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1. Einleitung

Die optimale Bemessung eines vielpaarigen Kabels hat zur
Voraussetzung, daB man in der Lage ist, den Uebertragungs-
mechanismus so weit zu durchschauen, daf eine zahlenmidBige
Berechnung der Wellenparameter wenigstens bei hohen Frequen-
zen moglich ist. Die Schwierigkeit des Problems liegt darin,
die im allgemeinen Fall sehr komplizierten Feldverh#ltnisse
durch geschickte N&dherungen so 2zu vereinfachen, daB die
Genauigkeit nicht sehr beeintréchtigt wird.

Die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet, z.B. Kaden / 1 /,
Meinke / 2 /, Semmer / 3 / und Buchholz / 4 /, behandeln

nur einfache Sonderfdlle und filhren auch dann zu unhand-
lichen Ndherungsformeln. Der folgende Bericht geht aus wvon
den Formeln von Wilhelm Klein / 5 / fir die HuBere Indukti-
vitdt L,, ven Leitungen aus dlinnen parallelen Dré&hten in einem
zylindrischen Mantel bhel sehr hoher Frequenz. Bei bekannter
Dielektrizitatskonstanten Exn ergeben sich daraus die Wellen-
widerstdnde Z,, und die Wellengeschwindigkelten v , alle

GroBen fiir den Grenzfall unendlich hoher Frequenz.

Un einen Vergleich dieser aus den geometrischen Abmessungen
ermittelten Werte mit den Messungen durchzufilhren, werden die
an einem Trédgerfrequenzkabel und an zwei Ortskabeln im Bereich
von ca, 50 kHz bis 1 MHz aus Leerlauf- und KurzschluBmessungen
gewonnenen Werte nach einer besonderen Methode ausgewertet.

2. Theoretische Grundlagen

2.17¢«Die Wellenparameter

Fir die Wellenparameter Z umd y gilt allgemein:

L= @—I—‘}ﬁ%‘ und  y = -I/(R;;ij)(G;;jwc;).—.a#;;B
(1) | (2)

z/ 0] Wellenwiderstand

X Uebertragungskonstante
« / W/km / Daempfungskonstante

B [‘o/km_7 Phasenkonstante




R/ Q/tw / Wirkwiderstand
¢ /S/km /  Ableitung

o¢ / F/im / Kapazitdt
L /[ B/tm /7 Induktivitdt
Die Induktivitédt L setzt sich aus zwei Anteilen zusammen;

einem konstanten Anteil Ly » der der Induktivitédt bel unendlich
hoher Frequenz entspricht, und einem frequenzabhingigen Anteil

Lpt

L=1L,%+ L

Ly ist bel hohen Frequenzen, wie weéiter unten noch ngher er-
ortert wird, im wesentlichen gleich der inneren Induktivitét
Li. Wenn die Frequenz 50 hcoch ist, daB die Eindringtiefe klein
gggenuber den Leiterabm-e-ssun§en ist, ist Iy und damit auch
‘angenshert Ly propcirtional 7 E

Unter Beriicksichtigung der beiden Induktivitédtsanteile Lo
und Le erhdlt man fur_das.ﬁbertragungsmaﬁ haaR

. . L .
Y= Jjw ‘fLLOC V(m%:p + 1 +i—i)(-5%6 + 1)

L
Da die Verlustwinkel und das Verh&dltnis rjz y, letzterea fir
hohere Frequenzen, klein sind, folgt mit 8%1' Bedingung

:
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in guter NWdherung ,
. ¢ B ; 4 :
& 54 f R G =
Y =Jw VLCOC (1 '+ qu) + 2—.3-3; + m) =q + JB

'Hieraus ergibt sich fir ¢ und 8

_R o+ ¢ 1T g (4)
kA - BT
. 7 < gy
B=w YO0 (1 +p=) | (5)
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Pr den Wellenwiderstand gilj: - o
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Mit den Nzherungen (3) folgt hier:

L L
. = . _R G

_z_=v_°.°_(1+___ rgar - IR (6)
C 2T, 230l 2JwC

Fiir unendlich hohe Frequenz erh&lt man filir den Weéllen-
widerstand, da dann L, = O ist:

T
o= T (1)

Ebenso nimmt die Wellengeschwindigkeit v = % fiir unendlich
hohe Frequenz folgenden Wert ant

Voo = \Fﬁ? (8)

Z = Vv oIJ (9)

Es 1ist also

Z wird danach fiir hche Frequenzen rein reell und strebt
wie v einem konstanten Wert zu. Mit (7), (8) und €9) erhal=-
ten wir als Ergebnis:

= , .
' R G
Z = Vo Lo (1 + -E%o_)— IV Loo (éwioo - m) (10)
0
o= R ; G v..L
?vOOEOO 2 Yoo'no (11)
« 5
f
P () (12)
v
_ 00
v = "“17"‘1 . i (12a)
+ 2
§rm>

Diese Gleichumgen gelten ganz allgemein fiir hohe Frequenzen,
d.h., bei Giltigkeit der Bedingung (3).

