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Vortragsprogramm

« Kabelarten und Kenngrof3en
* Physik
 Messmethoden

 Analysemethoden

Hochschule Ulm
e
I
HAM RADIO 2018 2



Kabelarten

nsym- -

T oinnenielter K haxialkabel

metriscit \5:\:3 -
l ™ Dielektrikum ()

Abschirmgeflecht = AulRenleiter

Leiter « Zweidrahtleitung

Leiter JHuhnerleiter”

Hochschule Ulm
N
I
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Kenngrolde

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢

|« Lange [ ol

Impuls wandert mit
Z E Geschwindigkeit ¢ > 7 X

t=0 c<c,=Vakuumlichtgeschwindigkeit =7

Laufzeit: 4

Ausbreitungsgeschwindigkeit: C=1/7

Verkirzungsfaktor: VF =c/c, Sy
DY
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Kenngrolde
Wellenwiderstand Z,

Abschluss mit Wellenwiderstand

> ZL — — Hoéﬁschule Ulm
| .
(-
DN
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Messung mittels Impulsgenerator:
Impulsreflektometrie (1)

HOChOh m iges Informatik & I‘Tﬂeec(;;f
Oszilloskop, Hochschule Ulm
sieht hin- und §(Q
rucklaufende Welle 4))\%‘
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Impulsreflektometrie (2)

L o S
= 0 ’
e ()
bbbl -l é
s | S%

variabler Kabelabschluss

g% Testobjekt:
& 18,3m
RGS8 C/U

- Hochschule UIm

&( R
J)W




Impulsreflektometrie (3)

viln]> ol oo || o LMo ass S|
21 ETANNE 0] AR 0 ST I |

-
v |< >| 2’[:—:

pPi1CcoO

2.0 C VF o CO

| | Generator-

-0.8

Keine Reflexion bei \/
Abschluss mit Z, ' _ Kurzschluss

49 89 0,11 50,11 100,1 150,1 200,1 250,1 3200,1 350,1
EXl~s

400,1

450,1

e pE”ng Automatisch  ~ n‘_‘| A - |*$\| 1|1_32w > | 4 [10% | 2




Impulsreflektometrie (4)

AUTO POWER OFF 3 1/2 DMM
— ——
L

Technik
Informatik & Medien

Hochschule Ulm
g&’&—((e:ﬂ A::puwj-e-c‘syc\e*-:es
"IN

D
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Impulsreflektometrie (5)

ﬂ;rldu‘ |-} QH4 20 ns/div - r-|H1 1 MS 'H" PVwvon32 b ) x 1
Al 4|21V v|»|ac - ‘B, « | Aus M ‘N}i T
Zeit fur Hin- und Ruckweg
27 =185ns
ve 2| 2-18,3 |
. . m

"N VF = = ——=0,659| v/

0,365 2r-¢c, 185ns-3-10"m/s

0,165
0,035
0,235
— einfache Laufzeit |7 =92,5ns
0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000 1200 1400 1600  180,0 2000
| x10 R

Lauft | b W |Trigger Automatisch - J'E‘A - ‘X 4 H 4 (595, 7mV| » H )




Genauer geht es mit einem Vektor-

Netzwerkanalysator

Sll

Reflexion

1kHz - 1.3 GHz
TX Out

1 2

S21

Transmission

S — ;’ |||||||||||||||||| =) -~y
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DUT: DEVICE UNDER TEST &\((&

= Kabel

Dy
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Vorteile der vektoriellen Netzwerkanalyse

* Prazise mit hoher Messdynamik
* Flexibel:

Messung im _ Zeit-
Frequenz- Fourier-Trafo bereich
bereich w

* Impulsantwort
« Dampfung « Sprungantwort
« Anpassung
Wellenwiderstand Hochschule Ulm

* Gruppenlaufzeit
DY
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Einfugedampfung und Wellenwiderstand
eines Rings RG58 C/U Antennenkabel

S,,und S,
messen!




Zeitbereichsanalyse mittels Fourier-

Transformation (DG8SAQ VNWA Software)

m Time Domain Settings - Trace 4

x|

Eingangsdaten werden von

Frequenz- in Zeitbereich

Source for tirme domain transforrmation: |521 -
—J gewandelt
Time domain response |Impulse DFT 4*"_. Impulsantwort
Mode Bandpass = Fensterfunktion:
Window Type | "[ R ectangular
Impulze Response riarmnalized to impulse heightv‘érnpfung R ectangular g" e
- S O c|o
Low frequency data  |as meazured ablesbar HEII'I'II'I_'IIFIQ 3l 8 3 ]
H arnin 5| = 2|38
Stark Time Stop Time LIt mg Cé‘g +
[ 105 |ns I Blackmare N1 < 4
‘ .
Welocity Factor: 0.6G [ /2 \ Plotbereich
, Hochschule Ulm
Length: Start = 0 nm T Stop = 20.7 m B"el S11'|\/|e$'sung gé((ﬁ*
, lauft Signal hin Iy

