auf den folgenden Kreis vorgenommen ?

3.1 Leitungsldnge und Kapazitditsverhdlinis

Die Berechnung erfolgt anhand des Smith-Diagramms,
wobei, wie erwdhnt, eine eingangsseitige kapazitive Belastung
von Cy = 5 pF und eine Minimalkapazitit des verwendeten
Abstimmkondensators  Coggy = Cmin = | pF angenommen
wird. Die Grossen L und Cmax konnen nach dem angegebenen
Verfahren leicht auch fiir andere Werte fiir Ca und Cmin oder
auch fiir andere Frequenzbereiche nachgerechnet werden.

Den erforderlichen bezogenen Eingangsleitwert jbi fiir
/=860 MHz und Cy = 5 pF erhiilt man mit Gl. (44) zu:

920 (A 577)

Jbiggy = —§ 20 ED 50,0071 (z102)

159 )

Entsprechend erhilt man fiir /= 860 MHz den bezogenen
Abschlussleitwert

j boggy = j 0,00542 (Z/<2) (46)

Die GIn. (45) und (46) werden in das Smith-Diagramm
eingetragen (Fig. 17), wobei sofort die bezogene Lidnge L/A
abzulesen ist, die erforderlich ist, um den bezogenen Leitwert
Jjbogg, in den erforderlichen bezogenen Leitwert jbigg, zu trans-
formieren; z. B. ergibt sich, wie die Fig. 17 zeigt, fir den
Wellenwiderstand Z = 100 Q die bezogene Linge L/ = 0,421
— 0,194 = 0,227 und daraus fiir /= 860 MHz entsprechend
A = 34,9 cm die erforderliche Leitungsldnge L = 7,92 cm.

Der erforderliche bezogene Eingangsleitwert fur f= 470
MHz entsprechend einer Wellenlinge A = 63,8 cm errechnet
sich nach GI. (44) zu:

. 047-5(Z)Q)

Jbige = — ] g - = —j0,0143 (Z/Q)

159 &7

womit man unter der in Beispiel 5 angegebenen Leitwerts-
transformation iiber die bezogene Leitungsldnge L/2[,., den
erforderlichen bezogenen Abschlussleitwert jbo,,, und damit

die erforderliche Maximalkapazitit Cmax = Co,,, des zur

Abstimmung benétigten Drehkondensators erhilt (Fig. 17
und 18).

Tabelle I gibt die einzelnen notwendigen Berechnungsschritte
an.

Zur Berechnung von Leitungslinge und Maximalkapazitiit

Tabelle 1

y ' i biggy i boggy | L/2|gg Cfﬂ Lik|gg | 301450 | §0047 CS:X

60| —j 1,625 |j 0,325 0,288 | 10,0 | 0,157 | —j 0,89 | j 7,20 |24
100 | —j 2,71 |j 0,542 10,227 | 7,920,124 | —;j 1,48 | j 5,30 | 17,9
150 | —j 4,06 |j0,812 0,180 6,26 | 0,098 | —;j 2,22 j5,35 |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 | 4,320,068 |—j 3,70 |j 6,30 | 8,5
300 | —j 8,12 |j1,62 |0,106 3,70 | 0,058 | —j 4,44 |j 6,90 | 6,7

Fig. 19 zeigt in Abhédngigkeit vom Wellenwiderstand Z bzw.
in Abhéngigkeit vom Querschnitt des verwendeten Leitungs-
kreises (vgl. Fig. 2) die erforderliche Leitungslange L und die
Maximalkapazitit Cmax, wenn der Leitungskreis innerhalb des
gesamten UHF-Gebietes, d. h. von f = 470...860 MHz ab-
stimmbar sein soll. Wie in dieser Figur gezeigt ist, verringert
sich mit zunehmendem Wellenwiderstand Z der Resonanz-
leitung sowohl die erforderliche Leitungsldnge L als auch die

1L
A

e c

aT 0

}._“L =020 _ _|
A
Fig. 16
Strom- und Spannungsverteilung entlang der beidseitig kapazitiv
b hl R leitung

Bezeichnungen siehe Fig. 14
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erforderliche Maximalkapazitit Cmax bei konstantem Cmin.
Einer Vergrosserung des Wellenwiderstandes Z steht aber, wie
im Anhang gezeigt wird, eine gleichzeitige Verringerung der
Schwingkreisgiite O gegeniiber. Bei Koaxialkreisen erreicht die
Schwingkreisgiite Q bei konstantem Aussendurchmesser ihren
Maximalwert bei einem Radienverhiltnis Ra/Ri = 3,59 ent-
sprechend einem Wellenwiderstand Z = 76,7 Q. Der Absolut-
wert der Giite steigt allerdings mit grosser werdendem Aussen-
durchmesser R, weiter an. In der Praxis wird man also ge-
zwungen sein, einen giinstigen Kompromiss zwischen Schwing-
kreisgiite Q und Abstimmsteilheit, gegeben durch den Quo-
tienten Cmax/Cmin, Zu wihlen.

