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THE EFFECT OF LONGITUDINAL AND TRANSVERSE LOSSES ON THE TRANSIENT

RESPONSE OF COAXIAL CABLE

G. Helm, KDT and J. Plontke, Karl-Marx-Staat

Report from thaz S2ction of Automation Technology of the Zollege of

science and Technology of Karl-Marx-sStadt

Descriptors: Theory of information transmission and oscillation
technology; signal transmission; transmission loss; transit time;
signal deformation; rise time; transmission function; step response,

coaxial cable.

The electrical line is a component of a signal transaission link
consisting of transmitter, line and receiver (Fig. 1). In every

actual line thesre are losses which cause a deformation of the pulse

FID-ID(RS)I-1524-76
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edges during th2 transmission of digital signals. These losses are

depen dent on frequency and increase with increasing fraguency.

For studying the effect of losses on the shape of tne curve of
digital signals th2 transient response of the voltage at the end of
the coaXial cable in the interval #»n=ts3, 1is to be calculated

taking into account the longitudinal and transverse losses.

1. THEORETICAL FOUNDATIONS

1.1. FUNDAMENTAL RELATIONSHIPS OF TRANSMISSION LINE THEDRY Let
the coaxial cable have the characteristic values 2z..,¢,« and the
connecting element between a voltage source E( with the resistance
R, and a1 terminating resistance R, in accordance with Fig. 2. With
the simplification R, = 0 and R, = 00 the follo¥ing relationship

results for th2 voltage at the end of the cable

(&) Py =28 expi- o

which is valid in the interval n=ts3yq (q transit time, 7

propagation constant of the cable).

(2) TR 'L'(;“
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(3) v= & 4 pl) 4 pe)

Since the shape of the cCurve of the voltage is determined by the
high-frequency transient response of the line, there rasults through

the use of series development

X -

0 -

(4) Il';x--;l»i—»,.r-.;'-' A
for "_)' the high-frequency approximation

(5) rEpILC (vl e

In the case of step-form input energization
(6) ()= E-1() @ Lip

for the relationship

Up) =2E. %--oxp(- Pty ceap

(M e
(- E.1%0) oxp (-~ .',.ll"u

the time function u( ,t) is to be determined. The exXxponential

expressiom xp(—-p:) does not affect the shape of the curve, but

FTD-ID(RS)I-1524-76
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Fig. 1. Block liagram of a signal transmission link. ((KEY: 1)

Transaitter, e.g., process computer; 2) Line; 3) Receiver, - P

machine tool.))
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pig. 2. Line as 1 connecting element between voltage sources and the

terminal resistance. ((KEY: 1) Coaxial cable.))
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represents the shift operator which indicates that ths Signal applied
to the input at time t = 0 will be at the end of the lina after
transit tilé nw =« The losses are represented in Eq. (7) by gzl
(longitudinal losses) and G' (transverse losses). Therefore the

frequency dependance of these values is to be given next.
1. 2. FREQUENCY DEPENDENCE OF THE LONGITUDINAL RESISTANCE Z [1][2]

AS 3 Tresult o>f the skin effect a complex longitudinal resistance
appears in the case of a high-frequency current flow in the line. The
complex longitudinal resistance :Z’ of the coaxial cable is composed
Oof the compPleXx rasistances of the inner and outer conductors., For a
cOaxial cable with flexible conductors as in Fige 3 after the
introduction of the complex variable p = jw the longitudinally

related total r2sistance at high frequencies results to:
(8) N T R

j, and /s are the copper factors of the inner and outer
conductors. In the case of a conductor of solid material the
appropriate space factor assumes the value 1. Both the r2al and
imaginary parts of the total resistance % increase proportionally

with yoz.
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pig. 3. cross section of a coaxial cable with a flexible inmner and

outer conductor.
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1.3. FREQUENCY DEPENDENCE OF T RANSVERSFE CONDUCTANCE G*

The transverse conductance G* describes the losses of the
dielectric. In this case according to [3] 2 sources of losses oOccur:
losses through ohmic conductivity of the dielectric and losses
through polarization of the molecules of the dielectric. Losses due
to the ohmic coniluctivity of the dielectric are to be jisregaCded
since the cables suited for pulse transmission contain polyethylene

dielectric with a conductivity PR (URERTS

In the treatment of insulating material two groups are
differentiated: polar and nonpolar insulating materials. In the case
of the nonpolar insulating materials which include polyethylene,
styrofleXx and teflon the points of concentration of positive and
negative chargss coincide~ The "shift polarization" which occurs
during the application of an electrical field takes placs almost

without inertia in the entire frequency range.

