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Nachrichteniibertragung mit Schlitzhohlleitern

Slotted Waveguide Communication Systems
Von Harald Dalichau, Klaus P. Lange und Wolf-D. Schuck

Mitteilung aus dem Institut fiir Theoretische Elektrotechnik der HOCHSCHULE DER BUNDES- ‘
WEHR MUNCHEN und dem Unternehmensbereich Apparate der MESSERSCHMITT-BOLKOW-
BLOHM GMBH, Ottobrunn

Ubersicht:
Die zukiinftige Entwicklung des Schienenverkehrs in Richtung automatischer Fahrbetrieb, hohe Ver-
kehrsdichte und hohe Fahrgeschwindigkeit verlangt einen verstirkten Ausbau der Nachrichteniibertra-
gungswege zu Schienenfahrzeugen. Die Frequenzknappheit in den Industrieldndern zwingt dazu, diese
Nachrichtenwege so zu gestalten, daB die elektromagnetischen Felder auBerhalb des Fahrbereichs
minimiert werden. Hierzu eignen sich parallel zur Fahrspur verlegte offene Wellenleiter. Von diesen
bietet der Schlitzhohlleiter (SHL) die beste Entkopplung zur Umgebung. Nach einer Beschreibung der
Eigenschaften des SHL werden ausgefithrte Anwendungsbeispiele vorgestellt: Ein 1200 m langer
linearer Hochgeschwindigkeitspriifstand fiir Magnetschwebefahrzeuge, eine 900 m lange Strecke zur
Demonstration der Magnetschwebetechnik auf der Internationalen Verkehrsausstellung 1979 in Ham-
burg und eine Versuchsstrecke fiir ein automatisches Personennahverkehrssystem. Geometrie, Abmes-
sungen und Dampfung der jeweils eingesetzten Schlitzhohlleiter, Eigenschaften der Koppelelemente
sowie Aufbau und Leistungsdaten der Ubertragungsstrecken werden beschrieben.

Abstract:

Future development of railway-traffic (remote control, high traffic density and high driving speed)
demands an increase in communication links with moving trains. The shortage of frequency bands in
industrialized regions makes it mandatory to use communication systems with negligible outside
electromagnetic fields. Especially useful are open waveguides parallel to the track. From all these the
slotted waveguide (SWG) guarantes the best decoupling from the environment. After a description of
the properties of the SWG, three applications are given in detail: A linear highspeed-test-track (1200 m)
for magnetic levitated vehicles, a track of 900-m length for the demonstration of a magnetic levitation
train at the International Transport Exhibition (IVA) 1979 in Hamburg and a test facility for an
automatic urban transit system. Shape, dimension and transmission data of the slotted waveguides,
properties of the coupling elements and details of the communication system are described.

Fiir die Dokumentation:

Nachrichteniibertragung zu Fahrzeugen / Offener Wellenleiter / Schlitzhohlleiter / Telemetrie / Beweg-
- licher Funkdienst / Nahfeldantenne
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1. Nachrichteniibertragung zu Schienenfahr-
zeugen '

Moderne spurgefiihrte Verkehrssysteme stehen im Zei-
chen von Automatisierung und Rationalisierung verbun-
den mit hohen Beforderungskapazitaten. Aus Betriebs-
und Sicherheitsgriinden ergibt sich die Notwendigkeit ei-
ner Nachrichteniibertragung zwischen den Fahrzeugen
und den Steuerzentralen. Die erforderlichen Kanalkapazi-
titen {libersteigen dabei meist die Leistungsfahigkeit her-
kémmlicher Ubertragungssysteme (Zugfunk, Linienzug-
beeinflussung).

Zum Aufbau derartiger Ubertragungswege eignen sich
prinzipiell sowohl der Freistrahlfunk als auch offene Wel-
lenleiter, die, parallel zur Trasse verlegt, ein linienférmiges
elektromagnetisches Feld erzeugen, das mit einer am Fahr-
zeug angebrachten Nahfeldantenne in Wechselwirkung
tritt.

Die Eigenschaften der Ubertragungssysteme mit Frei-
strahlfunk sind durch den Zugfunk der Deutschen Bundes-
bahn bekannt. Abgesehen von derzeit laufenden Untersu-

chungen im mm-Wellen-Bereich ist ein weiterer Ausbau -

solcher Systeme in Richtung breitbandiger Dateniibertra-
gung aus Griinden der Frequenzknappheit nicht méglich.
Dagegen gestatten die offenen Wellenleiter den Aufbau
von Nachrichteniibertragungswegen, die andere Funkver-

bindungen nicht stéren, da sich ihr elektromagnetisches
Feld auf die unmittelbare Umgebung der Fahrspur be-
schrankt.

