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Kretsmodeller for transmissionsledningar med forluster

— analys av vagfallor av koaxialkabel Del 1
Av: Jan Gunmar, SMOAQW

Ibland behéver man analysera kretsar som innehaller stumpar av transmissions-
ledning, t.ex. vagféllor av koaxialkabel ("koaxtraps”), hybrider och baluner, men
man ar tveksam om hur man ska ga tillvdga. Vilken kretsmodell ar tillamplig, vilka
begrénsningar géller? Den hér artikeln ger nagra tips om hur man kan anvédnda
fyrpols- eller tvaportmodeller for analys av kretsar ddr stumpar av
transmissionsledning ingar. Ett exempel ges pa hur man kan analysera funktionen
hos en vagfilla av koaxialkabel.

Stumpar av transmissionsledning 4r kretselement med fordelade parametrar, vilket bl.a. innebir att de inte
kan approximeras noggrant Gver ett storre frekvens omrade med ett dndligt antal diskreta R-, C- och L-
komponenter (inkl. dmsesidig induktans). Kretsar med transmissionsledningar har ocksa ofta en fysisk
utstrackning som inte ir liten jamfort med vaglingderna inom det intressanta frekvensomradet och da &r det
inte sékert att ndrzonsapproximationer som t.ex. Kirchhoff’s lagar dr tillampliga fullt ut. Man maste kanske
ta hiansyn till stralnings- och fordrojningseffekter och gora en del av berikningarna med ett simulerings-
program.

En fyrpolsmodell

Figur 1 visar visar en fyrpolsmodell (’en black box™) for en transmissionsledning med inspdnning och
instrom U,/i; och utspanning och -strom U,/i,. Utstrommen i, flyter utat (6vre ledaren, mot hoger) och den
karakteristiska impedansen hos ledningen ir Z.

T P [T Figur 1
ul Transmissionsledning uz2 En fyrpolsmodell fo6r en
Zo transmissionsledning
— o= jq 2 *o—+——

Den matematisk modellen for ledningen i dess differentiella mod vid stationirt tillstand (inspanningen &r en
konstant sinusvag) dr féljande par ekvationer:

Uy = Uycosh(8) + iyZysinh(6)

ey
Uy
ip= —~sinh(6) + iycosh (6)
%
Parametern 6 &r utbredningsfaktorn for ledningen. 0 ir ett komplext tal 6 = (a + j-B).-A, dir A dr

ledningsldngden. Termen a + j-B &r utbredningskonstanten for ledningen, sammansatt av
ddmpningskonstantenn o och the faskkonstanten . Faskonstanten P &r proportionell mot frekvensen.

Termen differentiell mod ovan betyder att modellen bara representerar kretsens upptriadande nér det
foreligger strombalans vid bade ingang och utgang enligt figur 1. Nér strommarna pa en
transmissionsledning dr obalanserade flyter en s.k strom i gemensam mod ("common mode”) pa ledningen.
Termerna longitudinell mod och lateral mod anvinds ibland i stillet for gemensam och differentiell mod.
En typisk situation ndr en common mode-strom kan flyta pa en transmissionsledning &r nér en “jordad”
generator dr ansluten till en “jordad” belastning via en transmissionsledning och jordpunkten for generatorn
har en annan HF-potential &n jordpunkten for belastningen. Det hiir dr mycket vanligt nédr det finns HF-falt
utanfor transmissionsledningen. Alla antaganden om att potentialerna fér A och B ir lika bor behandlas
med misstdnksamhet.
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Modellen (1) ovan inkluderar inte inverkan av common mode-strommar. En osymmetri (t.ex.en strom pa
utsidan av skdrmen till en koaxialkabel) méste representeras av ytterligare kretselement. Ligg mirke till
stromriktningarna i de 6vre in- och utgangsanslutningarna — strommen i; flyter in mot nétet och i, flyter
utat. Ibland anvinder man en eller modelldefinition dér bade i; och i, flyter in mot nétet — da maste tecknet
for koefficienterna for i, i ekvation.(1) kastas om. Ekv. (1) och resonemangen om common mode-strommar
giller oavsett om transmissionsledningen dr en ’6ppen ledning” (bandkabel) eller en koaxialledning.