A m2asure far the losses is represented by the loss factor tan

‘9) tan S
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The frequency behavior of tan 6 depends not on the material
itself, but on the manufacturing process so that a gana2ral statement
is not possibla. In [4] and [S5] a constant tan 6 was assumed for the
calculation. The transmission of ever higher frequencies requires
that the tan &6 be as small as possible at high frequanzias., since the
loss factor do2s not become zero even at low frequenzias a constant
tan 6 ¥will be assumed for the following observations. The data given

in (6] and [7] also correspond to this_, Thus g* pecOmes

('0) ( = w( oy

It is to be lerived from Eq. (10) that the transverss
conductivity valu2 G* referred to length increases in proportion with
the frequency, i.2., that the transverse losses increase in
proportion with the frequency. For most information transmission
cables it is Valid that in the range from 1 GHz to 10 3Hz the losses
through ‘Z/ becon2 equal to the losses through G*. At frequencies

over 10 GHz the transverse loSSes are predominant and under 1 GHz,

the longitudinal losses.

2. TRANSIENT RESPONSE OF COAXIAL CABLE TAKING INTO ACCOUNT THE

LONGITUDINAL AND TRANSVERSE LOSSES

By substitution of Eq. (8) and (10) in Eq. (7) there results,
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without consideration of the shift operator, the relationship to be

retransformed

3 I
(11) Vil pr=2) oot aghicexploayl | p)explagl op)
which is valid in the interval - ¢ ~3,, . Then

(12) we Y

(13) oo, e L

» L ek o Wil

(1“) O I. tan D | L
An investigation is to be made of how the losses through G
affect the shape of the curve of the output voltage and whether it is

possible to advocate disregarding the effect of the transverse

losses.

Eq. (11) is composed of the input signal and the product of
three transmission factors. The transient response can thus be
described by a sijnal flow diagram as in Fig. 4. In this case the
frequency-independent attenuation 2 exp (-a,?) effects no signal
forma tion but only an amplitude change. The deformation of the input

signal is caused by the 2nd and 3rd transfer elements.
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Pig. 4. Signal flow diagram for calculating the transient response.
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The transforasation of Eq. (11) into the time range is not
completely possible using correspondences- An easily unia2rstandable

method for obtaining u(Z,t) consists of separately determining the

output signal for both cases azy = 0 and a, = a, = 0; finally one
obtains u(2,t) by using Duyhamel*s integral., The case a; = 0 indicates
a disregafding of the transverse losses and the case 3, = a, = 0

indicates a disr2jarding of the longitudinal losses.
2.1. DISREGARDING THE TRANSVERSE LOSSES

The disregacding of the transverse 10sseS meanS that the
dielectric is considered loss-free so that tan 6§ = 0. Th2
retransformation of Eqge (11) with a; = 0 is possible through the use
of correspondencas from [8]. Thus the appropriate time functions

result to

(15) “"'""‘)‘2”'"lp(~a,l)-[l.."f(;s“ )I
]

erf(z) represents the Gaussian distribution with the characteristics

erf(0) = 0 and limef(s)=1dar. Pige 5 shows the qualitative i1a2velopment

of Eq. (15) with the parameter of line length,

LR
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Fig. 5. Qualitative course of the output voltage of the coaxial cable
taking 1nto account the longitudinal losses and disregariing the

transverse losses with the paraseter of line length.
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2. 2. DISREGARDING THE LONGITUDINAL LOSSES

Disregarding of the longitudinal losses assumes an infinitely
great conductivity of the inner and outer conductors. Thus a; and a,
become zero. It is not possible to retransform Eq- (11) with a, = a,
= 0 using the correspondences in [8]. According to [9] using the
Fourier transformation the time function belonging to Eq. (11),

taking into account the equal share, results to

lor(’.!).-=2l,'l . £,
(16) (3+° srctan ! )
Fig. 6 shows the qualitative course wr (). EQe (16) cannot be

technically check2d since both types of losses appear simultaneously.
one can, howevar, Jualitatively prove the correctness of Egq- (16)
through deliberation. At time ¢=; the output signal jumps to the
value E and then according to an arctan function it approaches the
value 2 E. If the longitUdinal losses are disregarded then the
longitudinal resistance :ZI becomes zero and the conductance G* lies
parallel to C'. Since the calculations refer to an energy-free line
all capacitors G*'dx are uncharged before switching on. An uncharged
capacitor represents a short citcuit at the moment of svitching on.
Since the conductance G* can maximumly become infinite while C'dx at
the moment of s¥itching on represents a resistance of 0, at this

point in time tha2re is no deterioration of the cable properties
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Pig. 6. Qualitative course of the output voltage of the coaxial cable
taking into account the transverse losses and disregarding the

longitudinal losses.
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through G*, i.e., at the moment of switching on the line with
transverse losses behaves like a loss-free line. Sinc2 th2 voltage
jumps at the beginning of the line there is also a jump at the end of
the line after transit time 17 « Following this jump th2 transverse

losses take effect and cause deformation of the signal rise.