Bild 1 zeigt die Grundformen solcher offener Wellenlei-
ter [1]. Das Einsatzgebiet der Paralleldrahtleitung (a) sind
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Bild 1: Grundformen offener Wellenleiter

a) Paralleldrahtleitung mit TEM-Welle

b) Koaxialleitung mit durchgehendem Léngsschlitz
(ohne Abstrahlung, TEM-Welle), =~ 110°

c) geschlitzte Koaxialleitung mit Abstrahlung
(Leckwelle), pxA/2 ... 4 )

d) Harms-Goubau-Leitung mit E,,-Welle

e) Dielectric-Image-Line mit HE,;-Welle, rox1,/4

f) Schlitzhohlleiter mit H,,-Welle, s~0,2a ... 0,4a
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schmalbandige Signaliibertragungen bei niedrigen Fre-
qiienzen (typisches Anwendungsbeispiel : Linienzugbeein-
flussung der Deutschen Bundesbahn bei 35 und 55 kHz).
Das Koaxialkabel mit durchgehendem Léngsschlitz (b)
wird vorwiegend in Tunnels eingesetzt und ermdglicht
Sprechfunkverbindungen mit bis zu 95 % Orts- und Zeit-
wahrscheinlichkeit (Anwendungsbeispiel: U-Bahn Han-
nover und Miinchen, Zugfunk in Tunnels, Bergwerke);
gebrauchliche Tragerfrequenzen liegen bei 80, 160 und 460
MHz.

Das Koaxialkabel mit Energie abstrahlenden Schlitzen
(c) (Leckkabel) entspricht einer Kette von Einzelantennen
mit phasenstarrer Speisung. Es wurde z. B. bei der New-
Sanyo-Linie in Japan eingesetzt (400 MHz). Die beiden
Oberflichenwellenleitungen (d und e) haben noch keine
praktische Anwendung gefunden. Sie sind aber im Ge-
sprich fiir den Anwendungsbereich ,,guided radar®, d.h.
fiir eine Radariiberwachung der Trasse zur Ortung von
Hindernissen.

Uber den Schlitzhohlleiter (f) und seine bisherigen An-
wendungen wird im folgenden berichtet.

2. Schlitzhohlleiter mit H,,-Welle

Der Schlitzhohlleiter ist ein Rechteckhohlleiter, dessen

eine Breitseite in der Mitte einen durchgehenden Langs-
schlitz aufweist, der bis zu 0,4 a breit ist [2]. Auf den
Lingsschlitz ist ein Kamin aufgesetzt. Im Querschnitt ist
als niedrigster Wellentyp eine H-Welle ausbreitungsfihig,
deren Feld mit numerischen Methoden berechnet wurde
[1]. Betrachtet man in Bild 2 nur die Feldlinien innerhalb
des Rechteckquerschnitts, so sicht man, daB3 diese weitge-
hend mit denen der H,,-Welle in einem normalen Recht-
eckhohlleiter tibereinstimmen. Im Kamin nimmt die Am-
plitude des Hohlleiterfeldes nach auflen zu exponentiell ab.
Sofern die Kaminhohe 4 mindestens gleich der Schlitzbrei-
te s gewihlt wird, ist das Feld am offenen Ende des Kamins
bereits so stark abgeklungen, daf die verbleibende Stor-
strahlung in der Praxis vernachlassigbar ist.

Der Schlitzhohlleiter entspricht damit einem geschlos-
senen Hohlleiter. Er erfillt die aus der Feldtheorie fiir
geschlossene Hohlleiter ableitbare Bedingung, daB die Fre-
quenzabhingigkeit der FeldgroBen durch eine Konstante,
die kritische Frequenz f;, eindeutig festgelegt wird. Zum
Beispiel gilt fiir die Frequenzabhingigkeit der Wellenlédnge
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Bild 2: Querschnitt des Schlitzhohlleiters mit elektrischen Feldli-
nien der H,,-Welle (quadratischer Kamin s=A mit Schlitzbreite
5=0,3a)

Fiir die praktische Anwendung zur Nachrichteniiber-
tragung mit spurgefithrten Fahrzeugen ist jedoch der kon-
tinuierliche Léangsschlitz vorhanden, durch den eine am
Fahrzeug angebrachte Antenne in das Hohlleiterfeld ein-
tauchen kann. '

