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5 Leitung mit Abschlul

5.1 Strom, Spannung, Impedanz

Wir ermitteln Strom und Spannung auf der Leitung fur den Fal, dal3 die Leitung am Ende durch
einen Verbraucher mit der Impedanz Z, abgeschlossen ist. It der Verbraucher nicht an die Leitung
angepd ¥, so kann die einfdlende Leistung nicht vollstdndig auf den Verbraucher Gbergehen. Ein Tell
der Lestung wird reflektiert und gibt Anlal3 fir eine riicklaufende Welle, die mit der einfalenden
Widleinterferiert. Die resultierende zum Verbraucher laufende Welle trangportiert daher nicht mehr
die gesamte Energie, ein Tell der Energie findet Sch in einem stehenden Wellenfeld wieder, in dem
die Energie am festen Ort hin und her schwingt. Die Amplituden der Spannung und des Stromes
werden ortsabhangig und schwanken zwischen Maximaund Minimahin und her, deren Abstand eine
halbe Wédlenlange betrégt. Das Verhdtnis zwischen den komplexen Amplituden von Strom und
Spannung auf der Leitung, die Impedanz, ist nun nicht mehr der Wellenwiderstand, sondern wird
ebenfdls ortsabhéngig. Die Eingangsmpedanz einer Laitung hdngt von der Abschluldmpedanz und
der Lange der Leitung ab.

Wir betrachten zunéchgt den dlgemeinen Fall einer verlustbehafteten Leitung und spezidiseren
anschlief¥end auf den in der Praxis am héufigsten vorkommenden Fall der verlustiosen Leitung.

Die Eingpeisung der Wdle beschraelben wir forma durch eine Ersatizspannungsquelle.

Daesin der Praxismeist snnvoller ist den Ort auf den Abstand zum Abschluf3viderstand zu
beziehen, fulhren wir anstelle der Ortskoordinate x die Koordinate X' = -x én.

z, l homogene
Leitung _,7?

u(x',t) = (Up +U, )et™ =(0,e9* +U, e 9%)e/* =y(x)elW™
. - u o Ur o .
i(X, 1) = (I, +1,)elWt = (Zhed% . ZL g OX)olWt — | ()W

Z Zy
Die bisher noch unbekannten Amplituden Uy, und U, sind durch die Werte des Stromes und der

Spannung am AbschluBwiderstand X' = 0 festgelegt

U U

xX=0 P U()=U, 1(0)=1,=—=2 oder —2=2,
Z, I

Ljh UAr

1. T=,

ZL Z

Multipliziert man die zweite Gleichung mit Z,, so findet man durch Addieren und Subtrahieren der
beiden Gleichungen
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A 1
Up =2 Uz +Zu12)

~ 1
Uy ZE(Uz - ZL1p)
Damit erhdt man fUr die komplexen Amplituden der Spannung und des Stromes

U(x) :Uzé(eg”" +e 9X) +ZLI2%(e9’“' - & F¥)=U, cosh(g*x') + Z | |, sinh(g *X')

1(x)=22 L eox | groxy 1, Leox 1o o) 2 Y2 grnigoe) + 1, cosh(gnc)
Z, 2 2 Z,
und fur die Impedanz:

U(X) _ 7 Z, + Z| tanhg X'

Z(x') =
) I(x") "ZL +Z, tanhg XX’

5.2 Reflexionsfaktor

Der Abschlu3 wird in der Praxis meist durch den von ihm hervorgerufenen (Spannungs-)
Reflexionsfaktor, dem Verhdtnis der komplexen Spannungsamplituden der reflektierten zur
hinlaufenden Welle, ersetzt. Wir schreiben deswegen die Formeln erneut mit diesem Parameter
angdlevon Z;:

0.0 _U,
Unh(0 Uy,

U(x) =0 pe9% L+ 1 e 29%)

X'=0 r2=r(0)=

1(x') = =D e¥¥ (1- r e 29%)

Z

, 1+r e 29

Z(X) =2, < o
1- rye <9

Der Zusammenhang des Reflexionsfaktors am Abschlul? mit der Impedanz am Abschlu3 ergibt sich,
wenn wir in die obige Forme x' =0 einsstzen:
X=0 Z@0)=2,