2.3. CONSIDERATION OF THE LONGITUDINAL AND TRANSVERSE LOJSSES

The calculation of the output signal u(7,t) taking into account
the longitudinal and transverse losses is accompliSh21 using
Duhamel®s integral theorem. It is used if the input value has a
complicated temporal development and if one knows the output value

for the special case that the input value is equal to the step

functione

The point of departure for the considerations is Fig. 4. At the
input a stap function of height E is in effect. Following the 2nd
transfer element the time function has a development in accordance
with Eq. (15). PFor the 3rd transfer element the output value is known
if a step function is in effect at the input. In the pr2s2nt case,
hovever, the output voltage of the 2nd transfer element functions as
the input Voltage for the 3rd so that the output voltajys of the 3rd
transfer element can be calculated using Duhamel's integral theorenm.

The same result follows vith the transposition of the tramsfer
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elements in Fig. 4.

The calculation of the output voltage follows with the

felationship

w(l ) =~ 2--115. v (l,0) - uyp (L 1)

. '
d e
(7 -v~'/ wr o) "0";‘-‘! D4,

The calculation takes a simple form if the integral in Eg. (17)
is transformed into a summation representation, The integratijon
variable r is separated into subintervals Ar. The calculation of the

integral takes place with the trapezoidal rule using the

felationships

(18) t=m- 4
and

(19) te=m. 4y

Thus
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“(‘-‘)Nzlza [Ior".o)wzr(l.wd') - x ury (hbm Ar)
m =0

, Qugv,n A4z —m A1)
(20) e Skl PG O
— L dver (1,0)
3 wir (hn A1) d(n A7) -dr

The attainable accuracy depends on the length of the subinterval

Ar.

2.4. OUTPUT SIGNAL OF THE CABLE 50-2-1

Using cable 50-2-1 of the VEB Cable Works, Vacha, an analytical
study was made of the effect of longitudinal and transverse losses on
transmittance with line lengths of Z= 1 m and ¢ = 10 m. Pig. 7 shows
the calculated curves taking both losses into account. Tha
subintervals were2 chosen at Ar = 1 ps for ¢ = 10m and Ar = 10 PS for

The calculations took place up to 1% of th2 transit time,
i.e., up to 01y It can be derived from Fige. 7 that the curves
taking into account the longitudinal and transverse losses initially
show less rise than the curves in which only the longitulinal losses
vere taken into account. With increasing time t the curves according
to Eq. (20) approach those of Eqe (15) since the transvarse losses

have no effect on the stationary final value,

2.5 CONCLUSIONS

Using the calculated curves several conclusions can be dravn for
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Fig. 7. calculatai courses of the output voltage for the cable

50~2-1. ((KEY: 1)

transverse losses;

losses.

Parameter: line length; 2) Disregarding of

3) Taking iato accouht longitudinal ani transVerse
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the handling of transverse losses:
1- The effect of transverse losses is always pr2s2at.

2. The strength of the effect depends on the dielactric used and

the geometry of the cable.

3. FOr tesSting it is not possible to separate the longitudinal

and transverse losses as can be done in the computational treatment.

4. The transverse losses affect the course of th2 cUrVe only

near the source,

S With oscillographs available at the present time it is not

possible to physically check the calculated values.

6. The calculations were made for an ideal jumpe With the
appearance of avan the smallest rise times (< 1 ns) the effect of the
transverse loss2s is decreased due to the changed freguency
composition of the controlled signale Since with the control of the
line by integrata2d circuits rise times of less than 1 ns cannot be
expected in the n2ar future, the contribution of transvarse losses tod

signal deformation is to be disregarded.

FTD-ID(RS)I-1524~76
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7 Since the transverse losses affect the course of tha curve only
near the sourca, it is immaterial which approximation is used for tan

6 (w -

3. SUMMARY

The output signal of a coaxial cable iS calculatel approximately
on the basis of transmission line theory and taking into account the

longitudinal resistance Z and the conductance G' durinj the effect

of a step function. The calculation takes place separately for
longitudinal and transverse losses With the final use of Duhamel's
integral theorzm for taking both losses into account. Th2 evaluation
of Duhamel®s integral is accomplished through a summation

representation. The calculated courses of curves are jiven for the

cable 50-2-1. Submitted 20 Sep 1973
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EinfluB der Langs- und Querverluste 1RS]S L 7
" auf das Ubertragungsverhalten des Koaxialkabels

G. Helm, KDT, und ). Plontke, Karl-Morx-Stadt

Mitterlung aus der Sektion Automatisicrnngstechnik der TTH Karl-Marx-Stad

boskrignoren:  Theorie  der Informationsiibertrugung  und
Schwingungstechniks Signalibertrogung: Uhertragungsver-
lust;  Laufzert;  Signalverformung:  Flnkenanstiogszeit ;
Chertvagungstunktion; Sprangantwort; Koaxialkabel