Die Leitungseigenschaften kénnen mit fiir die Praxis
ausreichender Genauigkeit aus den bekannten Formeln
fiur die H,,-Welle im geschlossenen Rechteck berechnet
werden. Die Fehler liegen fiir Wellenlidnge und Gruppen-
laufzeit unter 1 %. Bei der Dampfung ergeben sich etwas
stirkere Abweichungen. : ‘

Fiir die in den folgenden Anwendungen eingesetzten
Schlitzhohlleiterquerschnitte liegen die an H, ;,-Resonato-
ren gemessenen Diampfungswerte etwa 14% {iber
den theoretischen Werten. Dies ist zum einen durch die
Feldverzerrung im Bereich der relativ breiten Schlitze be-
dingt, zum anderen durch Oberflidchenrauhigkeit, die auch
bei geschlossenen Hohlleitern je nach Herstellungsart und
Leiterwerkstoff bei Frequenzen um 2 GHz zu 5 bis 10 %
Diampfungserhohung fiihrt (max. 34 % tolerierbar nach
IEC bei 2 GHz).

Die Verkopplung zwischen Fahrzeug und Wellenleiter
erfolgt durch einen Fahrzeugkoppler, der z. B. kostengiin-
stig als gedruckte Schaltung auf Epoxy-GFK hergestellt
werden kann. Die etwa 3 mm dicke Scheibe taucht in das
Hohlleiterfeld ein; je nach Aufbau und Bandbreite sind
Koppeldimpfungen bis hinab zu 3 dB ohne Richtwirkung -
und 0 dB mit Richtwirkung realisierbar. Bei starr am Fahr-
zeug befestigtem - Fahrzeugkoppler sind in x-Richtung
Fahrzeugschwankungen entsprechend der Schlitzbreite s
und in y-Richtung entsprechend der Hohlleiterh6he b zu-
lassig.

Infolgedessen richtet sich die GroBe des jeweils ver-
wendbaren Schlitzhohlleiters nach der Amplitude der auf- -
tretenden Fahrzeugschwankungen. Je besser die Spurfiih-

‘rung, desto kleiner konnen die Abmessungen s bzw. a des
“Hohlleiters gewéhlt werden.

Bei sich bewegendem Fahrzeug entstehen — neben der
langsamen Pegeldnderung aufgrund der Leitungsdamp-
fung — Pegelschwankungen durch reflektierte Wellen im
Hohlleiter und durch Bewegungen des Fahrzeugkopplers
quer zur Fahrtrichtung. Die Welligkeit des Signalpegels
durch Reflexionsstellen im Hohlleiter betragt

Aa/dB=20 log ((1+r)/(1—r)).

Sie kann durch Fahrzeugkoppler mit Richtwirkung redu-
ziert werden. Die Koppelddmpfungsinderung durch Fahr-
zeugschwankungen 148t sich durch die Konstruktion des
Fahrzeugkopplers minimieren. Breitbandig sind Werte un-
ter +1 dB erreichbar. Uber Aufbau und Eigenschaften der
Fahrzeugkoppler sowie iiber die Konstruktion der Deh-
nungskoppler und der Uberginge auf Koaxialkabel wird
in Kiirze in einem zweiten Aufsatz berichtet.

Entlang der Strecke treten im Feld des Schlitzhohllei-
ters keine Interferenz-Nullstellen oder anderweitig hervor-
gerufene Ubertragungsunterbrechungen auf. In bezug auf
Zuverlassigkeit und Verfiigbarkeit entspricht die beriih-
rungsfreie Nachrichteniibertragung zwischen Fahrzeug
und Schlitzhohlleiter einer fest installierten. Leitungsver-
bindung.

Zwei weitere, wesentliche Vorteile von Schlitzhohllei-
terstrecken sind die geringe Storstrahlung (andere Funk-
bindungen im gleichen Frequenzbereich werden nicht ge-
stort und konnen selbst auch nicht storen) und die Hoch-



320 . Nachrichteniibertragung mit Schlitzhohlleitern

FREQUENZ
35 (1981) 12

paBeigenschaft der H,,-Welle. Dies ist speziell fiir den
Einsatz mit elektrisch betriebenen Schienenfahrzeugen
wichtig, da diese ein sehr energiereiches Storspektrum bei
Frequenzen bis zu 100 MHz erzeugen.

Umgebungseinfliisse auf die Ubertragungseigenschaf--

ten von Schlitzhohlleiterstrecken sind nicht gegeben, da
praktisch kein AuBenfeld vorhanden ist; Umwelteinfliisse
auf das Innenfeld der H,,-Welle (Nebel, Luftfeuchtigkeit,
Schwitzwasser, Verschmutzung, Oberflichenkorrosion,
Schnee, Eis etc.) haben unter realistischen Randbedingun-
gen keinen nennenswerten EinfluB. Es muB} lediglich ge-
wahrleistet sein, daB keine geschlossenen Wasserflachen
im Innern auftreten. Dies erreicht man dadurch, dal3 der
Schlitz nach unten zeigt.