HAM RADIO 2018

VerklUrzungsfaktor

und zuruck 14



Laufzeitmessung durch das Kabel mittels

Impulsantwort aus S,,-Messung

7 14[92.8ns = 18.3 m -783dB  -7.94dB .
1048/ ™ s 2 _600MH 7.74dB 1

o
o I (O
"“Dampfung Rrr— o i S
. 8dB mittlere Dampfung &
1048/ .. E
« 18,3m Kabellange | =
1048/ | qc?
-40dB | QO
o
5008 Fensterfunktion: | 3%3
0B Hamming | i)g
" ‘ g)
A O >
r-I_l- 8 QI
il Blackman aufzeit %2,83% _,g g
SIN)
Cal  -100dB -100dB
gtart ;1 MHE.IE ESenter =153395£4HH2 5St|:||:|_|__= HD‘II:IDthE o > chule Ulm
tart Time= U ns pan=1. z top Time= hz
T At -0 dB W 521 dB M tm3 d Continuous “-k'\((@

-
IIS_IEIIM "" I ”W "’I V¥ timd dB Single Sweep ))) "

For Trace 1 get scales from Trace 3 i




S ., des offenen Kabels im Zeitbereich

Time Domain Reflectometry = TDR
ﬂ — DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - DGBSAQ licensed to DG —|o| x|

ile Measure Settings Tools Options  Help

1: 600MHz 15135 Wieder 18,3m Lange
21 185.5ns =[18.3 m 115.63dB

1ain transfarmation: r-.-1er.-..:.n,u 1

e |Impulze DFT j O Refa
dB/ 0de
Bandpasz= j allll:B
Blackman j "y _
niormalized to impulze height j Reﬂ exionen an
3 extrapolated below 25 kHz j « Kabelanfang u nd Ende | 504
Stop Time [t 0B
300 [ |
0B
0.6 v /2
0 nm Stop =296 m 0d
Slgnal |éUft hln_ " Start =0 MHz Center = 650 MHz 5tn:u|:u='|3-D1El Sﬁi
. Start Time= 0 ns Span=1.30GHz Stop Time= 300 nz
und zuruck = : : [ Betinem |
= Anders als mit Impulsgenerator hier single Sweep|

|_ o0 . %
LAM RADIO 2018 — nur rticklaufende Wellen sichtbar! —Z




Man kann mit TDR noch mehr sehen:

Verlangertes Kabel mit Antenne (S,,-Messung)

11 231.3ns =[22.8 m -25.05dB o™ I
27 . 2: 186.0ns =(18.3 m -42.52dB Antenne o o
¢ '1 -20dE QOJ é’j
Kabel wurde um KuboIUN . o\? S
108/ 22,8m-18,3m = i S5
o A7
4,5m verlangert S & o
¢3S0
Q o &
y S A
A S o 9
® RS
NESIN
. NG
e Reflexion an Kupplung S Y S
e v s @ Q)Q [Hochschule Ulm
?;:ﬁtt.siag :'EmFD”S mﬂ"‘fﬁ "— \ © QS’C ':j':'D”D“:LS":'“S ‘%K((Ce
I ""'T:}n“hgem'l "I [V tm4 dB Single Sweep J)W .
| AR R o ﬁ




Ring RG58 C/U im Frequenzbereich:

Offene Fragen

W
1B/ 1: OMHz  -0.07dB  97.31ins -40.69dB  92.85ns 0dB

2: 145MHz  -3.48dB  92.92ns -32.42dB 92.85ns
3: 435MHz  -6.40dB  92.83ns  -31.94dB 92.85ns

Tng!
10dBy
Tng!

=

Wir brauchen
ein Modell!

<Fet3
0dB

Laufzeit, d.h. VF

frequenzabhéngig d.h. Dispersion!?

Oszillationen in §11

WWWWWMMWMWW

<Fefd
Start = 0.03 kHz Center = 250.015 kHz Stop =500 MHz qp,-
Span = 49997 MHz
v 521 dB [v 311 dB Continuous

| = ||Mem1 vI [v 321 Delay [¥ canstDelay Single Sweep

2




Modellbildung (1)

Relevante Grofden

« Kapazitatsbelag
* Widerstandsbelag
* |Induktivitatsbelag

HAM RADIO 2018

N

N

N

Storeffekte

dielektr. Verluste
DC, Skineffekt
Skineffekt

Informatik & Medien

Hochschule Ulm
"IN
)



Modellbildung (2)

Koaxkabel ist ein Rohrkondensator

Cr C _ 27,
| In(r,/r1) g. ’
r, = 0,45mm } Datenblatt RG58 C/U

r2 - 1 5mm LAPP GROUP Wikipedia

8[’ - 2,25 POlyethylen http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Tables/diel.html

= C's= % - 104 pF/m

Informatik & Medien

Hochschule Ulm
§(Q‘\ Applied Sciences
D)

Kann man messen...
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Modellbildung (3)

