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Hochfrequenzleitungen

HF-Leitung

Abb. 1: Paralleldrahtleitung
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Abb. 2: Koaxkabel Schnittmodell
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HF-Leitung

Hochfrequenzleitungen

(5]

Abb. 3: Elliptischer Hohlleiter fiir den Frequenzbereich von 3,8 bis 5,8 GHz. Zwischen dem gewellten
Kupferrohr und dem schwarzen Mantel befindet sich eine klebrige Schicht, welche die Rillen des
Kupferrohrs ausfiillt und somit eine bessere Biegsamkeit bewirkt. An der Luft hartet diese klebrige
Schicht aus und bewirkt so einen gewissen Selbstheilungseffekt bei kleineren Defekten.
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Wellenwiderstand

Wellenwiderstand
JP3
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Abb. 4: Ersatzschaltbild
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Abb. 5: Genaues Ersatzschaltbild eines Koxialkabels
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Wellenwiderstand

Wellenwiderstand

Wellenwiderstand

L/
ZW - E

® Paralleldrahtleitungen: Zyy = 1509 bis 6002
e Koaxialleitungen: Zy = 5090 bis 950

® Der Wellenwiderstand entspricht dem Abschlusswiderstand einer Leitung,
bei dem keine stehenden Wellen auftreten.
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Verkiirzungsfaktor

AfuTUB-Kurs

Verkiirzungsfaktor
Technik A 10
HF-Leitung
Wellenwiderstand
Verkiirzungsfaktor
® das Dielektrikum verlangsamt die Ausbreitungsgeschwindigkeit im Kabel: Skin-Effekt
1 Dampfung

V= 7/@ SWR

® durch geringere Ausbreitungsgeschwindigkeit verkiirzt sich die Wellenlange e

Transformations-

auf der Leitung: leitungen
v Symmetrierung
k=— !
I Topfkreis
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Verkiirzungsfaktor

Typische Verkirzungsfaktoren ARUTUB-Kurs
Technik A 10
HF-Leitung

Wellenwiderstand

Verkiirzungsfaktor
Skin-Effekt
Kabeltyp Verkiirzungsfaktor Dampfung
Koaxialkabel, normal k=10,66 SWR
Koaxialkabel mit Luftisolation | k = 0,85 Lecherleitung
offene 60052 Speiseleitung k=0,98 T
Flachleitung mit 30002 k=0,82 -
Topfkreis
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Skin-Effekt

Der Skin-Effekt (Wiederholung aus A02)

e tritt bei hoherfrequenter Wechselspannung auf

® verdrangt Elektronen aus dem Leitungsinneren an die Leiteroberflache
— Widerstand im Leiter steigt
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Skin-Effekt

Ursachen des Skin-Effektes

(o]

Abb. 6: Uberlagerung von Wechsel- und Wirbelstrémen

Ursache des Skin-Effektes ist das magnetische Feld
Es erzeugt Wirbelstrome im Innern des Leiters

Diese sind dem Erzeugerstrom entgegengerichtet

Das wechselnde Magnetfeld erzeugt im Leiter eine hdhere Gegenspannung

als am Rand
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Die Dampfung

e Hangt vom Verlustwiderstand und dem Dielektrikum ab

Gibt den Leistungsverlust tber das Kabel an

Dampfung

® Wird meist in dB pro 100m angegeben

n =

fhoch
fniedrig
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Dampfung

Kabeldampfung Beispiel 1

RG 213/U hat bei 100MHz eine Dampfung von 6, 7dB. Wie groB ist die
Dampfung bei 145 MHz?

fhoch

Hinweis: n =
fniedrig
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Dampfung

Kabeldampfung Beispiel 1

RG 213/U hat bei 100MHz eine Dampfung von 6, 7dB. Wie groB ist die
Dampfung bei 145 MHz?

f, |45
Y R et w
"=V R T Vo T VR T

Bei 145MHz ist die Dampfung also: 1,2 - 6,7dB = 8dB

AfuTUB-Kurs

Technik A 10

HF-Leitung
Wellenwiderstand
Verkiirzungsfaktor
Skin-Effekt
Dampfung

SWR
Lecherleitung

Transformations-
leitungen

Symmetrierung
Topfkreis

Referenzen

YAFG
LAFG
% DK#TU 11



Dampfung
AfuTUB-Kurs

Kabeldampfung Beispiel 2

Technik A 10
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Dampfung

AfuTUB-Kurs

Kabeldampfung Beispiel 2

Technik A 10

HF-Leitung

Wellenwiderstand

Verkiirzungsfaktor
- . . - . Skin-Effekt
Lose mit Hilfe des Dampfungsdiagramms aus der Formelsammlung: i
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Dampfung