3. Telemetriedateniibertragung einem

Hochgeschwindigkeitsfahrzeug

von

Nach Messungen im Labor und an einer Versuchs-
" strecke von 100 m Lénge wurde 1976 eine 1200 m lange
Schlitzhohlleiteriibertragungsstrecke in Manching bei In-
golstadt gebaut. Dort betrieb die ARGE Transrapid-EMS,
ein FirmenzusammenschluB fiir elektromagnetische.
Schwebetechnik, einen linearen Hochgeschwindigkeits-
priifstand, auf dem unbemannte, ferngesteuerte Magnet-
schwebefahrzeuge bei Fahrgeschwindigkeiten bis zu 400
km/h untersucht wurden. Bild 3 zeigt das Versuchsfahr-
zeug KOMET (KomponentenmeBtrager) und den Anbrin-
gungsort des Hohlleiters im Streckenquerschnitt.

- Mechanische Daten:

Hohlleiter:
Auf einer Biegebank aus 0,85 mm verzinktem Stahl-
blech gebogen (Bild 4)

Strecke:

Gesamtlidnge 1200 m (geradlinig) zusammengesetzt aus
3-m-Teilstiicken

- Verbindung der Teilstiicke iiber eine 10 cm lange, eng
anliegende AuBenmanschette aus 2-mm-Blech; eine
Seite punktgeschweilt, andere Seite umlaufend Blind-
nieten
Wirmedehnungsausgleich alle 12 m durch Weglassen
der Blindnieten

Fahrzeugschwankungen im Normalbetrieb (Grenzdaten
in Klammern): _

+ 6 mm (410 mm) horizontal

+13 mm (417 mm) vertikal

Elektrische Daten:

Fahrzeugkoppler:
2 dB Koppeldimpfung mit Richtwirkung (Vor-Riick-
Verhiltnis 10 dB), starr am Fahrzeug befestigt

Vom Fahrzeug zur Bodenstation iibertragene Signale:
PCM-Telemetrie bei 1476 MHz; Bitrate 1 ,3 Mbit/s;
FM mit Modulationsindex n=1
Fernsehbild bei 1404 MHz; Vldeobandbrelte 5 MHz;
FM mit n=1

Obwohl die an H,,,-Resonatoren gemessene Damp-
fung des 20-cm-Schlitzholleiters nur 8 dB/km betrigt, er-
gab sich fiir die fertig montierte Strecke eine Ddmpfung
von 18 dB/km. Durch die Herstellungsart bedingte Quer-
schnittsspriinge an den Verbindungsstellen der Teilstiicke
zusammen mit der anspruchslosen Verbindung tiber eine
Manschette erzeugten an jeder Flanschverbindung einen
Energieverlust durch Abstrahlung. Weiterhin verursach-

Bild 3: Magnetschwebefahrzeug KOMET mit am Fahrweg mon-
tiertem Schlitzhohlleiter

(Schlitzhohlleiter vergroBert dargestellt)
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Bild 4: Schlitzhohlleiter fiir die Versuchsstrecke der Transrapid-
EMS in Manching (MaBe in mm) :

nutzbarer Frequenzbereich: 1,0 bis 1,5 GHz
gemessene Dampfung: 8 dB/km bei 1,3 GHz

ten diese dquidistanten Storstellen periodische Damp-
fungsspitzen im Frequenzgang der Strecke (Amplitude 2,5
dB, Abstand 40 MHz), da sich alle reflektierten Wellen
immer dann phasengleich addieren, wenn ein ganzzahliges -
Vielfaches der halben Hohlleiterwellenlidnge gleich der 3-
m-Teillange ist.

. Trotz der storenden Auswirkungen der stark reflektie-
renden Flanschverbindungen hat die Schlitzhohlleiter-
strecke die ihr gestellte Aufgabe erfiillt. Die Feinstruktur
der Pegelschwankungen beim Abfahren der Strecke betrug
+ 1 dB. Dies ergab sich etwa zur Hilfte aus der Fehlanpas-
sung der Welle im Hohlleiter und zur Hilfte aus der Ande-
rung der Koppeldimpfung bei Fahrzeugschwankungen. .
Aufgrund dieser geringen Pegelanderungen konnte die in
den Hohlleiter eingespeiste Sendeleistung im Telemetrie-
kanal fiir 15 dB Stérabstand auf 0,15 pW reduziert werden.