ﬁ_l
1+r A Zo-"7Z Z
22:Z|_ 2 U ro= 2 L:ZL
1-r2 Zz+Z|_ _2+1
Z

Ebenso kénnen wir an jedem Ort auf der Leitung den Reflexionsfaktor ds das Verhdtnis der
komplexen Amplituden zwischen riicklaufender und hinlaufender Welle definieren und dieses
Verhdtnis mit der dort herrschenden Impedanz in Verbindung bringen. Der Reflexionsfaktor im
Abgtand X' zum Abschlul? der Leitung transformiert Sch aus dem Abschlul¥reflexionsfaktor, indem
man diesen mit dem Faktor exp(-2gx’) =exp(-2a X’ )exp(-j2bx’) multipliziert.
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_Ur(x) _ Ure-g»('
Un(x) U™

2(x) =2, 1+r 2e'2’9”‘l _27, 1+r(x")
1- r e 29X 1-r(x)
Z() 4

Z(X)-Z _ Z,
Z(x)+zZ, Z(x) ‘1

Z
Fur Z, = Z, oder r , = 0 erfolgt keine Reflexion an Abschlu3widerstand. Die reflektierte Welle
verschwindet. In diesem Fdl it der Abschlul? an die Leitung angepal3t. Die einfdlende Leistung
wird vollsténdig vom Verbraucher absorbiert. Fir Z, = ¥ (offenes Leitungsende) und fir Z, =0
(Kurzschlul3) ist der Betrag des Reflexionsfaktors jewells 1. Diein der hinlaufenden Welle
transportierte Leistung wird am Abschluld vollstandig reflektiert. Es wird insgesamt keine Leistung
von der Qudlle zu Abschluld Ubertragen. Der Betrag der reflektierten Welle wird genau so gro3 wie
der der hinlaufenden Welle. Die Uberlagerung der beiden Wellen fiihrt zu eéinem stehenden
Waeéllenfeld. Die Energie schwingt zwischen dektrischem und magnetischem Feld hin- und her,
bewegt sich aber insgesamt nicht weiter. Dabel gibt es Bereiche, an denen vor alem die eektrische
Energie konzentriert ist (sog. Spannungshéuche) und solche, an denen die magnetische Energie
konzentriert ist (Strombauche). Die Entfernung zwischen zwel Spannungs- bzw. Strombéuchen
betrégt jewells ene habe Welenlange.
Die Abbildung zeigt die Amplitude von U und | fr eine verlustbehaftete, am Ende kurzgeschlossene
Letung. Der Spannungsverlauf zeigt eine Welligkeit, mit rel. Spannungsmaximaan den
Spannungsbauchen. Die Amplitude der Spannungshauche nimmt in Richtung zum Abschiuf3 aufgrund
der Leitungsverluste (Dampfung der Welle) ab.

—r 2e-29>x —r 2e-2axe- 2jbx

r(x)

r(x')=

Spannungsbauche
r N |UI

Strombéauche

X’< N
[ 12 |

Die néchste Abbildung zeigt die Ortskurve der Impedanz fir eine verlustbehaftete, am Ende
kurzgeschlossene Letung. Deswegen ist am Abschlul? der Widerstand Null. Vom Abschluld
ausgehend wird die Impedanz zunéchst induktiv; bel einem Abstand von | /4 wird der Widerstand
redll, dann wird er kapazitiv biser bei | /2 wieder redl wird, diesma en kleiner Widerstand. Der
redle Widerstand wiederholt sich im Abstand von | /4 und schwankt zwischen groféen
(Spannungsbauchen) und kleinen Werten (Stromb&uchen) . Die Forme fur die Impedanz lautet:
Z(X') =Z tanhgxx'
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4 ImZ(x)/z]