Kapazitat kann man messen

Fle Graph

Settings Graphl \11\@
ClpF Capacitance per meter
120—---

—|aooo 5 0o ooooooo ol oooooonooaoloooooodooooolboaooadooNDaoxroodad
o o o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 1 -.
I 56 o oo oo oll oo oocosooolooconooodsosooshkoossds PR AP R B I
o o o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 =
1154 - .
o 1 o 1 o 1 1 1 1 1 5 o o o 1 o 1 o 1 o 1 1 1 1 T
—| o 0oo0oomoo0oloooooodflooocooalbooodonoloodoodoolooaoaoooanooassoosnoloooaocmoooloooaooflooooolhag .....|...|...|
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1
—| o oo0o0o000oo0o 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =1

o o 5 o o o o o o = 1

50 o0oflooooolbooodaoolaoodloodooloonanonooanaoonoooolaoooomoaoaloooooodoooo P RO R I | A |

o o 1 o 1 1 1 1 1 1 5 o o o 1 o 1 o 1 1 1 1 L= 1

—| 2 000000 oo0oloooooodfloooconabooodoonaloodoadooloooaooooanoossaosnolooooocmoooloooooaodad clbooodlooolapa=rodool

110 o 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 5 o o o 1 o 1 o 1 1 1 g 1 1

. 1 . 1 . 1 1 1 1 1 1 . . . . 1 . 1 . . 1 1 [ 1 1

—| 2 0 0 0000 cooloooooodooocoabooodooolooodoodooloooomoooanaoossaosnolooaoaocmoooloaoo ~d [ .. R B

i=

o 1 o 1 o 1 1 1 1 1 1 5 o o o 1 o 1 o o 1 1 L= 1 1 1

| 2 000000 oo0oloooooodooocoalbooodaooolooadoodooboonoaooooooonaonaoiooloonooosmoaolaa .1.....|.....|....|...|..|
1 1 1 1 1 ||— 1 1

. 1 . 1 . 1 1 1 1 1 . . . . . . . ik 1
— T T S o | F N P L 1 1 | 1
. 1 . . 1 [ . . A . 1 . 1 . 1 . 1 |Ill_ 1 1 1 1
— - Y R . . W . e e L 1 1 1 1 1
. 1 . 1 I 1 1 . § . . 1 . 1 . 1 1 1 1 1 1
— - [

. 1 . 1 1 1 1 1 . . . 1 . 1 . 1 1 1 1 1 1
L T o T 1 | 1 1 | 1
1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 ..I. 1 1 1 1

20 50 100 200 500 1000
Frequency/kHz
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Modellbildung (4)

Dielektrikum ist komplex, d.h. verlustbehatftet

g =¢'-]¢"=¢'(1-]-tan(3)))
Ye=10-C;-¢
=]-0-C,-g"(1-] -tan(o,))
=]-w-C +la)-C-t'an(5g).
Verlust ~ w = 2 f

Zusatzlich ggf. DC-Leckleitfahigkeit G
Y.=]-w-C+f-27-C-tan(5,) +G,

o=Verlustwinkel

C, = Kapazitat
ohne Dielektrikum

= C=¢C,

1atik & Medien

Hochschule Ulm

é&((r;; el

DN



Modellbildung (5)

Einige Dielektrika

Material &’
Polyithylen (PE) 2.25
Polytetrafluortihylen 2.1 1074 25.107%
(PTFE, Teflon)
Duroid (Teflon mit 2.2 10-3
Glls ) aus ,Lineare Elemente der Hochstfrequenztechnik®, Prof. Bachthold, ETH Zirich
_ S _ S
jGPO :1,3°IO 13 ...4,2.10 13 Technik
HZ . m HZ . m Informatik & Medien
Hochschule Ulm
W e
PE hervorragender Isolator = G, =0 SA

P>
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Modellbildung (6)
Widerstands- und Induktivitatsbelag

2
O-Cu'ﬂ-°r1

=25mQ/m
(nur Innenleiter)
oYY
L'=E=&1n(r2/rl) L R
| 27 .
=241nH/m

k & Medie

Hochschule UIm

M
J))N

(Hochfrequenzgrenzfall, kein B-Feld in Leitern)

Kann man auch messen...

HAM RADIO 2018 24



Kurzgeschlossenes Koaxkabel ist beli

niedrigen Frequenzen ein Verlustwiderstand

(=1 Custom Plotting Tool

File Graph
Settings Graphl

-0l x|

R/mOhm VerlustW|derstand pro Meter
200— = _

150—

100—

) 10 20 30 100 200 500
frequency/kHz

HAM RADIO 2018

0 ||||| | |||||||| ||||||||
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Skineffekt = Hauteffekt

Niederfrequenzfall Hochfrequenzfall

_____ Strom fliel3t nur
""""""" an Oberflache

. J Y
o RO XYIA \/?