Die clektrische Leitung ist Bestandteil ciner Signalibertra-
cungsstrecke, bestehend aus Sender, Leitung und Empfanger
(Bild 1). Bei jeder realen Leitung treten Verluste auf, die
bei der Chertragung digitaler Signale cine Verformung der
Linpulsflanken verursachen. Die Verluste sind frequenzah-
hiangig und nehmen mit wachsender Frequenz zu,

Zur Untersachung des Einflusses der Verluste auf die Kur-
venform digitaler Signale soll der Zeitverlauf der Spannung
am Ende des Kaaxialkabels im Intervall 7, << 0 < 34, bei
Beriicksiehtigung der Lings- und Querverluste berechnet
werden.

1. Theoretische Grundlagen

1.1. Leitungstheoretische Grundbezichungen

Dus Koaxialkabel soll die KenngroBen Z7°, L', €7, " Laben
und das Verbindungselement zwischen einer Spannungs-
quelle E(p) mit dem Widerstand By, nnd einem Abschlug-
widerstand R, gemifl Bild 2 darcsteflen, Mit den Verein-
fachungen Ry = 0, Ry < ergibt sich fiar dic Spannung am
Ende des Kabels die Bezichung

U'(Lp) - 2F . exp(-yl) (1)

die im Intervall o) <0< 34 gilt (g Laudzeit, 3 Fortplan-
zangskonstante des Kahels).

n= jLCH (2)
v o= (2 + pl) (7 ¥ pC) : (3)

Da die Kurvenform der Spannting durch das hoclifrequente
Uhertragungsverhalten der Leitung Destimmt wird, ergibt
sich durch Anwendung der Reihenentwicklung

1

1 x«l--»-l,r~s—z-‘;~-- (4)

=

fir ¥ die hochfrequente Niherung

e plLe (l & + 0 ) ()

2pL T 2per

B g s v tvn
| ) “erger | Z) —“ ’ Empfonger

3 brcirectner) | ietng | (2 8. Werkzeug-
l _J ' maschine )
AR RIS R T B il A bt (L
Bidd ). Blosks baltVald comer Sirmadubeptrasungsstrocke

lop) 1) Iy

IR v “* Kooxialkebel 3 iE: x

(g )" rp) ~ uiLp) [’ b
¢ g oy o )
o i D L '
x=0 Al

il 2. Leitane als Nerbindunzocdoment s s peinanssgaclle wnd
Abechlupwiderstand

82

Boi sprangformiger Bogeogsericznn s
; ; / .
off) FE- (1) ® Ly (H)
»
ist damit fiir die Bezichung
- 1

U,p) =2E - —-exp(— pag) eap
» | / 1

(' L.
A3

( g /) b

: (5
5}t en (-
die Zeitfunktion u(l, ¢) za b stivone . Doy osporemt e Ans-
druek oxpl — p1y) beeintluflt wicht die Karvenform, <on-
dern stellt den Verse hiebeoperator dar. der ancbr, dali oo
ar Zeit L0 auf den Eingang gegebene Sienad vacl de
Laufz it 1y am Ende der Leitung wirkam wird. Die Vorlosie
werden in GL(7) durch Z' (Langsverliste) und ¢ (Query er-
fuste) dargestetlt. Deshalb ist zarcichet dic Foocpoenzablian-

gigkeit dieser GroBen anzugeben,

1.2, Frequenzablangigheit des Leangswiderstands 7 (1] (2]
Dhirch das Witken des Skineflekes 1t bey cinem hochfve-
quenten Stromflul im Lener cin komplexer Lavgawider-
stand auf. Dor komplexe Lingswaplerstand 27 des Koaxial-
Kabels setzt sich aus denkomplexen Widerstinden von Junen-
und AuBenleiter zusammen. Fiir cip Koaxiatkabel it flexi-
blenLeitern nach Bild 3 ergibt <ich nach Eahihoung der kow-
plexen Variablew p < - jom der lanconhezozone Qesamtwider-
stand bei hohen Fregquenzen:

” 1 . 1 ' 1 1 ;
e e S S ke ™)

Bitd 3. Quers ot Qur o Ko-
avialkabel nut texablom Innens
nd Antenleiter

J, nnd /,, sind die Kupfertalitaktoren yvon Fovow tee vl \ullen-
leiter. Bei cinem Leiter aus Volhmatervial nimnn der znge-
horige Fillfaktor den Wert 1 an. Sowohl Reale als aueh
Imaginarteil des Gesamtwiderstands Z7 nehmen proportio-
nal mit Yo zu.