AfuTUB-Kurs

Kabeldampfung Beispiel 2

Technik A 10

HF-Leitung

Wellenwiderstand

Verkiirzungsfaktor
w“ . . . . Skin-Effekt
Lose mit Hilfe des Dampfungsdiagramms aus der Formelsammlung: i
ampfung
* RG58 . SWR
[ )
° 20 m Alrce"7 Lecherleitung
e 25 m Transformations-
e 20 MHz leitungen
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Y Lésung: 17 8 dB 145 MHZ Symmetrierung
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Dampfung

AfuTUB-Kurs

Kabeldampfung Beispiel 2

Technik A 10

HF-Leitung

Wellenwiderstand

Verkiirzungsfaktor
- . . - . Skin-Effekt
Lose mit Hilfe des Dampfungsdiagramms aus der Formelsammlung: i
ampfung
* RG58 ¢ Aircell7 iy
® 20m e 25 m Lecherleitung
Transf tions-
® 29 MHz * 145 MHz irungen
® |Losung: 1,8 dB ® |6sung: 1,9 dB Symmetrierung
o Topfkreis
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SWR

Stehwellenverhaltnis (Wiederholung)

Umax
Umin

® hangt vom Verhaltnis Abschlusswiderstand R, zu Wellenwiderstand Zyy ab

® ist ein MaB fiir die Anpassung SWR =s=

Umax -
SWR=s5s= =ZfirR,>Z

Umin Ra
Umax R. -
SWR =s = = R fir Z> R,

® st das Verhaltnis von vorlaufender zu zuriicklaufender Welle

® http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Stehwelle_ (Animation).gif
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Lecherleitung

Lecherleitung

(7]

Abb. 7: Lecherleitung Vorfiihrapparat mit Kurzschlussschieber und Lampe fiir den Resonanzpunkt

e [st ein Sonderfall einer Transformationsleitung mit einem
Abschlusswiderstand von 0€2 oder cof2

® Gibt man HF-Signal auf Doppelleitung, mit R, = 02 wird die gesamte

Energie reflektiert

Dadurch entstehen Ausléschungen und Anhebungen

Wellenwiderstand kehrt sich alle A/4 um

Lasst man das Leitungsende offen, kehren sich alle Verhaltnisse um

Dieser Effekt tritt auch bei einer A\/2 Leitung auf
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Lecherleitung

Lecherleitung

Zusammenfassung:

® )\/4 Leitung kehrt Impedanzverhéltnisse um (niederohmig <+ hochohmig),
wirkt wie Schwingkreis

® )\/2 Leitung transformiert 1:1, wirkt auch wie ein Schwingkreis
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Lecherleitung

c.,_\ —

l po _“1

I A | o
TH326

Diese Darstellung zeigt die Strom- und Spannungsverteilung an einer offenen
A/4-Lecherleitung. Sie wirkt als Reihenschwingkreis.
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Transformationsleitungen

AfuTUB-Kurs

Transformationsleitungen

Technik A 10

HF-Leitung

Wellenwiderstand

Verkiirzungsfaktor
Skin-Effekt
® Transformationsleitungen dienen der Anpassung von Antenne zum Sender DampiD
zur ... SWR
® Anpassung des Sender-Widerstandes an die HF-Leitung. Lecherleitung
® Anpassung der Antennenimpedanz an das Kabel. Transformations-
leitungen

® Ri = ZW = ZAntenne

Symmetrierung
Topfkreis
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Transformationsleitungen

Schnittstelle zwischen zwei Geraten

Ausgang Eingang
Ri Ra
Innenwiderstand QU?”e Last Aulenwiderstand
Quellwiderstand Ri Ra Lastwiderstand
Ausgangswiderstand Innen- Aulten- Eingangswiderstand
widerstand Abschlusswiderstand
Die Impedanzen bei einem Gerat
Eingang Ausgang
Ra - —— n
AuBenwiderstand Last Quelle  [RT__
Lastwiderstand Ra Ri Innenwllderstand
Eingangswiderstand Auften- Innen- ?ue\lwderstair:d o
Abschlusswiderstand | widerstand| id d