. Die Erfahrungen beim Betrieb der Strecke haben ge-
zeigt, daBl das Material und die Herstellungsart fiir sehr
lingshomogene Hohlleiterstrecken ungeeignet sind und
daB die verwendeten mechanisch einfachen Flanschverbin-
dungen zu elektrisch unbefriedigenden Ergebnissen fiih-
ren. Dennoch ist es positiv zu. bewerten, dal auch eine
mechanisch derart einfach aufgebaute Schlitzhohlleiter-
strecke voll funktionstiichtig ist. Die Ubertragungsqualitit
wurde hier besonders augenfillig dadurch demonstriert,
daB die von der Kamera im fahrenden Fahrzeug aufge-
nommenen Fernsehbilder auf dem Ubertragungsweg keine
sichtbaren QualitdtseinbuBen erlitten.
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TRANSRAPID 05

Bild 5: Magnetschwebebahn mit Fahrwegtriger und daran befe-
stigtem Schlitzhohlleiter

Schlitz fiir Befesti-
_—qungsschrauben M 15
[ alle 3m

_Fuhrungsnlle fur
_ Blechmanschette
alle 12m

Bild 6: Querschnitt des Schlitzhohlleiters fiir die [VA-Hamburg
(Maf3e in mm)

Al-StrangpreBprofil mit 2,5 mm Wandstirke

nutzbarer Frequenzbereich: 1,6 bis 2,4 GHz

gemesséne Dampfung: 13 dB/km . bei 2 GHz

4. Betriebssteuerung einer

bahn

Bei der Internationalen Verkehrsausstellung in Ham-
burg 1979 wurde die Magnetschwebebahn Transrapid 05
der Offentlichkeit vorgestellt. Wihrend der Ausstellung

- wurden regelmiBig Demonstrationsfahrten mit Besuchern
unternommen (Hochstgeschwindigkeit 75 -km/h). Zur
Ubertragung von Steuersignalen, Betriebsdaten, Sprache
und Fernsehbildern wurde ein 12-cm-Schlitzhohlleiter éin-
gesetzt. Bild 5 zeigt den Befestigungsort am Fahrwegtriger
und den Querschnitt des Fahrzeugs. Die Strecke war 900 m

Magnetschwebe-

- lang und verlief im wesentlichen ‘geradlinig. Der Schlitz- -

hohlleiter (Bild 6) war aus Aluminium (AlMgSi 0,5) im
StrangpreBverfahren hergestellt. Die 12 m langen Teil-
stiicke wurden langsverschieblich durch im oberen Schlitz
eingeschobene Schrauben mit Teflon-Unterlegscheiben
aufgehéngt. Die Verbindung der Teillingen erfolgte iiber
50 cm lange AuBenmanschetten, ebenfalls aus Aluminium,
so daB alle 12 m ein Wiarmedehnungsausgleich moglich
war.

" Uber den Schlitzhohlleiter wurden insgesamt 7 digitale
und analoge Nachrichten-Kanile (davon 3 von der Zentra-
le zum Fahrzeug) gefiihrt (Telekommando, Telemetrie,
Sprache, Fahrgastinformation, Fernsehbild) mit Nutz-
bandbreiten zwischen 4 kHz fiir Sprache und 6 MHz fiir

das Fernsehbild [3]. Die einzelnen Kanile wurden zu 3
Bandern zusammengefal3t:

Band 1: 2,2 GHz+ 5 MHz
Band 2: 2,3 GHz+12,5 MHz
- Band 3: 2,02 GHz+ 5 MHz

Mit Sendeleistungen von 1 pW wurden Storabstinde
besser 40 dB bzw. Bitfehlerquoten kleiner 10~ ° erreicht.
Der Fahrzeugkoppler mit Richtwirkung (zur Vermeidung
von Geisterbildern im Fernsehbild) hatte eine Koppel-
dampfung von 3,5 dB und ein Vor-Riick-Verhéltnis besser
als 10 dB. Durch die beim Fahren betriebsméBig auftreten-
den Schwankungen des Magnetgestells, an dem der Fahr-
zeugkoppler befestigt war, von +17 mm horizontal und
+ 20 mm vertikal anderte sich die Koppeldampfung weni-
ger als +1 dB.

Bild 7 zeigt ein Blockschaltbild des Ubertragungssy-
stems. Es wurden Standard-Komponenten in Koaxialbau-
weise und Sender bzw. Empfinger in Halbleitertechnik
eingesetzt. Die beiden Ubertragungsrichtungen werden
durch Zirkulatoren voneinander getrennt.