O0=Eindringtiefe

bzw. Hautdicke

= _skin depth®
R' j— R j— 1 R' — 1 mr’orrraB& E;ef
| aCuﬂrf O¢, 27[[‘15 Hochschule Ulm
| A s
L1 A3
HAM RADIO 2018 rl ))\ 26



Skineffekt im runden homogenen Draht

Ergebnis der Maxwell-Theorie ... :’;)

Lo [aEia/s Jl(+ia/s)) | PENOUGEN Wir
S —’0{ : il (1 +1i)a/s]
2
Impedanz pro Lange (Theorie) = J -
- wogo
Eindringtiefe
I [V|p=a] Ro |
I'o = — — —
L1 1 L rna’o
DC-Widerstand pro Lange
Hod:;&;;wm
I

HAM RADIO 2018 G. S. Smith, Eur. J. Phys. 35, pp.1-13 (2014) 27



Impedanzmessung in Shunt-Anordnung

Messobjekt: Stuck Kupferdraht

beliebiges T-Stuck

Zum
VNWATX &

DUT = 10cm
0,35mm Cul-
Draht

- s g
. \ L Kéamder

" - - Hochschule Ulm
nede "7
nduktivita I

HAM RADIO 2018 28

Shunt-Anordnung zur
genauen Messung
sehr niedriger
Impedanzen!




VNWA Optimierer Tool

Berechnetes Modell vs. Messung

(= DGBSAQ - Vector Network Analyzer Software - DGEBSAL licensed to DGE _||:|Iﬂ

File Measure Settings Tools Options Help

20makim,

Optimierungsergebnis:
20 L=10,9cm

d=0,29mm K
&
1: 10kHz 30.00mohm 30.23m 3N QQ)
2: 100kHz 30.17mohm 30.35m
3: 1000kHz 40.49mohm 39.95m &
4: 1F4kHz 107.82mohm 109.73m @
1 il
_ 7 &7
Stark =1 kHz Log Frequency Sweep Stop = 19952 623 kH E{Diecliﬁm
ﬁ{ Atk =0dB ¥ 511 RealZ ¥ z 11 Real Continuous

IMWE}J;W Single Sweep

Trace 1/Marker 4: 1E4kHz  107.82mohm A

Hochschule Ulm
N
Iy

29



Induktivitat vs. magnetische Feldenergie

In Spule gespeicherte Energie = E = magnetische Feldenergie:

2 2luO Volumen
_ 1 2
=L=0 |[[ BZdv
:uo Volumen
L 1
= L'=—= “ BzdF far Zylindersymmetrie

2
I I luo Querschnittsflache

Informatik & Medien

Hochschule Ulm
"IN
)
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Jeder Raumbereich mit B-Feld tragt additiv
zur Induktivitat bel!




Induktivitat

Niederfrequenzfall Hochfrequenzfall / \
L,'= L _ A In| 2
| 2z
= 241 nH/m (RG58)
In beiden

\ Fallen gleich! /

50 nH 1 Wird mit
= =oVU—— ' 271\ 26 [ _ wachsender
S m ! Cu \/5 f Frequenz f
nH kleiner!

L ~6™L (Ress) LS"“

L'=L'+L,'+L' muss mit wachsender fsinken! 4




Induktivitatsmessung am kurzgeschlossenen

Koaxkabel

g Berechnet L,=(241+ 50 +6)nH/m=298nH/m

Settings Graph |

L/nH Inductance per meter
320_ ______ : ""_"_"_:"_"__"""_"__"'"'"'"";'"'-"';":'""'""r‘“:"'.'.'.'"'"------:----:---:—

310

o i o 1 5 [ 1 i d i o : [ o i o o : L
o 1 o 1 o 1 1 o 5 Il - 1 o 1 o 1 5 1 1 LT 1
| ccoccawaocaloococonfooaoan g% .y . oo o o 0o a oco qEkp Do o o oosc aoaloocoocoodloocoalk aaadoosg'SHodoadaal
G ] =
300 | | | A [] | | | .Ill- Y
| ! L4 ! Bz - T
i 1 [ 1 i i i i [ i 1 &
\
| ) | I ; =

2904 —— T T T T T T T
20 50 100 200 500 1000
Frequency/kHz
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Einfaches Skineffektmodell fur innere

Impedanz: Runder Draht mit Radius r

1
0.4ahrny 100rH

1: 0.002MHz 0.04ochm 50.00nH 0.04o0hm 49.99nH 373.25nH il

10nH/ - g 2: 0.1MHz 0.04o0hm 44.54nH 0.040hm 40.45nH 52.78nH % Bohm

0.4ohm/ 3: 100MHz 1.050hm 1.67nH 1.050hm 1.67nH 1.67nH

10nH;  20nH 0 o 2.20h
” \/7 asymptotische Losung

10nH; O |asy W f schlecht bei NF

Exakte Losung

ElnH (kompIiZiert) R, 2. 4ohm
S0 ZI . \/ R’ 2 + J . f 20hm
40nH X > 1.Echm
’

Z! =R'.—. N \/R + J -2 Rskln

30nH I,.exact 0 2 ] (X) 1.20hm
1
guter Kompromiss,

20nH : r | ,Llo . ' 0.Bohm

x=(1-j)==1-j) |[==-|f einfach!
10nH 5 RO 0 dohm

3
[P g ‘]\_:" % I Linhes <Fefll
Start = 0.001 kHz Log Frequency Sweep Stop =1000 MHz {54
= Johnson, ,High Speed Signal Propagation®, Prentice Hall, 2011 Ty

[v Ex PRealZ [v Joh Beal Z

|5HAM_E|ADld)|%@218 ~] FEx L= v Joh L— 7 sy L Single Gweep

&




Einzeleffekte jetzt bekannt

« Kapazitatsbelag

* Widerstandsbelag

* |Induktivitatsbelag

[ = Verhalten im Kabel?]