1.3. Frequenzablbiangigkeit dos Quesloitusios 6

Durch den Querleitwert ¢ werden die Verduste dos Diclek-
tikums beschriehen. Dabei treten nach (31 2 Verlsvguellen
aut: Verluste durch die olunsche Lontahicken dos Dielek
trikums und Verluste duveh die Polarisation der Molekule
des Dielektrikums. Die Verluste ant G der olinschen
Leitfihigkeit des Dielektrikums sollen verna hlassigt werden,
da die zur Impulsithertvagung gecigneton Kalel Polvathyien-
Diclektrikum mit ciner Leitfihigkeic z < 10 % (2m) ' ent-
halten.

B der B(“I'dll\“llllg der 1-cl‘||'|'~|u|!l werden
unterschieden: polare und nichtpolave fsolieraoffor f0 den

2 Hppeen

\ Nachriohitentoc ok ikt 2N g




oo deren Polyahiylen, Sevrottex und Tetlon ge-

Pt e Schwerpunkte der positiven und der nega-

fooon Sodungen susammen Die |l.'il|l \|Il!‘;,!| n cines elek-

Pobites anftectende WNVerschiehbungspolavisation®
pred o fast tash ot das ime gesanten Frequenzhercich.

o M e e Voeiave <t der Verlustfaktor tan o dar:

i b n

e O i it ("

‘

Do Feoguenzaaerhiabien des van o hiingt nicht nue vom Mate-

vk et condorn ek vom Hersteltungs prozefl ab. -0 dali
v daraber nicht moglich st In 4]
ped 13) wouede tar e Borechnung ein konstanter tan d zu-
crimedes oo Die U hortragung immer hoherer Frequenzen
cfordert b bobon Prequenzen cinen maoghichst geringen
tan S Docdor Vorluataktor auch bei tiefen Frequenzen nicht
Ut Qe Sdg nden Barachtungen ein konstan-
Coeore o werden, Deme entsprechen auch die
Danut wird 67 zu

canes alleseme Nisso

s 0 owgrd
tor fan %

Ancaben ool podd 7
L0 (L A (1)

GLao a1 2o entnehmen, daB der lingenbezogene Quer-
Fitwert € proportional mit der Frequenz wivchst, doh., dal
e 49 vy o=t propartionad mit der Froquensz wachsen. Fiir
e st Wb zor Intformationsithertragung gilt, daB im
Boreh von 1 GH oo ta gz die Verluste durch 47 uleich
Ao Ve i G werd e B Freguenzen iiber 10 GHz
wherwivuen die Queryertnate, e 'i"l--qur!l/rn unter 1 Gz

c||: l.J' DL TR I

2 Uhertrasung~serhudtea des Roaxialkabels bei Beriiekhsich-
tignng der inga- ond ‘_‘urr\rrllhll‘

Diareh Binsetzon doe Gl sy und (10} in GL(T) ergibt sich

ol B oachtane b Nerseho b opepators als viiekzutmonsfor-

e nede B o hinne

)
Cthm - 2E- - oxpf ol -expd a, | p)expladip)
' : (n
die v datervall 2,2 1 3oy el Dand bedenten
’l‘.l' '.
* < l / (12)
| wl” 1 1
: - - 13
o 4 ! wl'y, | e Vs g
1 Y -
"y 3 et ) ;/. ( (]‘)

F«ist zu unter-uchen, wie sich die Verluste durch ¢’ auf die
Kutvenform der Ausging<spannung auswirken und ob es
vertrethar ist. den EonfluB der Querverluste zu vernach-
Lissigren,

GL Oy setzt <ich ans dions Eingangssignal und ans dem Pro.
dukt yon 3 Ubertrazungtaktoren znsammen. Das Cher.
fragungsverbalten kann demnach durch ein SignalfluBbild
wach Bild 4 beschirieben werden. Dabei bewirkt die frequenz-
unablvingige Dimpfung 2 exp (- a, 1) keine Signalformung,
wondern nur cine Amplitudeninderung. Die Verformung des
Eingangssignals wird durel das 2. und 3. Chertragungsglied
hewitkt,

D Teansformation yon GL (11) in den Zeithereich ist mit
Wit von Korrespondenzen nicht geschlossen moglich. Bine
ahersichtliche Metfode zur Gewinnung von « (1, t) besteht
durite, s Negangssignal fie die beiden Fille ag = 0 und
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Bitd 5. Oualitativer Veelanl der Susgngsspantitoe dos Keoasiathubels bl

etk htigung der Langsverluste und Vermachlissigung der Ouerver-
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Bild 6. Qualitativer Yerlant by Ansgongsspantine des Roa idlhabwels Ty
Vet hiebtignng der Oueryethiste aud Vertae hbesenne der Langsverioste

ay oy - 0 getrennt 7z hestimmen; ansehlieBend erhilt
wan (L 1) dwreh Anwendung des Duhamelschen Integral-
wtzes. Der Ballag 0 hodentet Vernachlissigung der Quer-
verluste, der Fall ay - oy 0 Vernachliissigung der Lings-
vertuste.