Ta med en strémvéag fér common mode-strommar i modellen

For att ge en vig for en common mode-strom pa transmissionsledningen kan man ansluta en impedans Z
mellan de bada nedre anslutningarna till modellen i figur 1, se figur 2a nedan. For en koaxialkabel
representerar Z impedansen hos den stromvig som finns pa utsidan av kabelskdrmen under forutséttningen
att det fysiska avstandet mellan anslutningspunkterna for Z &dr mycket mindre én en vaglingd. Tank pa att
begreppet impedans gradvis forlorar sin betydelse nir man dkar avstandet mellan de punkter mellan vilka
man forsoker mita! Att representera en vidg for common mode-strommen med en impedans Z dr en
approximation som bara &r tilldten om det fysiska avstandet mellan anslutningspunkterna for Z dr mycket
mindre dn en vagliangd. Nér det dr nodvindigt att behalla utgangen svidvande i forhallande till ingangen
maste vidare en ideal transformator inkluderas i modellen, figur 2b.

S .o ]| i2 %o
ut Transmissionsledning uz2 Figur 2a
Zy
o 1 2=
Z
—_—

Ideal transformator 1:1

tos iy i, ®0— =
ul { Transmissionsledning g { uz2 Figur 2b
O i1 ZD i2 ~e—

Koefficienterna for U, och I, 1 ekvationerna (1) ordnas ofta i en matris M som kallas ABCD matrisen:

cosh(8) Zysinh (0) U U
uo (A B, 1 Ekv.(1) kan da skrivas Yowml ?
CD Z—-sinh(@) cosh(e) kortare: Iy )

0

Matriser ar mycket anvindbara nir man beridknar impedanser och overféringsegenskaper hos fyrpoler som
baluner och andra kretsar med transmissionsledningar eftersom de hjélper att fa litet ordning och
“berikningsekonomi”. En kort 6versikt av z-, y- och ABCD-matriserna for passiva tvaportar ges i del 2 av
denna artikel.

Ett exempel: berakningav impedans och Q hos en vagfilla — en “trap” — av
koaxialkabel

Vagfillor av koaxialkabel anvinds i manga antennkonstruktioner. Huvudtillimpningen &r att anvinda
fillan som en vil definierad reaktiv belastning i antennelement for att astadkomma multipla resonanser
(t.ex. for flerbandsantenner). En begrinsning for fillans anviandbarhet dr dess Q-virde som inte far vara for
lagt med tanke forlusterna i antennsystemet. Ofta anges ganska hoga Q-vérden for vagfillor i
konstruktionsbeskrivningar, kanske grundade pa tron att koaxialkabel alltid dr en lagforlustkomponent nér
man anvinder nagorlunda korta stumpar.

Experimenterande Svenska Radioamatérer ESR www.esr.se



Sida 3

Det kan vara intressant att titta ndrmare pa hur vagfillan fungerar och hur kabelns forlustfaktor paverkar Q-
virdet i ett praktiskt fall. Figur 3 nedan visar tva vanliga konfigurationer av vagfillor eller "traps”. De
skiljer sig at bara genom att utgangearna ir olika placerade — de kallas ofta “High Z trap” och “Low Z trap”
i engelsk litteratur.

Koaxialkabelns = — = =
skdrm / — =)
\ Figur 3
En vagfilla med koaxialkabel — for

I

| enkelhetens skull visas bara ett varv av
| koaxledningen
I

[

|

o "HIGHZ" UT

|_J\
IN O

O "LOWZ" UT

Analys av en “Low Z Trap”
Figur 4 nedan visar schemat for en “Low Z” vagfilla eller “trap” dir fyrpolsmodellen i figur 2 och
ekvationerna (1) anvinds. For att berikna impedansen Z hos vagfillan mellan anslutningen IN och UT
behover vi kalkylera utstrommen i, nir U, dr given och sedan bilda kvoten Z = U,/i;. Strdbmmen i, flyter in i
innerledaren till vénster. Innerledaren vid utgangssidan av koaxialkabeln &r ansluten till
akdrmen/ytterledaren vid ingangssidan. Vanligen &r in- och utstrommarna for en koaxstump olika;
strommen i, som flyter ut fran den 6vre anslutningen till hoger delas i en strom i, som flyter till UT och en
strom i, — i; som flyter till den nedre ingangsanslutningen, dér den adderas till strdmmen i; Strommen
genom Z blir alltsa i,. For en ”Low Z” vagfilla i figur 3 blir alltsa kretsschemat enligt figur 4:.

i2-i

-
o

4
™

T o — i1 i2 — 0 >—]I
COAX
o — il 2. o|-Y2

Figur 4

Impedansen Z i schemat blir (approximativr) Z = r + jo-L, dér r och L idr resistans och induktans hos den
induktor som bildas av koaxskdrmen och tilledningar (endast ett varv visas i figur 3). Normalt &r Q hos
denna induktor ganska hogt (sdg atminstone 200 — 300). Kretsekvationerna for figur 4 blir:

Uy = Uycosh(8) + iyZgsinh(8) @
U2

ij = —sinh(8) + iycosh(6)
20
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Vagtillans impedans Z,, kan nu berdknas genom att 16sa i, ur ekvationssystemet (2) och bilda kvoten Z,,
= U,/ 1, Resultatet ar:

7+ Zo-tanh(e)

AN i — 3)
trap 0 Zy+ Z-tanh(e)

Uttrycket (3) for Z,, dr identiskt med inimpedansen for en koaxstump med transmissionsfaktorn 0 som &r
belastad med impedansen Z i andra @nden: ett ndstan trivialt resultat som man ocksa kunnat fa genom att
rita om kretsschemat figur 2a:

L
z trap D_E}—]_,W\-l
Zo

Zap har parallellresonans nir absolutvirdet av ndimnaren Z, + Z-tanh(0) i (3) har ett minimum. Om
ledningen 4r mycket kortare dn en vaglingd kan tanh approximeras med
tanh(8) = 0 och resonansfrekvensen berdknas approximativt genom att l6sa ekvationen

Imaginérdelen_av[Zy-0 +r+j-0-L] =0

Nir téljaren i (3) har ett minimum upptrader ocksa serieresonans:

Imaginirdelen_av[Z, + (r +j-0-L)-0 ] =0 4)

Eftersom funktionen fanh(0) ér periodisk med frekvenen kommer bade serie- och parallellresonanser av
hogre ordning att upptrida nér 0 okar tillrdckligt. Inverkan av de resonanserna kan forsummas nér 18] < < 1.

For battre noggrannhet kan man anvinda approximationen ranh(6) = 6 + 6°/3, vilken ger ett fel < 3% for
elektriska koaxldngder < 15 grader. De praktiska formlerna f6r o och B ar:

= i t (1 Neper = 8.686 dB) (5)
1663 | f
f .
B =2 (radianer) (6)
300V
0 = Ala +iB) %

Hir dr A stubldngden i meter, f frekvensen i MHz, G dampningsfaktorn i dB/100 fot och V
hastighetsfaktorn hos transmissionsledningen. Faktorn f,, 4r den frekvens dir G ir specificerad.

Ett approximativt virde for den forsta parallelresonansfrekvensen f. (i MHz) fas genom att anta att Z och
koaxstuben &r forlustfria (o = 0, r = 0), vilket ger

Zo + j2m-£e 0 = 0. (8)

Ekvation (8) ger ett approximativt 6 = j-B-A vilket tillsammans med (6) i sin tur ger:

1 300V
fres = — |Zo—— MHz (9)  (ZpiOhm, A i meter, L i mikrohenry)

2n A-L
Ekv. (7) - (9) kan anvindas for praktisk konstruktion av en vagfilla: néir Z, och V idr givna av kabeltypen
och lindningsdiametern &r vald aterstar det att iterera kabelldngden A och dirmed induktansen L tills den
onskade resonansfrekvensen erhalls.
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Analys av en “High Z” Trap
Figur 3 visar schemat for en “High Z” koaxialtrap. Koaxialkabelns innerledare (vid U2) &r ansluten till
koaxskdrmen vid ingangen och strommen genom Z blir nu i; + i,:

i2
IN .
i
¢ o — it i2 —~ o2 _
U1 COAX i1 OUT Figur 3
1
—
Z
Kretsekvationerna blir nu:
Ul —U2: U2‘COS1{9) + lzz()Slnl{e)
%)
il = —-sinI{G) + i2~cosh(9) (10)
4
O '
— =i +1
7 172

Efter forenkling erhalls impedansen Z,, = Uy/i;:

0
27 + Ztanh| —
(cosh(8) + 1) U (2)

' (1D

Z
cosh(G) ZO+ Z-tanh(e)

trap ~ <0

Formeln (11) liknar (3) — parallellresonansen #r densamma — men impedansnivan for “High Z” blir
approximativt fyra ganger hogre dn hos “Low Z” fillan eftersom cosh(0) ~ 1 for sma 6 och termerna som
innehaller tanh-funktioner &r sma jamfort med Z och Z,.