Informatik & Medien

Hochschule Ulm
\%5’&,((% Applied Sciences
IHY
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Ein wenig Leitungstheorie:

Unendlich kurzes Stuck Kabel der Lange dx

I+IH

ﬂr
U Gr.dxl:] — C"dx lﬂ +dU

I xmxT

http://www.Intwww.de/Lineare_zeitinvariante_Systeme/Seite2433.html

L* = Induktivitatsbelag der Leiter [H/m] U () =—(R'+ joL")- 1 (X)
R* = Verlustwiderstandbelag der Leiter [Q/m] dx
C' = Kapazitatsbelag [F/m] Al _ it e - Ulx
G’ = Verlustleitfahigkeit Dielektrikum [S/m] e dx (G JaC)-U(x)
&,&g‘ X
d\\ Technik

Informatik & Medien

Hochschule UIm
&(r
Z- und S-Matrix J))‘\

der Leitung

mit y =./(R'+ joL")(G'+ jaC")

R'+ jowlL'
Z, = :
G'+ JoC'

= U (X) =a-cosh(yX)+Db-sinh(yx)

35




Nutzliche Formeln:

Hochfrequenz-Grenzfall (d.h. w grol})

R‘und G‘gegenuber wC‘und wL‘vernachI'éssigbar:

= JoL'- JoC" = JoL"-C' =
y=joL'- joC' = jov Tc VF
| - p
T~ Aulerdem gilt L'
L-C " C,-VF im HF-Fall; C. =Z, =const
J
Also umgekehrt L und C*durch Z;, und VF ausdruckbar:
2 1 Hochschule Ulm
L' = C'= (.
C,-VF Z -C,-VF $(¢
N

HAM RADIO 2018



Das heildt:

L und C"aus Z, und VF berechenbar!

Beispiel RG38: Z, =500
VF =0,66
4 )
= 1 = 18 _1012E v
Z -C,-VF  50Q-3-10°m/s-0,66 | m
z 500 __nH
L'=———= . =253°— HF-Fall v
C,-VF 3-100m/s-0,66 m e
\_ J
Hochschule Ulm
U
Dy

HAM RADIO 2018



Warum eigentlich 50Q7

Hochfrequen;fall
o B 4 A \
e lnm L' 60Q . (r, :
e s - = Z|_ — C = \/7 ‘In ? j /
' 0™r 6‘
MNNTS R r )
Spannungsabfall an Innen- u. Aul3enleiter: Spannungsteiler

R'+R, Un+l/r, 1 r/r+l

Z, In(r,/r) () In(r/r)
Je dicker Kabel, desto — . — ’
kleiner Dampfung! Dampfungsfunktion R,

Leitungsimpedanz und Dampfungsfunktion hangen

nur vom Radius-Verhaltnis r,/r, ab!
HAM RADIO 2018 38
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Darum 50Q: Minimale Dampfung!

Dampfungsfunktion ZL/Ohm
4.4—_ —30
4 2 Dampfungsminimum bei I

] r,/r,= 3,59 L

] ) —60
4.0— | C>51,3Q fiirg,= 2,25 |
3.8 i

] —40
3.6 ]
3.4 - | | | | | | | II | | | | | | | | | | | 20

2 3 4 5 6

Radius-Verhaltnis r,/r,

HAM RADIO 2018 39




Zusammenfassung Modell

R'+ joL' =R+ j-2RZ, - f + joL!

G'+ jaC' =G+ f-Gly + j-@-Cl

7 =R+ joL')(G'+ joC")

/R'+ joL'
Z, = :
G'+ JaC'

< »
< >

e o—

Uy z, cosh(yl) 1 | |,
U, sinh(y?D)| 1 cosh(y1) ) | 1,

\\

Y

Z-Matrix , in S-matrix umrechenbar
HAM RADIO 2018

Technik

Informatik & Medien

Hochschule Ulm

40



Umrechnung in S-Matrix

mit

2, =2,/Z, mit Z,=Normierungsimpedanz,i.a.50Q
A=e" (22 +2z, +1)-2,> +2z, 1

R=(z,>-1)-(e"" 1)

T =4z¢"

HAM RADIO 2018

Technik

Informatik & Medien

Hochschule Ulm
\%5’&,((% Applied Sciences
IHY

41



Bsp. Spezialfall Z =2, dh. z=1

Z :ZL/ZO =1

A=e”-(z2+2z, +1)-2+2z, —-1=¢e"" -4
R=(z>-1)-("" -1)=0

T=4z¢" =4-¢"

R T 4e¢"
:SIIZX:O 821:X:427/|:e 7'
I - N
* angepasst « Dampfung
o Laufzeit

HAM RADIO 2018 42



Nutzliche Gleichung zur Bestimmung des

Wellenwiderstandes aus gemessenen S,-j

5 _5 S 2—S,2+1+2S,
- " \S.2-S,2+1-2S,

Z, = Normierungsimpedanz (i.A. 50Q))

D

N

Was tun mit der
ganzen Mathematik?