Es ist wichtig, daB in ihnen fiir vernachlissigbare Ableitung G
im Gegensatz zu (4), (5) und (6) die bei mehrpaarigen Kabeln
rechnerisch nur schwer erfaBbare Kapazitdt nicht enthalten ist,
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Wenn mannI;b; Lfy R und V., aus den ge-metrischen Abmessungen
berechnen kann, konnen beil gegebenem e, hicrmit die Wellenpara~-
meter mehrpaariger Kabelleitungen ermittelt werden.

2,2.Das Frequenvverhal en der Induvktivitat L

Bei unendlich hoher Frequenz ist des magnetische ¥Yeld nur im
Dielektrikum auBerhalb der Leiter und des Mantela vornanden.
Man nennt daher L., die &duBere Induktivitédt. Bei endlicher
Frequenz dringt dau Magnetfeld in die Leiter ein und verarsacht
die innere Induvktivitét L . Wenn die Frequenz so hoch ist

daB die-Eindringtiefe kleln gegenlber den Leiterabmessungen ist,
ist die innere Induktivit&dt jedoch im Verh&ltnis zur HuBeren
Induktivitdt klein und proporticnal 1/v§u Taher sind auch die
Riickwirkungen des inneren Feldes auf das &duBere und umgekehrt
sehr klein und konnen vernachléssigt werden. Stellt man also
unter diesen Voraussetzungen die Induktivit&t L als Funktion
ven 1/WE'dar, so erglibt das eine Gerade, deren Ordinatenab-
schnitt durch Ito und deren Steigung durch Li festgelegt sind
(Abb,1),

2.3. Berechnung der &uBeren Induktivitdt L,

Wir berechnen die duBere Induktivitdt aus der Potentialtheorie
fir den Fall einer unendlich hchen Frequenz und mit der berech-
tigten Annahme, dai der Drahfradius klein gegeniber dem Man-
telradius ist., Das elektrische Feld ist dann gleich dem olek-
trcstatischen Feld einer Linienladung. Es wird an den ILeiter-

_ oberfléchen, insbesondere an der Hiille, ideal gespiegelt.

Nach Klein / 5 / gilt dann fiir die &duBere Inluktivitét eines

" beliebigen mehrpaarigen Kabels: " |

np° D ‘p' n'n

Lo,= g%? ln———smrmm—— /[ H/cm / | N - (13)

fir symmetrische Leituagen und

-4 Ml Su/em o (14)

PP T
fir unsymmetrische Leitungen

- Diese Formeln ergeben sich aus der Fotentialthcorie mit der. !
Randbedingung, daB der Mantel das Potcntisl Null hat. p' und
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n' sind die fiktiven Leiter der am Mantel gespielten Leiter p
(positiver Draht) und n (negativer Draht) (Abb.2).

H
Il

Abstand des Drahtes p vom Kabelmittelpunkt
Radius des Kabelmantels

n = Abstand des negativen Drahtes n vom positiven p

p'p = Abstand des positiven Dgahtes p vem gespiegelten
r
positiven Draht p' = _%.

s p
pp = Drahtradius

Bestehen die Leitungen aus mehreren Drdhten, z.B. bei Vie-
rer- oder Achterphantomleitungen, s2 sind filir die Absténde
die jeweiligen geometrischen Mittelwerte der einzelnen
Drahtabsténde einzusetzen. Durch die Verdrallung &ndert sich
sté&ndig die Stellung der Drédhte zum Mantel, s: daB der kon-
stanten Induktivitédt liber die Kabellidnge eine leichte perio-~
dische Schwankung iiberlagert ist. Da die in der Praxis vor-
kommenden Dralléngen groB sind, spielt die Schraubenstruktur
nur eine untergeordnete Rolle, s> daBl man mit ebenen Feldern
rechnen kann, chne einen merklichen Fehler zu begehen. Als
mittlere Induktivitét nehmen wir den arithmetischen Mjittel-
wert bel den ausgezeichneten Stellungen der Drédhte und des
Mantels zu einander an., PFlir ein TF 4c-Kabel ergaben sich
rechnerisch folgende Werte:



Tabelle i

Lo (/ wH/km 7/ L gemittelt / mH/km /
1Y 0,722 |
Stamm 0,723
,. 0,724
Vierer {E§£> e
sym., T 0.261
G 0,258
] 0,2
Vierer » 244
) 0,240
o 0,342
Achter
sym, 0,340 . 0,343
Oy34“.‘f
0,156
Achter
unsym, 0,152 0,154
0,153

3. Auswertung der Messungen

Mit einer ScheinwiderstandsmefBbriicke wurden Leerlaufqider-
stand Ry und KurzschluBwiderstand Ry oder die entsprechenden
Leitwerte nach Real- und Imaginérteil als Ful.'ion der Fre-
quenz gemessen, Nach Unwandlung der kartesischen Form der
beiden Widerstinde oder Ieitwerte in die Polarform kénnen der
Wellenwiderstand Z und das Uebertragungsma8 y gem&B8 den

bekannten Gleichungen berechnet werden:

R
th y 1 = ‘\Jﬁ's- und 7 = | RgRp (15)
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Abb.3 Zur Aduswertung von Lleer/oulr — wund
AurzschluBSmessunger

v -ReZ und l/ ’Q—fé als Funktion von L

Vr
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Diese Berechnung fiir eine groBere imzmnl von MeBwerten mit
Rechenschieber, Tafeln tzw, mit dem Tangensrelief durchzu~
fihren ist sehr umstédndlich und erfordert einen groBex
Zeitaufwand,

Die interessierenden Werte Z, a, B und v wurden daher mit
dem Digitalrechner 722 der Technischen Universit&dt Berlin

berechnet,
Diese MeBergebnisse werden nun hinsichtlich Zoys L und

00

Yo ausgewertet.

Die duBere Induktivitéat L

oy i€ mit %;; abnehmende Induk-

tivitat Ly sowie Z.lassen sich aus den MeBergebnissen mit
Hilfe der Glelchungen {10) und (12a) bestimmen:

L
Rez = "\O 00 (1 + 2%_—_) (16)
- ‘
© L
1 =1 f
T v ) ({7)
Bine Multiplikaticn der beiden Gleichungen crgibt:

ReZ © Lp

v = B (04 ?f;:) | L18)

Betrachtet man diese Gleichung als Funktion ven o y B8O
ergibt sich eine G=rade; die die Abszisse bei fﬁ:o schnei-
det und aus deren Steigung man das Verh&ltnis §£- ermitteln

kann (Abb, 3 cben ).
Eine Division der Gleichungen (16) uvnd (17) liefert:

v I ReZ = v, ° L, (18)

Das bedeutet, daB das Produkt v ReZ unabh8ngig von der Frequenz
ist und die GroBe v2 Loo liefert (Abb., 3 tnatzza).

Auf diese Weise lassen sich die Induktivitéten Loa'und Lf
sowie die Wellengeschwindigkeit va)bequem bestimmens. ZGoer-
h&lt man dann aus (9).

Aus den MeBergebnissen fiir das vierpaarige TF--Kabel ergaben
sich fiir die verschiedenen Leitungen die in den Abb. 4 und 5

dargestellten Geraden. Die hieraus ermittelten Werte fir
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Loo’ vbound ZOO sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
Tabelle 2
TF 4c-Kabel 4 paarig 1,3 @ 300 m Lange
Lo 4 mi/km [/ aus den Messungen
f
errech- Abwei- v Z 5
aus den [net s, chun . B . . o
Messungen| Tabelle 1 /'%_§ /10°km/s7 | /R /
Stamm 0, 700 0,723 3,2 | 2,58 180,8 | 1,35
Vierer
Sym, 0,250 0,261 4,2 2,64 66,0 | 1,30
wemn | 0,234 | 0,242 B3 2,59 60,7 | 1,34
Achter
sym., 0,320 0,345 Ty2 2,58 82,7 | 1,35
ht
onoen. | 0152 | 0,154 1,3 2,58 39,2 | 1,35

Die relative Dielektrizit&tskonstante €, wird aus der Wellen~
geschwindigkeit bei unendlich hoher Frequenz berechnet. Gem&s
der Leitungstheorie gilt: ‘

1 -
oo = 12523235?7 [ ]

Flir nicht ferromagnetische Stoffe folgt:

v

Yo = : ¢ = Lichtgeschwindig~

Ve, Keit (20)

Neben dem hier als Beispiel angefilhrten vierpaarigen Styro-
flexkabel wurden auch die Messungen verschiedener Leitungen
von Ortskabeln ausgewertet und mit den aus den Abmessungen
berechneten Werten verglichen. Die Ergebnisse sind in den
Tabellen 3 und 4 dargestellt,



v-ReL (70°82/5)
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v-ReL in Abhangigkelt von V?l veim Iragerirequenzkabel TF 4c
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Tabelle 3
LPM-Kabel 2 paarig 0,6 @ 800 m Linge
k aus den Messungen
I‘oo[ i Voo Zoo &
aus den |errechnet [Abweichung 5 &
Messungen [ %7 [10°km/s/ | /@
Stamm 0,484 0, 540 10,3 236 114 1,61
Tabelle 4
PM-Kabel 20 paarig 0,6 § 200 m Lénge
L. / mH/km / aus den Messungen
o
Ab- Yo ZOO €n
aus den errechnet| weichung 5
Messungen [ %7 | [10°xm/s/ | /o]
e | 0,607 0,604 | 5,1 231,3 | 140,5| 1,68
vierer)
(Tonen | 0,215 0,194 | 9,7 242,5 52,2 | 1,53
vierer) i
Stamm
(AuBen- | 0,580 0,693 3,8 238,17 139 1,58
vierer)
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