3.2 Strom- und Spannungsverteilung

Jeder Blindwiderstand bzw. Blindleitwert ldsst sich auf-
fassen als eine kurzgeschlossene Leitung, deren Linge sich
nach GI. (16):

n=¥"17Z=—jctgpl (16)

berechnen ldsst. Damit wird die Strom- und Spannungsver-
teilung ldngs der kapazitiv abgeschlossenen Leitung wie bei
der kurzgeschlossenen Leitung rein sinusformig sein, wobei,
wie noch einmal erwdhnt werden soll, die Maximalwerte von
Strom und Spannung zeitlich um wt = 90 © 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 abhidngig von
der Grosse der hier herrschenden kapazitiven Belastung.

Fig. 20 zeigt die Strom- und Spannungsverteilung lings der
beidseitig kapazitiv belasteten Resonanzleitung fiir verschie-
dene Wellenwiderstdnde und die beiden Grenzfrequenzen des
UHF-Bereiches /= 470 MHz und f = 860 MHz; und zwar
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Fig. 17
Ermittlung der erforderlichen Leitungslinge L in Abhingigkeit
vom Wellenwiderstand Z
C, = 5PF; Cpin = 1 DF
! laufende Koordinate; b\ bezogener Leitwert der Abstimmka-
pazitit Cp; by bezogener erforderlicher Eingangsleitwert der
Resonanzleitung

ist links die Abhéngigkeit der Strom- und Span-
nungsverteilung von der auf die Wellenlidnge bezo-
genen Leitungsldnge //A dargestellt und rechts auf
der Leitung der Linge L selbst.

Man erkennt, dass der Spannungsknoten bei der
Abstimmung von f = 470 MHz auf f= 860 MHz
lings der Leitung wandert, was bei der Dimensionie-
rung der Koppelschlitze bei strahlungsgekoppelten
UHF-Bandfiltern zu beachten ist.

Anhang
Die Giite eines Resonanzkreises Q ist bekanntlich ge-
geben durch die Gleichung
R
0= =—2—
V Li/ Cx
Rp Resonanzwiderstand ; Ly Kreisinduktivitdt; Cy Kreis-
kapazitit

(1a)

Zur Definition und Berechnung der Giite eines Lei-
tungskreises wird dieser durch einen Schwingkreis aus den
konzentrierten Elementen Ly und Cx ersetzt; da zwei
Grossen, ndmlich Lx und Cyk, bestimmt werden miissen, konnen an
diesen Ersatzkreis zwei Bedingungen gestellt werden:

a) Ersatzkreis und Leitungskreis haben dieselbe Resonanz-
frequenz o

b) Ersatzkreis und Leitungskreis besitzen in der Ndhe der Reso-
nanzfrequenz dieselbe Abstimmsteilheit, d. h.

d Bk
dow

dB

(2a)

©o dw

o

Fig. 18
Ermittlung der erforderlichen Maximalkapazitit Cmax in Abhingigkeit vom
Wellenwiderstand Z
C, =5pF; Cpip, = 1pF
Weitere Bezeichnungen siehe Fig. 17

(A 578) 921



Z2=60Q
=10cm

Z=100Q
L = 7292cm

—— ad )
— —_— - Z=150Q
T~ . L=626cm
860 MHz U
Cat =:co
470 MH2z
.U\/
—— — I o
T Z = 20002
860 MHz ) L =508em
U
Ca = =Co
r—-I—-— —— e — — ——
470 MHz
U\/
T T~ Z= 2500
860 MHz L= 4,32cm
\
G~ _=0Co
I
470 MHz
U\/
e 1 -
/] Z = 300Q
860 MHz L= 37cm
U B — R R S
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 cm
- [ -
Fig. 20
Strom- und Spannungsverteilung auf der beidseitig kapazitiv ab hl R leit fiir verschiedene Wellenwiderstinde Z

links: Von der auf die Wellenlinge bezogene Leitungslinge I/ A; rechts: Bezogen auf die Leitungslinge L selbst
I Strom; U Spannung; C, kapazitive Beschwerung; C; Abstimmkapazitit
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Leitungsliinge L und Maximalkapazitit Cmax
Wellenwiderstand Z
(C, = 5 PF; Cpip = 1 pF; f = 470...860 MHz)
Chax Maximalwert der Abstimmkapazitit Cp; L Leitungslinge;
Z Wellenwiderstand

in Abhiingigkeit vom

Man erhélt mit:

1 dBx 1
—> d({)« = Ck (T)ZT]; (33) (4a)
bzw. bei der Resonanzfrequenz mit:
o2 = 1 (5a)
0 Ly Cx ¢
dBix|
7oy 2:Cxc (6a)
Weiter wird mit:
B 1 / dBr 1 [ 1
Bli_ZCtng — do  Z v sin2 I
(7a) (8a)
i L 1
Mit Z =\ —= und V= (9a) (10a)
c yL ¢’
wird
L (11a)
Zv

Fiir die J/4-Leitung, d. h. fiir f/ = n/2, die hier ohne Beschréin-

kung der Allgemeingiiltigkeit fiir das optimale Radienverhdltnis

Ra/R;i einer Koaxialleitung der Einfachheit wegen gewdhlt wird,
erhdlt man somit:

d B
do |6 =

=€ (12a)
=we 2 l=2A4
Die GlIn. (6a) und (12a) liefern damit bereits die Kapazitit Cxk
des Ersatzkreises zu:
Cc’l

Cx = 3

(Gilt nur fiir /= 1/4!) (13a)

Die Induktivitit Lk des Ersatzkreises erhélt man fiir / = 1/4 auf
folgende Weise:

_TC*E)()— o Ve I “LIC, o L/C/'%
pl= 7= [=awo )L C /—I/chk [mVLkC'[ /

(14a)

Damit wird fiir / = 1/4 die Induktivitit Lk des Ersatzkreises:

8

Ly = ;EL / (15a)

Fiir das Lx/Cx-Verhiltnis des Ersatzkreises wird mit Gl. (13a)
und (15a)
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A

VLk V8L’12 !
Cx nC'l x

(16a)

Den Resonanzwiderstand R, des Ersatzkreises erhdlt man aus
der Verlustleistung Py. Mit I = [cos B/ wird fiir / = /4

7\/4A2 3 /2
i
PV:f %‘WR dd=- 273,— cos? fldfI =
0
PR g1 pl=2  I2R')
- [anzﬁur ] =t am

Diese entlang der Leitung verbrauchte Verlustleistung Py wird
formal in einem Widerstand Rp verbraucht, der am Eingang der
Al4-Leitung liegt. Nach Gl. (25) liegt aber auch am Eingang dieser
Resonanzleitung die Spannung U = Z [. Damit wird jetzt:

Uz z2[2  [2R'2
=Rk T 2R, T 16 (182)
Und der Widerstand des Ersatzkreises ergibt sich zu:
822
R =— (19a)
p!zzm R

Setzt man nun die Gl. (19a) und (16a) in Gl. (1a) ein, so erhélt
man fiir die Giite eines 4/4-Kreises:

Ry 822 n 2n Z

may, D OUEE L B 20!
VIdCe R4 4Z7 1R (202)
Fiir ein Koaxialkabel ist nach Gl. (5):
Ry
Z =600 In—> 5
60 Q In R (5)

Als Widerstandsbelag R’ erhilt man fiir die Hin- und Riick-
r=_2

leitung des Koaxkabels:
1 1 o ( Ra )
it = 21
2ms (Ra, Ri) 2ns Ra (1a)

o spezifischer Widerstand; s dquivalente Leitschichtdicke

Damit erhilt man schliesslich fiir die Giite:

4n2-60Q-s In Ra/R; _tha/RL_
A0 1 + Ra/Ri 1+ Ra/Ri

Das Maximum der Giite in Abhéngigkeit vom Radienverhiltnis
erhilt man mit Hilfe der. Gleichung:

B = (222)

a

dQ -
dR/R; O &)
Mit
do 1 In Ra./Ri
¢ e - = =0
O T
Ri Rj R;
(24a)

verschwindet der Differentialquotient der Gl. (24a) bei einem
Radienverhiltnis von Ra/Ri = 3,59 entsprechend einem Wellen-
widerstand von Z = 76,7 Q.
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