Informatik & Medien

Hochschule Ulm
"IN
)
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Zplots-Software von Dan Maguire AC6LA: .

Leitungstheorie und Modell eingebaut

E= Microsoft Excel - Zplots, xls o)
4] B Edt Vew [met Fomat Toos [sta Window Hep bk bl |
D4 o

-

_Losdpata | mmmmﬂﬂ- Manfis Tiles | Legend | Copy | oF | Prirk Preview | Dots Orjcet | re weight | | Gererstepata | A

Lafe WI_E-\ . i T )
I E u Rs & Xs ws Frequeney Bk |5 i
Aegt 5200 — 202,23
(1] M2
300 S0
[ ]
| 1 i
1 ,_,.r"'.-'f | ‘\._",.-"'F.r |
f"-"'\-_- |
‘,’ Freaqe 13950 ] U [Freqe 21400 I
200 Hewm 108 owm  1as 150
: Rs: 844 \ / : Rz .78
p Xe: 1422 / Xs: 1530 -
= 150 : Imnag: 9102 : L 3:.~Iﬂ|— 100 = o
| | Theta: -22.08 | |Theta 2748 B Sy - o
| |Rho: 3278 i |PRer 0302 b o
100 {RL: .63 j— PL: SE2L sy Data currently loaded is from
\dl._- Phase: 32,53 |IF : Phase: 134,85 20_15_TrapDipole.csv
i i Modified; 1102006 5:57:38 PM
50 . ‘:/_\ 20
]
! L — | | Save as 51P_|
o -250
13 14 15 % 17 18 14 20 2 2 Pe) ":;'””“‘:f ;‘;T;f::
Frequency (MHz) Zoom M1 ko M2 ML. chart o change marker.
Luft]. Click mew point or use ik M Lise bhe Snapabots holion
I npml to @it oisplay of
ot press ESC 1o remove TV ettt D g8 V08

T N W e — Leitungsanalyse

O markert 13950 198 Eu 34 n 22 91 0z -zz08] 03379] -968] -3253] B Text onsoeen
B Marker? 31100 1.99 29.79 15.30 3349] 2718 03302] -963] 134.65] B Test onsoeen
Dt MW 7.150 0.01 -54 56 49 53 -57.53 48.27] 00024 .06 167.37
Lise faft mouse buttan (or spinned) 80 move Markerd, nght maouse bution (or spinner) to move Marker2. .
-
M o4 ¢ ¥ Dats ' Custom / Smit / |« » | 44

Macker(z) in uss




Analyse RG58 C/U mit ZPlots

D4 - i Jr v
Load Data | Refresh | (] Emﬂe Main/Axis Titles | Legend | Copy | GIF | Print Preview | Dots On/Off | Line Weight Generate Data | |~
Polling
é Left W u Right )
VF hdl R VF & |Zo|] vs Frequency scale |12l 7
— Max 0,6545 — ax 62,044
0.7 70 TL Parameters Mode
7 To return to normal
0.6 &0 mode with Smith chart and

all buttons, load a standard
05 M‘P‘H&M 2 PM 60 data file or click this text box
| to load a dummy file.

0.4 40

N -
=" "Me d tes Modell * =
| Messung und angepasstes Modell
Data currently loaded is from:
02 20 $TL Parms Measured$.csv
[RG58.52P]
0,1 10
0 0 )
0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180 200 Parms derived from measurements:
Zo(nom ) 49,98 KO- 0103567
| _Set/Lock Scales | Frequency (MHz) Snapshots | JBI\/F(nom ) 06571  K1: 0424256
[~ Reference Lines VF (left scale) Len(m): 18,3 K2: 0,004957

Left 1 Right 1 M To see frequency and data values
| giEd] Tf?:t'rfs| first click the chart border then
Left 2 I Right 2 | hover mouse over any plot point.

|Zo| (right scale

Activate Marker by clicking on primary or secondary (if any) trace with left mouse button. M O d e I I p a ra m ete r
4 » | Data | Custom ©) :

4 4




Modellparameter aus ZPlots

Zo(nom.): 49 98 « Wellenwiderstand (HF-Grenzwert)
VF(nom.): 0,6571« Verkurzungsfaktor (HF-Grenzwert)

Len(m): 18,3 «<Lange
R! =k, - X - Z,(nom) _ 39,104 1%
m
R =k XLlmom) 6019 M2
1000+ Hz m~/ Hz
-6
ok 9490401082
Z,(nom)-Hz m-Hz
mit x =2 ndY) —7.5544.107 =
100 ft - 20 m

HAM RADIO 2018

KO: 0,103567
K1: 0,424256
{HE: 0,004957

Kann VNWA
simulieren...