Det finns manga berdkningshjdlpmedel for konstruktion av vagfillor tillgingliga pa Internet och en formel
eller ett program for induktorkonstruktion #r ocksa en bra hjilp. Men var forsiktig med att tolka resultaten —
att kora samma problem genom flera av de hjdlpmedel man hitter pa Internet kan ge olika resultat (se t.ex
kommentar om VE6YP-s vilkdnda coaxtrap.exe. program pa VK10D-s site
http://www.vklod.net/coaxtrap/index.htm ).

Ett numeriskt exempel — en “High Z” trap fér 5.1 MHz

Vi ska studera en typisk koaxtrap som #r konstruerad for resonans vid approximativt 5.1 MHz. En sadan
filla anvinds ofta for 80 - 40m tvabands antenner, se figur 4. Foljande parametrar har hiamtats fran en
konstruktion gjord av LA1IC.

Koaxialkabel typ RG58 : 70 =52 ohms

Hastighetsfaktor: V =0.67

Frekvens: 5.1 MHz

Forlustfaktor: G =1.5dB/100 ft @ 10 MHz

Lindningsdata: 11 varv RG58 titlindade pa ett 2” O.D. PVC-ror
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Fysisk kabelldngd i vagfillan: ~ 1.85 meter
Elektrisk lamgd hos kabeln 2.76 meter
Strokapacitans hos induktorn ~10 pF (uppskattat virde)

B

)

SR o
&

Figur 4 — en koaxialvagfilla konstruerad av Rolf Brevig, LA1IC

Mirkningarna 7.9 och 4.35 vid anslutningarna indikerar att om man ansluter tradar med dessa langder (i
meter) till vagfillan far man en radiator som t.ex. kan anvéindas som en portabel duoband vertikal- eller
sloperantenn foér 80 och 40 m banden. Korta @nden ska vara uppat! Ett bra jordtag eller radialer dr
nodvindigt.

Bild: Rolf Brevig, LA1IC

Vagféllans impedansvariation med frekvensen

Figur 5 nedan visar impedansvariationen hos en “Low Z” trap berdknad med ekv. (3) 6ver omradet 2 — 100
MHz. Tre parallellresonanser upptrider, vid 5.1 MHz och nira 25 och 100 MHz. Noggrannheten ovanfor
50 MHz kan vara tveksam p.g.a. inverkan av oundvikliga strokapacitanser och layoutvariationer.
Diagrammet har beriiknats med en antaget virde pa forlustresistansen r = 0.5 Ohm i koaxskdrmen (vid 5
MHz)och en fordelad kapacitans 6ver induktorn pa 10 pF.
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4 LW 2 TRAP IMPEDANS
110 .
Figur 5
5
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Impedansens fasvinkel har nollstillen vid approximativt 27, 50, 73 och 99 MHz vilka 6verensstimmer
ganska vil med A/4, /2, 30/4 och helvags resonanserna hos den anvinda koaxstumpen. Figur 6 visar
impedansvariationen hos en “High Z” trap.

4 HIGH £ TRAFP IMPED ANS
Il The hogre resonanserna
har nu flyttat uppat i
frekvens och den forsta
E serieresonansen kommer
O 26710t vid ~ 50 MHz..
b 8]
+
E FESLL LI Figur 6
=
-g. — Feal part B —
g ' 4 Imag part 3 —
0 ' : Phase ammun
Fas -90 i ]
4
-2-10
1 10 100
Frelorens WHz
Q véarde

For att visa inverkan av kabelns forlustfaktor i en typisk vagfilla har fillans Q-vidrde beridknats for bada
trapversionerna under antagandet att koaxskédrmen &r néstan forlustfri (r = 0.00005 Ohm). Berdkningen har
gjorts for det begransade frekvensomradet 1-35 MHz.

Figur 7 nedan visar hur Q varierar med en typisk RG8 kabel (G = 1.0 dB/100 fot):
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Jhos "High Z" and "Low Z" trap

100
i)
Re(ztrap)
Figur 7 'g
o 50
“Low Z”
“High Z2”

5 10 15 20 25 30
Frelorens MHz

Q-virden i HF-omradet &r betydligt ldgre én vad flera konstruktionsprogram for koaxtraps utlovar. Det
forefaller som om Q for en koaxtrap i forsta hand begrinsas av forlustfaktorn fér koaxledningen. Den
farlustfaktor som anvénts hér dr 1dB/100 feet @ 10 MHz, vilket inte &r sérskilt pessimistiskt. Om den hér
fillan ska utnyttjas for simulering av en 80-40m tvabandsantenn bor Q-virdet for den ekvivalenta LC-
kretsen i simuleringsmodellen viljas i omradet 25 - 40, knappast mer! Figur 9 visar hur Q varierar over den
fulla bandbredden 1 - 100 MHz for de tva typerna av vagfillor.