2.0, Vernaehlissiquny dev tfaercerluste

Die Vernachlissigung der Querverluste hedeutet, daB das
Diclektrikum  als verlustlos angenommen wird, so dall
tan 0 —= 0 gilt. Die Riicktransformation von Gl (11) bei
ay = 0 ist durch Anwendung von Korrespondenzen aus [8]
moglich. Damit. crgibt sich die zugehorige Zeitfunktion zu

wpy (1) = 2K -exp (—a ) - |1 — crf(‘:"i: ]} (15)

erf (z) stellt die GauBsghe pion mit den Eigen-
schaften erf (0) == 0 und lim erf (z) == 1 flar. Bild 5 zeigt den

qualitativen Verlanf vo 15) mit dem Parameter Lei-

tungslinge.

2.2, Vernachlissiguny der Langsverluste

Die Vernachlissigung der Lingsverluste bedeutet, daB eine
unendlich grofe Leitfihigkeit des Innen- und AuBenleiters
angenommen wird. Damit werden oy und a, 21 0. Die Riick-
transformation von Gl. (11) bei @y == ay = 0 ist durch An-
wendung der Korrespondenzen in [8] nicht maoglich. Nach (9]
crgibt sich diber die Fourier-Transformation dic zu Gl (1))
gehirende Zeitfanktion bei Beachtung des Gleichanteils zu
ugy (L 1) =2F (; L " <arctan "11) (16)
Rild 6 zeigt den qualitativen Verlauf ugy {1, ). Gl. (16) 1aBt
sich technisch nicht nachpriffen, da stets beide Arten von
Verlusten gleichzeitig auftreten. Durch cine Uherlegung
kann man jedoch die Richtigkeit von Gl (16) qualitativ
nachweisen. Das Ausgangssignal springt zur Zeit t = 1; auf
den Wert £ und niihert sich dann nach einer arctan-Funk-
tion dem Wert 2 E. Bui Vernachlissigung der Lingsverluste
wird der Lingswiderstand Z’ zu 0, und der Leitwert @ liegt
parallel zu €”. Da sich dio Berechnungen anf eine energie-
lose Leitung bezichen, sind alle Kapazititen ¢'dr vor dem
Einschalten ungeladen, Eine ungeladens Ko pazitat stellt im
Einschaltmoment cinen KurzschluB dar. Do der Leitwert ¢/
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maximal unendlich werden kann, wihrend ¢’dz im Schalt-
moment oinen Widerstand der GrdBe 0 darstellt, findet zu
dicsem Zositpunkt keine Verschlechterung der Kabeleigen-
schaften durch @' statt, d.h., im Einschaltmoment wirkt die
Loiting mit Querverlusten wie die verlustlose Teitung. Da
die Spannung am Anfang der Leitung springt, findet nach
der Lanfzeit rp auch am Ende der Lojtung ein Sprung statt.
Nach diesem Sprung setzt die Wirkung der Querverluste cin,
die eine Verformung des Signalansticgs verursachen.,

2.3. Beriicksichtigung der Lings- und der Querverluste

Die Berechnung des Ausgangssignals u (I, ¢) bei Beriick-
sichtigung der Liings- und der Querverluste erfolgt durch
Anwendung des Duhamelschen Integralsatzes. Er wird be-
nutzt, wenn die EingangsgroBe cinen komplizierten zoit-
licken Yerlauf hat und wenn man die Ausgangsgrofle fiir den
Spezialfall kennt, daBl die Eingangsgrofie gleich der Sprung-
funktion ist.

Ausgangspunkt fir die Betrachtungen ist Bild 4. Am Ein-
gang wirkt eine Sprungfunktion der Héhe E. Nach dem
2. Ubertragungsglied hat die Zeitfunktion einen Verlauf
nach Gl. (15). Fiir das 3. Ubertragungsglied ist die Ausgangs-
groBe bekannt, wenn am Eingang eine Sprungfunktion
wirkt. Als Eingangsspannung fir das 3. Ubertragungsglied
fungiert aber im vorliegznden Fall die Ausgangsspannung
des 2., so daBB die Ausgangsspannung des 3. Ubertragungs-
¢liedes mit Hilfe des Duhamelschen Integralsatzes berechnet
werden kann. Das gleiche Ergebnis folgt anch bei Vertau-
schen der Ulertragungsglieder im Bild 4.