46



VNWA Virtual =

Demo Device

Setup
[H Instrument related Setup X
. _ B Setup
General Settings |
|
simulated DUIT ITranamissiDn line two par) hd
Length 18.3 m [
nom. Characteristic Impedance 49,94 Cihim Zo(nom)
velocity Factar 06571 VF (nom)
dc Hesistance R(’) 0.034104 Cthimym
Skin Resistance s'kin 0.000160149 Ohrnfm sgrtiHz) jule Ulm
dI:.-"l"-.drT'liﬁEtr'lI:E G / |:| S,l'lm ()\A Applied Sciences
O Q
Dielectric Loss Admittance GIIDO 0.74924E-12| =im Hz D 4




Parameterextraktion und

funktionieren!
- S, 0,5dB/  Messung (Mem*)
IRT==H VS
i Simulation (Sij) v

hdB/

S, 5dB

'Y

\~

Gruppenlaufzeit
¥ Meml dE 7521 B ¥ Mem? dE
[s11 =] = |[Pott =] FMemiDelsy |21 Delsy [V S11 B

!
'#Y‘["‘

Modell

<Fefl
[dB

Hier verhalt sich Kabel
nicht ideal, aber
Anpassung > 30dB

|

Ul

S,,) 2ns/

<Fefb
-20dE

<Fefd
stop = 200 MHz gy -

Continuous

Single Sweep

A



Alles klar, oder?7??

Hochschule Ulm
t&’&—((% Applied Sciences
IHY
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Die Huhnerleiter ist eigentlich ein Viertor,...

Tor 1

Tor 2

Tor 1<

> Tor

formatik & Medien

/ Hochschule Ulm
"IN
)

Wie messen???
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Streuparameter besitzen Symmetrien

Kabel spiegelsymmetrisch zur halben Lange = S,, =S,

Kabel reziprokes Bauelement = S21 = 812

I:> Nur zwei unabhangige Streuparameter S,, und S,

I:> Mit zwei Reflexionsmessungen I',, [, mit zwei verschiedenen
Kabelabschlussen (x, y z.B. Short, Load) bestimmbar

r,-S-T,-S
S; = ’ .
(T,-T,)-S,-S,+S, -5,

J@T=T,)(8,=S,)-([,-S,-1)-(T, -S,-1)
(T, -T,)-S,-S,+S,-S,

S, =%

SSN|Yosziny

mit S,,S, Reflexionsfaktor Abschluss x bzw. y

I.,', Reflexionsfaktor des Kabels mit 9” ~
Abschluss x bzw. y J)W

HAM RADIO 2018 51



Wie misst man symmetrische Lasten mit

einem unsymmetrischen VNA?

Mittels Zweitormessung! Tor 1 o—
L = Zn T Zzz _Zzl _le

s

gemessene Z-Matrix-Elemente H‘“

Falls Tore gleich:

VA :2'(211 _221)

Tor 2 o—

Berechenbar mit VNWA Custom

Funktionen s dm bzw. s dm sym Hochschule Ulm

aus den gemessenen S;
g Ij g&'&_((a Applied Sciences

P>
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6,2m Huhnerleiter

aus Zweitormessungen

FK—D 553 450 GH#

1: 100.0MHz -0.54dB 0.92-i0.19 -10.16dB 0.16-i 0.73

0.81-i 0.04 1
2EFefh

1008/ 821 Y l p——
811

S, umnormiert
auf 380Q —

Storungen durch A~ \
unsymmetrischen
Betrieb

Start = 0.03 MHz Center = 50.015 kMHz

DdB

=

" symmetrische
Load mit 470Q

o

Aufdruck sagt 450Q
Messung sagt 380Q

Fen. Reflect Data: Stop = 100 MHz
0.0 Ohrn

N Span = 0.09997 GHz Z0= 380.0 Ohrn +
[v el1 dB [v 221 dE [ Ld Smith Caontinuous

[cuse w| = ||522 »| [ et Smith [¥ e11 Srith ren. I aad Alkl Single Sweep

[Trace 5/ Marker 1: 100.0MHz 0.81-10.04 => Z = 444.97- 108.63 Ohm = 471.50 Ohm || 824.09fF <+— = CIU TN V




Besser: Reflexionsmessung durch BALUN

hindurch mit symmetrischer Kalibrierung

Symmetrische SOL-
Standards mussen vorher
mit 2-Tor-Messung
charakterisiert worden sein!

Symmetrischer
Short Standard

Kalibrationsebene
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Dasselbe Simulationsmodell wie fur

Koaxkabel funktioniert hier auch!

5By e
EdB/ %
\,,_\H
5dBy/
EdBy/
Messung
I
VS. '
Simulation
VNWA Optimierer:
Yariahle Alias Feal Walue Delta Optimize
xl= RO = | 9.202397577933E-002 [1.0E-003 [v PrOSDekt:
x2= GO = | 0.000000000OOOE -0 [1.0E-003 r .
3= |Gpo - [1.048915732893E-013 [1.0E-014 2 "Huhnerleiter" in der 450 Ohm-
= v - [a871436985975E-001  [10E-003 | v VF=O,887 Version schwarz, UV_besténdig’
5 = |zn_ - |3.822690?089?DE+DDZ |1.DE—DEI1 [ _ . | “
o [ T IETE = Z, =382Q!II  Verkirzungsfaktor v/c = 0,905...
Start= 2 MHz Center = 51 MHz Stop =100 MHz
L Span = 98 MHz
[v 521 dB [+ c21 dB [+ 511 dB Continuous
|521 ;|=_>||Mem1 Ll [¥ 511 Srith [* c11 Smith [« cll dB Single Sweep