Der Fahrzeugantrieb erfolgte durch einen Linearmotor
nach dem Langstator-Prinzip. Durch das beim Fortschal-
ten des Magnetfeldes entlang der Trasse auftretende Stor-
spektrum wurde die Nachrichteniibertragung im direkt
neben dem Langstator-Paket angebrachten Hohlleiter
(Bild 5) wegen seines HochpaB3-Charakters (f,=750 MHz) .
jedoch nicht beeinfluf3t.

Ein weiterer Vorteil des Schlitzhohlleiters, die Ent-
kopplung zwischen dem Wellenfeld im Hohlleiter und der
Umgebung, wurde bei dieser Anwendung ebenfalls deut-
lich. Zwischen den Richtfunkstrecken des Hamburger
Fernsehturms in unmittelbarer Nachbarschaft der Anlage
und den im gleichen Frequenzbereich arbeitenden Bén-
dern der Schlitzhohlleiterstrecke kam es nicht zu gegensei-
tigen ‘Beeinflussungen. Die Betriebsgenehmigung wurde
vom FTZ erteilt. ;

Die beim Bau und Betrieb dieser Strecke gewonnenen
Erfahrungen sind:

— Ein stranggepreftes Aluminium-Profil ergibt einen
elektrisch und mechanisch optimal-langshomogenen
Hohlleiter;

— Blechmanschetten als Dehnungsausgleich mit Gleit-
kontakten Al auf Al und mit fertigungs- und montage-
bedingten MaBabweichungen bis zu +2 mm ergeben
elektrisch und mechanisch unbefriedigende Eigenschaf-
ten.

Nach dem Ende der Verkehrsausstellung. wurde die
gesamte Magnetbahn-Anlage abgebaut und 1980 mit auf
600 m verkiirztem Fahrweg als ,,Magnetbahn-Versuchsan-
lage Kassel“ erneut in Betrieb genommen. Ebenso wie in
Hamburg erfiillt das Schlitzhohlleiteriibertragungssystem
auch beim Versuchsbetrieb in Kassel alle Anforderungen.

5. Automatischer Fahrbetrieb beim
Cabinentaxi

Das System Cabinentaxi ist fiir den bedarfsgesteuerten,
fahrplanlosen Nahverkehr der Zukunft konzipiert. Ent-
lang einer aufgestdnderten Trasse fahren auf Gummirollen
Kabinen fiir 3 bis 12 Personen in der einen Richtung als
Standbahn und in der Gegenrichtung als Hingebahn. Es
sind in der Regel viele Fahrzeuge gleichzeitig auf der
Strecke.
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"Bild 7: Blockschaltbild IVA-Hamburg 1979

: Telemetrie

: Ladestromtelemetrie
: Sprache

4: Telekommando
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Die hier beschriebene Schlitzhohlleiteranwendung be-
zieht sich auf eine 1,6 km lange C-Bahn-Anlage, die fiir die
Hamburger City-Nord geplant war, jedoch aus finanz-
politischen Griinden nicht gebaut wurde. Die Funktion
der Komponenten, einschlieBlich des Schlitzhohlleitersy-
stems, wurde mehrere Jahre lang auf einer Versuchsstrecke
in Hagen in Westfalen erprobt.

Im Unterschied zu den vorangegangenen Anwendungs-
beispielen enthélt diese Strecke viele Weichen und enge
Kurven mit Kriimmungsradien bis herab zu 12 m. Damit
die starr montierten Fahrzeugkoppler ohne mechanische
Schaltvorgiange an den Weichen aus dem einen Hohlleiter
heraus und in den nichsten wieder hineinfahren kénnen,
ist das Profil (Bild 8) mit dem Schlitz zur Seite am Fahrbal-
ken befestigt. Diese an sich ungiinstige Montageform ist
nur deshalb moglich, weil beim Cabinentaxi eine fiir ande-
re Komponenten notwendige Fahrbahnverkleidung vor-
gesehen ist. Unter dieser Verkleidung ist der Hohlleiter
gegen den direkten EinfluB von Schnee und Regen ge-
schiitzt. Zur Vermeidung von Schwitzwasseransammlun-
gen im Hohlleiterinneren sind in regelméBigen Abstinden
AbfluBlocher in die untere Seitenwand gebohrt, die das

- Wellenfeld nicht beeinflussen.