Die Berechnung der Ausgangsspannung erfolgt mit der Be-

ziehung .
1| ¢

u(l t) — o p uy (1, 0) - upy (1)
t

b f - 22r im0 g (a7
0

Die Berechnung gestaltet sich einfach, wenn das Integral
in Gl (17) in aine Summendarstellung wingeformt wird. Die
Integrationsvariable t wird in Teilintervalle Ar zerlegt.
Unter Benutzung der Bezichungen

=m - 8
r==m - M - (18)
und ™

t=n- Az 2 (19)

und mit der Trapezregel erfolgt dic Berechnung des Integrals.
Damit wird

n
u(l,t):;f;E, ugy (LO)-ugy (,n Ar) + X upy(Lmdq)

m =0
_ dugr(l,n Ar —m Ax)
DR | s
1 : dugp (1, 0) g
5 ULl (I.nA.r)- d(nudy)-'-dr (20)

Die crreichbare Genauigkeit hiingt von der Linge des Teil-
intervalls Ar ab.

2.4. Ausgangssignal des Kabels 50-2-1

Boim Kabel 50-2-1 des VEB Kabelwerk Vacha wurde der
EinfluB der Lings- und Querverluste auf die Ubertragungs-
funktion bei Leitungslingen ! =< 1 m und ! = 10 m analy-
tisch untersucht. Bild 7 zeigt die berechneten Kurven bei
Beriicksichtigung der Lingsverluste und bei Beriicksichti-
gung beider Verluste. Die Teilintervalle warden beil = 1'm
zu Az = 1 ps und bei ? = 10 m za 4 = 10 ps gewiblt. Die
Berechnungen erfolgten bis zu 19 der Laufzeit, d.h. bis zu
0,01 r;. Bild 7 ist zu entnehmen, daB die Kurve bei Beriick-
sichtigung der Lings. und der Querverluste im Ursprung
oinen geringeren Ansticg aufweisen als die Kurven, bei denen
nur die Langsverluste bericksichtigt wurden. Mit wachsender

7 IS

15

ullli=f(t)
Ferometer - eifungsiange {

-\

|
(€)) Vernochlassigung der Guerverluste
)

A" Beriicksichiigung der [ ngs -undf Quer
: ver..te

0 S I N S S R

t-1;
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Bild 7. Beredimele Verlaufe der Av-zangsspaoaig (o das Kabel 5024

Zeit t nihern sich die Kurven nach 1. (20) denen nach
(il. (15), da die Querverluste keinen Einflufl anf den statio-
niren Endwert ansiiben.

2.5. Sclluffolyerungen
AnHand der berechneten Kurven tassen sich mehvere SchluB-
folgerungen fiir die Behandlung der Querverluste ziehen:
1. Der EinfluB der Querverluste ist immer vorhanden
2. Die Stiarke des Einflusses richtet sich nach dem verwen-
deten Dielektrikum und nach der Kabolgecometrie
3. Fiir die meBtechnische Behandlung ist cine Trennung der
Lings- und der Querverluste wie bei der rechnerischen
Behandlung nicht méglich
4. Die Querverluste beeinflussen den Kurvenverlf nur in
der Niahe des Ursprungs
. Mit den derzeit zur Verfiigung stelhienden Oszillografen
ist cine meBtechnische Uberpritfung dor berechneten
Werte nicht moglich
Die Berechnungen wurden fiir einen idealen Sprung durch-
gefithrt. Bereits beim Anftreten kloinster Ansticgszeiten
(< 1 ns) verringert sich der Einfluf der Querverluste
wegen der verinderten Frequenzzusammensctzing des
ansteuernden Signals. Da bei Ansteuerung der Leitung
durch integrierte Schaltkreise in niichster Zeit Anstiegs-
zeiten unter 1 ns nicht zu erwarten sind, ist der Anteil der
Querverluste an der Signalverformung zn vernachlassigen,
. Da die Querverluste den Kurvenverlauf nur in der Nihe
des Ursprungs beeinflussen, ist cs gleichgiltig, welche
Niherung fiir tan § (m) verwendet wird,

_

6.

==

3. Zusammenfassung

Das Ausgangssignal eines Koaxialkabels wird, ausgehend von
den leitungstheoretischen Grundlagen bei Beriicksichtigung
des Lingswiderstands Z' und des Leitwerts 7 beim Wirken
einer Sprungfunktion niaherungsweise bercchnet. Die Be-
rechnung erfolgt fir Lings- und Querverluste getrennt mit
anschlieBender Anwendung des Duhamelschen Integralsatzes
zar Beriicksichtigung heider Verluste, Die Auswertung des
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Zum dynamischen Verhalten homogener, verlustloser, elektro-
magnetisch gekoppelter Leitungen bei nichtlinearen Abschliissen