#



Groflle Sammlung von Kabelparametern:

TLDetails von AC6LA

Transmission Line Details - v2.0.1 — |I:I|&
— Enterwalues directhy. ar click spinners. ar click and hald spinners.
Freq-*%F -Len-'W_L Conversions | Printl
1. Choose Transmission Line, Modify Farameters if Desired. T-Line Model
Type Nclm 70 MNam. WE Internal Warakles
|wireman 853 Lodider Line 7| 5 || 0wz [ oo777es = [ oo7ssez = [ 0000800 = F’i 273,089 rt
........ I r;-.rr.l-'I:I':I.E-I.L._I-ii-iE.rl_.irI'.El.... 448{229 nHI.llﬂ
Wweman L54 Ladder Line G 0,073 psi
Wireman 551 LL {ice/snow) [ 2854 pFit
YWireman 552 LL (ice/snow) ot p Fand x

Matched Loss  0.312 dB/00f
|—F"referred LInits

(" Atlnput

(
Wiireman 553 LL {ice/snow)
( @ AtLoad

Wireman B54 LL (ice/snow)
Generic 300 obm Tubular
Generic 450 ohm Windn:ulw

s L R K B~

® Feet  Meters

Length LInits l-ﬂ%th bdodulo 1/2 Wawelength 16833 & Input vwafts Flot
2 570,00 ° - Matched
100 = [Fest > = .
| - \n\ / 14 1o 11309 ns - Line Loss
A 4

V F . O 9 O 2 https://ac6la.com/tldetails.html
Z, =3950)

Hochschule Ulm

&(r
B = T —r sTRE_Ea J N
HAM RADIO 2018 FK | 2 553 450G GHr )

o6



Einfugedampfung durch simulierte

Anpassung auf Z, = 382Q7

1: 100.0MHz ~ -0B4dBE -0.06-10.06  -0.23dE 0.00-10.00

0.1dB/

Messung angepasst vs. Modellsimulation angepasst

S21 Osz7j /\
Szillationen U”DhVSIKaltsch nicht realr

] 0,1dB
Messung nicht perfeki!

(1 Recalculate to new source and load conditio - |I:I| X
Fort 1 Paort 2
Fart 1 Impedance |332 I Ok ;I Port 2 Impedance |382 I Ohm ;I M Od e I I %
o0 B LI R - S N E2 zuverlassig?
otart = 2 MHz Qenter =7571 MHZ Stop =100 kHz

Messung mit BALUN, Simulation mit Parametern aus VNWA Optimierer bzw. ZPlots




Alternative Bestimmung der Einfuge-

dampfung aus Reflexionsmessung (RGS58)

2dBf <DRder§
261 I 2dB ‘321‘ \/\/ , 6dB vs. 12dB
2By open short
2dBy gy -

[ sy, | BSP. RGS8 N

™ Ostillationen o ”"hmu Oty o
L g — 9090NIaU"G e )
* ' ”“'ll

|
VNWA 222 iabel | Open bzw. Short I"l"“”""“"'""Ui‘"lll"lll"
S S

doppelter Laufweg heildt
| 1: 200MHz 4.15dB 4.17dB  -8.89dB  -7.78dB
doppelte Dampfung 2: 400MHz -6.11dB  -6.16dB  -13.14dB  -11.50dB

Start = 0.03 MHz Center = 250.015 MHz Stop =500 MHz

S,, aus Transmissionsmessung
Reflexionskoeffizienten [ aus Reflexionsmessungen (S,,)




Funktioniert auch fur Huhnerleiter!

0.1dB/ ‘S 21
EE I O’l dB \/ ‘Fopen ) Fshort Simulationsmodell
0.1dB/
0.1dB/
0.1dB/
3 /\ <Feff
0dB
: - N N
U= :
FO en . .
PEN ™ Oszillationen '
egenlaufig
_~9 ‘ ‘
Fshort 521 Messung
: i : 1:  5.0MH 0.04dB  0.03dB  -0.03dB  -0.16dB  -0.05dB
Simulation nicht so schlecht! 2: SD.DMsz 0.51dB  0.19d8  -0.36dB  -0.26dB  -0.16dB
Start = 2 MHz Center = 51 MHz Stop =100 MHz
Span = 98 MHz

=» .
[v821 dB [v tem1 dB [+ Cusk dB Continuous

|521 L| =>||Mem1 L| [v kem3 dB [ Mem? dB Single Sweep

v




HF-Kabel:

Was haben wir erreicht?

A

-

Y
U4

-

 Verstandnis fur zugrundeliegende Physik

» Realistisches Kabelmodell fur- Simulationen
» Messtechnik fur Koaxialkabel

* Messtechnik fur symmetrische Leitungen

* Analysemethoden (Zplots, Optimierer)

Hochschule Ulm
N
Iy
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Vielen Dank fur lhr Interesse!

I

Do | get this right? You tell your wife:
“Sorry dear, not tonight. | have a head-
ache” and then you can sit all night and
work with your Vector Network Analyzerl?! &

Py

N-Lab.

RF Geeks go to OMICRO