Die SHL-Strecke ist aus 12-m-Teilstiicken zusammen-
gesetzt, die durch eine umlaufende Schweiinaht verbun-
den sind. Diese Verbindungsart gewéhrleistet elektrisch
und mechanisch optimale Ergebnisse. Die Aufhingung
1aBt Langsverschiebungen zu und alle 40 m ist ein Deh-
nungskoppler eingebaut.

Die Kabinen fahren automatisch, mit einem Blocksy-
stem, bei. dem der Schlitzhohlleiter die Kennung des
Streckenabschnitts zur Kabine iibertrigt. Bei dem geplan-
ten Projekt ergaben sich maximale Blockldngen von 600 m,
so daB keine Streckenverstirker erforderlich waren.

An jeder Kabine sind vier Fahrzeugkoppler (zwei an
jeder Seite). An den Enden der Streckenabschnitte und an

} alternativ

5: Fernsehen

6: Sprache

7: Fahrgastinformation
8: Telekommando
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Bild 8: Querschnitt des Schlitzhohlleiters fiir das Cabinentaxi
StrangpreBprofil aus AIMgSi 0,5 (MaBe in mm)

nutzbare Bandbreite: 2,0 bis 3,0 GHz

gemessene Dampfung: 17 dB/km bei 2,5 GHz

den Weichen sind die Hohlleiter {iberlappend rechts und
links vom Fahrzeug angebracht, so daB stets einer der
Koppler in einen Hohlleiterschlitz eintaucht. Die Um-
schaltung der Koppler erfolgt automatisch. Bei bis zu 6
Kabinen pro Strecke entnehmen gleichzeitig 12 Koppler
dem Hohlleiter Energie. Damit auch fiir den 12. Koppler
noch ausreichend Signalamplitude vorhanden ist und da-
mit die gegenséitige Beeinflussung durch interferierende,
im SHL reflektierte Wellen klein bleibt, erhielten die Faht-
zeugkoppler 15 dB 43 dB Koppeldimpfung im Frequenz-
bereich 2,4 bis 2,5 GHz. Jeder Koppler (der hier als Feld-
sonde bezeichnet werden kann) dampft die durchgehende
Welle im SHL um hochstens 0,4 dB und erzeugt eine
reflektierte Welle im SHL kleiner als — 12 dB.

Eine weitere Aufgabe des Schlitzhohlleiters ist das Er-
kennen von defekten, auf der Strecke stehengebliebenen
Kabinen. Dazu wird im Falle eines Defektes von der be-
treffenden Kabine ein 20 cm langes Dampfungsschwert
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signaltechnisch sicher freigegeben. Das Dampfungs-
schwert, z.B. eine diinne Platte aus Absorbermaterial,
taucht in den Hohlleiter ein und senkt dort den Pegel eines
modulierten Tragers um mehr als 15 dB ab. Dieser Signal-
ausfall wird detektiert und der blockierte Streckenab-
schnitt wird gesperrt (Systembezeichnung: Mikrowellen-
schranke [4]).

6. Zukiinftige Anwendungen

Zur Zeit befindet sich ein Schlitzhohlleiter-Ubertra-
gungssystem fiir die ,,Transrapid Versuchsanlage Ems-
land* (Ndahe Nordseekiiste) im Bau. Dort wird auf einer
zundchst 20 km langen Strecke ab Ende 1982 die Magnet-
bahn Transrapid 06 im Dauerbetrieb erprobt [5]. Die
Steuersignale, die im Versuchsbetrieb anfallenden Mef3da-
ten und Sprache werden iiber einen trassenparallelen
Schlitzhohlleiter iibertragen.

Der Schlitzhohlleiter bietet fiir die Nachrichteniibertra-
gung bei spurgefuhrten Fahrzeugen groBe Ubertragungs-
bandbreite, geringe Ubertragungsdimpfung (Leitungs-
dampfung + Koppeldimpfung), hohe Stérsicherheit und
gute Entkopplung gegen die Umgebung.

Die reinen Herstellungskosten der 12-m-Teillingen ei-
nes stranggepreBten Aluminium-Schlitzhohlleiters entspre-
chend Bild 8 betragen etwa 20 DM. Bei einer Nutzband-
breite von 1000 MHz handelt es sich dabei um eine der
- preiswertesten Hochfrequenzleitungen, die derzeit einsetz-
bar ist. Uber die Systemkosten, die auBler den Leitungsko-

sten noch die Kosten fiir Montage, stationére Sender und
Empfinger sowie die Fahrzeugausriistung enthalten, las-
sen sich keine allgemeingiiltigen Aussagen machen; sie
richten sich nach den speziellen Anforderungen des Einzel-
falls. Die Ausriistung eines automatisch fahrenden Flur-
forderers mit z. B. 300 bit/s kostet sicherlich weniger als die
einer Hochgeschwindigkeitsmagnetbahn mit Datenraten
von mehreren Mbit/s.