O for "High £" and "Low £ traps

00

Figur 9
ljl:l “LOW Z”
'ﬁ “High Z”
2 1w
[

an

] 20 40 1] a0 100 120
Frebmrer: WIHT

L/C-férhallande och LC parallellkrets ekvivalenter
For praktiska konstruktionsindamal kan man hirleda forenklade formler f6r impedansen hos en vagfillan
med koaxialkabel genom att gora approximationerna cosh(0) = 1, tanh(8) =~ 6 och Z >> Z, i formlerna for
Ziap (3) och (11) ovan. De approximativa trapimpedanserna blir

7L - ZO'L “Low Z7 Diskret ekvivalent dr: L i parallel with C  (12)
approx VAR
4z

ZHapprox =Zy Zy+ 2.0

“High 2 Diskret ekvivalent dr: 4-L 1 parallel with C/4 (13)
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Z representerar impedansen joL hos den induktor som bildas av koaxskdrmen.
Realdel "High Z" ach "Low 2" trap

Qlovot - "High 2"/ "Low 2" 410t
5
4 /_\ 310
’ :
2 8 210t
: i
- 1o 20 110*
Frelovensa
0
46 43 3 53 54
Frelorms
Figur 11 — Forhéllandet mellan Q for Figur 10 Impedansens realdelar runt
“High Z” och “Low Z” féllor resonans for “High Z” och “Low Z” fillor

Figur 10 och 11 ovan visar impedansens realdelar och forhallandet mellan Q-vérdena for de “High Z” och
“Low Z” traps som analyserats ovan. Parallellresonansfrekvensen &r approximativt

¢ =L |, 300V (7,i Ohm, A i meter, L i mikrohenry)
e om0 AL

Koaxtraps — en sammanfattning

Béde ”"High Z” och “Low Z” fillorna far sin forsta parallellresonans vid samma frekvens, men “High Z”
fillan har ett L/C forhallande som &r approximativt fyra ganger “Low Z” fillans. Den senare har en tydlig
serieresonans vid den frekvens dir den electriska lingden hos koaxstumpen dr en kvartsvag.

De beriknade impedanserna vid frekvenser ovanfor ~ 40 MHz for 5.1 MHz vagfillan dr nagot
approximativa p.g.a. de oundvikliga stroeffekterna fran variationer i uppbyggnad och ledningsdragning i ett
praktiskt fall En 10 pF strokapacitans dver koaxspolen har tagits med i impedansberdkningarna. Utan
strokapacitans Okar den berdknade resonansfrekvensen nagon procent. Vid hoga frekvenser kan de
beriknade impedansvirdena paverkas av stralning fran koaxialkabelns ytterledare — dér ar inte féllans
dimensioner forsumbara jamfort med vaglangden.

Vagfillans Q bestéms till stor del av forlustfaktorn hos koaxialkabeln och paverkas mindre av Q hos den
induktor som bildas av kabelskdrmen; det senare Q-vérdet kan i allménhet goras ganska hogt ( Q > 200).
En preliminir slutsats ir att en koaxialvagfilla i allménhet alltid har hogre forluster @n en LC parallellkrets
med diskreta L- och C-komponenter med god kvalitet sa lange man anvénder kablar typ RG8, RG213 eller
RG59, vilka alla har egenddmpningar av ordningen 0.6 — 1.2 dB/100 fot. Vill man astadkomma hoga Q-
virden hos koaxialvagfillor bor man anvinda utpriglade lagforlustkablar, t.ex. kablar for VHF. eller UHF-
applikationer. En intressant erfarenhet under forarbetet till denna artikel var att flera av de program som
finns tillgidngliga pa Internet ("coaxtrap.exe" etc) verkar forsumma inverkan av kabelddampningen och ger
for hoga Q-virden. En intressant kommentar om detta har publicerats av VK10D, se
http://www.vk1od.net/coaxtrap/index.htm. Nagra som skrivit artiklar om koaxialvagfillor har ocksa “gatt i
fillan” att forsumma kabelns transmissionsledningegenskaper — detta leder till felaktiga slutsatser, se t.ex.
artikeln http://www.arrl.org/qex/Mueller.pdf (publicerad i QEX), dér forfattaren tyvirr kommer fram till
en oriktig ekvivalent krets.

Jan Gunmar SMOAQW Juli 2007
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