Abb. 8: Die Widerstidnde bzw. Impedanzen am Eingang und Ausgang von elektrischen Geraten
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Transformationsleitungen

Prinzip der Transformationsleitung

Abb. 9: Die Widerstande bzw. Impedanzen am Eingang und Ausgang von elektrischen Geraten

Eine \/4-Leitung kann Widerstande transformieren

Aber nur in einer begrenzten Bandbreite

Leitung wirkt als Transformator

Eine solche Leitung bestimmter Lange wird auch als abgestimmte
Speiseleitung bezeichnet

Mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossenen Leitungen zur Vermeidung
von Stehwellen, nennt man unabgestimmte Speiseleitung
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Transformationsleitungen

Will man zwei Impedanzen Zg & Za mit einem Viertelwellentransformator AfuTUB-Kurs
anpassen, so muss die Transformationsleitung folgende Werte besitzen: Tec N0
[ ) I .
Wellenwiderstand: HE L
/ Wellenwiderstand
Z - ZE ’ ZA Verkiirzungsfaktor
. Skin-Effekt
° )
Lange' Dampfung
SWR

g = (2n — 1) . % . k Lecherleitung

Transformations-
leitungen

® Bei Koaxialkabeln sieht das Ganze wie folgt aus:

Symmetrierung

6 OQ D Topfkreis
Z —_ . /n(*) Referenzen

ver o d

13882 | D

G .k WAFG
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Symmetrierung

Symmetrierung

® Wird bei Verbindungen zwischen
symmetrischen und unsymmetrischen
Punkten verwendet

e Koaxialkabel ist unsymmetrisch
e Paralleldraht ist symmetrisch
¢ Alle Dipole sind symmetrisch

¢ Alle Antennen, die gegen Erde erregt
werden sind unsymmetrisch

® Ohne Symmetrierung entstehen

Abb. 10: Balun 4:1, 13 Windungen auf
T200A/2 Ringkern Mantelwellen
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Symmetrierung

Balun

Unbalanced
_—

® Balun kann symmetrieren und gleichzeitig
die Impedanz anpassen

® Wird der Eingang an halber Windungszahl
des Ausganges angeschlossen, erhalt man
einen 1:4 Ubertrager

Balanced

(10]

Abb. 11: Spartrafo als Balun

AfuTUB-Kurs

Technik A 10

HF-Leitung
Wellenwiderstand
Verkiirzungsfaktor
Skin-Effekt
Dampfung

SWR
Lecherleitung

Transformations-
leitungen

Symmetrierung
Topfkreis

Referenzen

YAFG

AmateurfunkForschungsGruppe

% DK@TU 22



Die \/2-Umwegleitung

Abb. 12: \/2-Umwegleitung

Symmetrierung

® An der Einspeisestelle teilt sich der Strom

je zur Halfte auf

e Eine Halfte geht direkt zur Antenne, die

andere in die Umwegleitung

® Nach dem ohmschen Gesetz verdoppelt sich

dadurch der Widerstand

® Bei 501 ergeben sich also 10092
¢ Die Umwegleitung stellt den Widerstand

auf der anderen Seite nochmal mit 10092
zur Verfligung

® Somit ergeben sich insgesamt 20092

Impedanz an der Antenne
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Der Topfkreis

Lambda-Halbe
ResonatorLeitung

= spannungs-
R \]:. e

\[Metall Gleiter
mit Kunstoffbeschichtung
als kapaziativer Kurzschiuss

1L signal [1 2]

Gunndiode

Auskoppelschleife

Abb. 13: Topfkreis

T
Al

Topfkreis

Im UHF-Bereich werden Aluminium- oder
versilberte Messingbecher als Leiter genutzt

Sie besitzen einen Mittelleiter, wodurch sie wie
eine Koaxleitung wirken

Sie lassen sich wie auch die Lecherleitung durch
einen Kurzschlussschieber abstimmen

Dieser Schwingkreis ist vollkommen
abgestimmt und von auBen nicht beeinflussbar

Versilbert man die Innenflachen, lassen sich die
Verluste minimieren

Dadurch werden die elektrischen Eigenschaften
fir hohe Frequenzen verbessert
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Referenzen
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Topfkreis
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