Im Falle groBer Verkehrssysteme kann man zur Ab-
schitzung der zusitzlichen Kosten heranziehen, daBl die
Linienzugbeeinflussung der Deutschen Bundesbahn 100
DM pro Meter (2 Datenkanile mit 1200 bit/s bzw. 600
bit/s) und der Zugfunk 35 DM pro Meter kostet (1 Sprech-
funkkanal und 1 Datenkanal mit 600 bit/s und 95 % Ver-
fiigbarkeit) (Systemkosten: Stand 1980).
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Neuartiger Logikgenerator erleichtert digitales Testen

Rationeller testen und stimulieren lassen sich jetzt moderne
Mikroprozessor-Baugruppen wie auch konventionelle Digital-
schaltungen mit dem neuen Logic Generator IGA von Rohde &
Schwarz. Durch sein universelles Konzept, seine benutzerfreund-
liche MeBobjekt-Adaptierung und seinen ungewohnlichen Be-
dienkomfort eriibrigt sich das unwirtschaftliche Selbstbauen spe-
zieller Datengeber fiir Logikschaltungen. Gegeniiber herkommli-
chen Wortgeneratoren erleichtert der IGA die Mikroprozessor-
Simulation, die Busansteuerung und die MeBobjekt-Adaptierung
sowie Datenein- und -ausgabe und vereinfacht dadurch entschei-
dend MeBvorgidnge an Digitalschaltungen fiir die Elektrotechnik
und Chemie, den Maschinen- und Flugzeugbau.

Der IGA ist mit 16 oder 32 Datenkanélen lieferbar, wobei in
jedem Fall eine Speichertiefe von 1024 Worten zur Verfiigung
steht. Eine Batteriepufferung verhindert auch bei Ausschalten des
Gerites den Verlust der gespeicherten Bitmuster. Die Datenaus-
ginge werden iber Treiberschaltungen, die es mit festem TTL-
Pegel und hoher Belastbarkeit als Standardzubehér oder mit va-
riablem Pegel als Ergénzung gibt, mit dem MeBobjekt verbunden.
Alle Datenkanéle sind an beliebiger Stelle innerhalb der Daten-
ausgabe in den hochohmigen Tristate-Zustand zu schalten, wobei
die Steuerung kanalgruppenweise fiir jeweils acht Leitungen ge-
schehen kann, so dall auch hochohmige und aktive Datenkanile
mischbar sind. Beim Steuern eines Bussystems bleiben so zum
Beispiel die AdreB-Steuerleitungen aktiv, wihrend die Datenlei-

tungen hochohmig werden. Ein zusitzlicher Clock-Ausgang
kennzeichnet den Zeitpunkt der Giiltigkeit der Daten; Breite und
Beginn des Clock-Impulses sind verénderbar. )

Der IGA 148t sich mit dem internen Clock-Generator oder
{iber einen externen Clock-Eingang bis zu einer oberen Frequenz-
grenze von 1,8 MHz betreiben. Neben dieser synchronen Betriebs-
art kann das Gerat auch asynchron im Zweidraht- oder Dreidraht-
Handshake nach IEC 625-1 arbeiten, wobei eine Datenrate von
maximal 1 MHz erreicht wird. Bei Ausstattung mit einer Multi-
clock-Treibereinheit zum Steuern und Stimulieren von Mikropro-
zessor-Bussystemen werden vier Datenkanile fiir die Clock-Steue-
rung benutzt, so daB zu dem vorhandenen Dauerclock-Signal vier
individuell programmierbare Clock-Signalausgiange zur Verfii-
gung stehen.

Die Bedienung des Logic Generators IGA wird durch einen
komfortablen Editor zur Eingabe und Anderung der gewiinschten
Bitmuster unterstiitzt. Wesentliches Merkmal der Dateneingabe
(Formate: bindr, oktal, dezimal oder hexadezimal) ist die modul-
orientierte Datenverwaltung, wobei ein Modul ein aus mehreren
Datenzeilen bestehender Datenblock ist, der durch einen frei
wihlbaren Namen angesprochen werden kann. Es besteht die
Moglichkeit, mehrere Module zu einer Sequenz zu verketten, die
ebenso mit frei wihlbarem Namen aufrufbar ist. Mit Hilfe der
Option Bandspeicher lassen sich die Daten speichern und laden;
die Option IEC-Bus schafft die Voraussetzung fiir den Einsatz des
IGA in automatischen MeBsystemen.
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