E. Drechsler, KDT, Dresden

Mitteilung aus dem VEB Kombinat Robotron, Dresden

Deskriptoren: Deihte, Leitungen, Q’nbel und Zubehdr; dyna-
misches Verhalten: gekoppelte Leftungen, homogen, ver-
lustlos; nichtlinearer AbschluB; Berechnung der Spannungen

Das dynamische Verhaltn gekopp:lter Leitungen inter-
essiert auf vielen Gebieten der Elektrotechnik. Besonders
in schncllen elehtronischen Rechnern mufl man es fiur die
theovetische Klirung elektrischer Probleme kennen. Hier
<ind jedoch dic Abschliisse meist nichtlinear. Der vorliegende
Britrag beschattigt <ich d:shalb mit einem Verfahren, das
die Berechnung der Spannungen von 2 gekoppelten Lei-
tung 'n in Abhingigkeit von Ort und Zeit auch bei nicht-
Jincaren Absehlussen gestattst,

1. Leitungssystem, Abschliisse

Bild 1 z-igt die (isamtanordnung aus 2 elektromagnetisch
gekoppolten, homogenen, verlustlosen Leitungen und Ab-
schhissen, die algebraische  Strom-Spannungs-Beziehungen
(linear oder nichthinear, ohmisch) haben sollen, sowie die
Ersatzschaltung des differenticllen Elements des Loitungs-
svatems. Fur die folgenden Betrachtungen ist es sinnvoll,
variable link<bundige Indizes mit fester Reihenfolge A BE
cinzufiliren. A4 ist dabei der Index der Leitung. Nach Bild 1
hat die obere Leitung den Index I, die untere den Index 2.
Falls 4 - 1. 2ist,s0ll 4 - 2, 1 sein. Bist der Index des Ab-
schlusses. B:i Wellen gibt er den Ort des Entstehens an.

( ,7_”"1 oS i Sze/tungf ;
;MJ N7 iM l 03 Ab-
umﬂ~ﬂ~;'-~-~ jﬁ schlh
{ . 1 5
|- =
b R D
- l Fols 77’.:

Bild 1. Letnngssystem Alschlusse

Fortsetzung vou Seite =4

Duhametschen Integrals geschicht aber die Summendarstel-
Jung. Fur das Kabel 50-2.1 werden berechnete Kurvenver.
laufe angegeben.
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Nach Bild I hat der linke Abschluf8 (x —= 0) den Index 1, der
rechte (x = 1) den Index 2. Falls B — 1, 2 ist, soll B = 2,1
sein. E ist der Index der Zeit. Er gibt die Zeit des Entstehens
von Wellen, normiert anf die Laufzeit, firr die Lingel an:
E=0123:.-00.

2. Differentialgleichungssystem

Aus Bild 1 folgt das System partieller Differcatialgleichun-
gen in Operatorform:

-uy’ = + 8L, ¢, 4+ s M 4,
-u, = + sMi, + sL,i,
-4 =+ aCiuy - sDuy
1y = — 8D u, 4 sC,u, (1)

Auf Grund des Zusammenhangs zwischen elektrischem und
magnetischem Feld gelten bei homogenem Diclektrikum die
folgenden Gleichungen als Zusatzbedingung zu Gl. (1)
(z.B. [3]): '

e
C, L,
D I A
Al 4

3. Allgemeine Losung

Die allgemeine Losung des DGL-Systems (1), mit der Zusatz-
bedingung nach Gl. (2) kann nun nach bekaunten Methoden
berechnet werden (z.B. (1] [2]):

1 =+ v, e Tz
+ ) e+sTz
Uy = 4 vy o 87z
+ : Vg etels
ity = 4+ (Yo — Y ovyy) efT®

- Ylvn 3 Yk Yss) etsTr

iy =+ (Yyvy — X, v,) e T

— (Y3 vpy — Y vy,) et17% (3)
mit
T=|L,0,—MD=|T,C, - MD
c
Y, =73
C
Yo=7
4)

Die GroBen vy;, #y5 04, gy sind dabei Konstanten beziig-

lich z, sonst aber in der allgemeinen Losung frei wishlbar.

Erst durch die Zusammenschaltung des Leitungssystems mit

den Abschlissen werden sie bestimmt, Die allgemeine Lo-

sung wird dann zur partikuléren Losung.

Aus der allgemeinen Ldsung nach Gl. (3) mit Gl. (4) gehen

folgende GesetzmaBigkeiten hervor:

— Liangs der Leitungen findet Wellenausbreitung statt. Die
Glieder mit e *72 gtellen dle Gesamtheit der Wellen dar,
die in z-Richtung laufen, die Glieder mit et*Tr die Ge-
samtheit der Wellen, die entgegen der x-Richtung laufen.

~ Die Ausbreitungsgeschwindigkeit aller Wellen ist 1/ 7.

-~ Die Wellen werden lings der Leitungen nicht verindert,
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