X
| /z/ }/m 4 RelZ(x)/Z,]
Kurzschlu

Leitung pannungsbauche

Strombauch

5.2.1 Strom und Spannung be kurzgeschlossener, verlustfreier Leitung

N P

lh=I,=—=%= b

h r 2

1(x') = (e 1PX + f elPX =1, cosbxx

U(x) =1z e % -1,z eP* =jl,z sinbxx

Z(X') =]Z tanbxx'
Vor dem kurzgeschlossenen Leitungsende bildet Sch eine stehende Welle. Strom und Spannung
schwingen um T/4 gegeneinander verzogert. Die Energie schwingt zwischen dektrischem und
magnetischem Feld hin und her. Die Spannungshduche wie auch die Strombéuche haben einen
Abstand von einer halben Welenlange. Zwischen Strom- und Spannungsbauich betrégt der Abstand
eine Viertd Wedlenldnge. In den Bereichen der Spannungshauche dhndlt die Leitung einem
Kondensator, in den Bereichen der Strombauche einer Spule (Induktivitét). Dies kommt auch im
Verlauf der Impedanz Z(x') zum Ausdruck. In der Abb. sind die Momentanwerte von Spannung und
Strom ds Funktion von X' zu vier verschiedenen Zeiten t= 0, T/4, T/2 und %I aufgetragen, dazu die
Felder und die Impedanz auf der Leitung. Dadie Leitung verlustlosist handdt essch um enereine
Blindimpedanz .
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% u(x’,0)
X’ P J.f'J-H‘\ IJ_,.-—"'"‘-\
N S

i

) A ,% i(x',T/4)
Xi 4," ‘-_A- - r{-"“

t:T/4 o oL R L H,l
s ,f‘ /\ . "I.r‘ \'. T

T =

Np— e ,‘T i(x',3/4T) y th\\ / f{

I Indukdt 2z,
=347 T P H
£ AN L .

kapa2|t|v

Man erkennt, dal? die Impedanzwerte auf der Leitung sSich im Abstand von | /2 periodisch
wiederholen. Dabeal werden alle Werte des Blindwiderstandes von -¥ bis+¥ durchlaufen. Der

Kurzschlu am AbschluR wird in einer Entfernung von | /4 in einen Leerlauf Z(X') = ¥ trandformiert.
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Die obige Dargtellung gibt deshab auch die Verhdtnisse auf einer mit einem beliebigen
Blindwiderstand abgeschlossenen Leitung an. Wir miissen dazu nur den Abschluf3punkt verschieben.

offene L eitung: kurzgeschlossene Leitung verkirzt um | /4
mit Blindwiderand j X, abgeschlosssene L eitung: kurzgeschlossene Leitung verkirzt um I’ mit

X2 = Z|_ tan2|£

5.2.2 Reflexionsfaktor aus Welligkeit
rp=|r 2|ejj
U(x) =UpelPX (1- 1,67 12P%) = JelPX (1- |r ,|er 12PX-1))

U)? =0 241 |rofcosi - 20¢))” +(|r | sinG - 2bx))2Y
g

|U(x')|2 =Up?[1+|r 2|2 - 2r 5|cos - 2bx')]

Be dieser Funktion folgen Maximaund Minimaim Abstand von | /4. Die Welligkeit s=
Umax/Umin und die Lage desersten Minimums erhdt man aus

L Ume 1%

—= = j - 2D in =4p
r=-1 (KurzschluR 4
7 ) UP
\ r =T, lexpi )

U2max

X' U2min

) |

X 'min

5.2.3 Transformationsformeln fur Impedanz und Reflexionsfaktor bei verlustloser Leitung
Z,+jZ tanbxx' _ 1+r,e’™*  _ 1+r(bxx")
“Z +jZ,tanbx’ 1 r,e 2 T 1 r(bxx)

r(bx')=r,e’?

Z(bxx') =Z

Z(bx)
£ 2bxx)-2, _ Z,
r(bXX)-Z(bXX-)+zL S Z(bx)
ZL

1
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Bem.:

1. Fur X’ =1 (Lange der Leitung) ergibt sich der Eingangswiderstand der Leitung Z;, sowie Strom
und Spannung am Eingang.

2. Fal¥ man formd die Leitung as Zweitor mit Eingangstor 1 und Ausgangstor 2 auf, so geben die

Leitungsgleichungen den Zusammenhang zwischen den Stromen und Spannungen an den Toren an (in

Kettenform).
3. Eine ungedampfte Leitung mit einer Lange von | /4 transformiert die Abschlul@mpedanz in ihren
Reziprokwert multipliziert mit Z.* (I /4 - Transformator):

Z; _Z,

ZL 7,
4. In dlen Gleichungen tritt der Ort stetsim Zusammenhang mit der Welenldnge auf. Bel ener
Leitung der Lange | igt die unabhéngige Variable

bx = o 2—5 fx

Man kann daher den Strom, die Spannung, die Impedanz und den Reflexionsfaktor auf der Leitung
as Funktion des Verhdtnisses zwischen Ort und Wellenldnge , den ,,bezogenen Ort (Lange )"
angeben.
Bei den grafischen Darstellungen haben wir bisher sets a's unabhangige Variable den Ort (bzw. die
Leitungdange ) genommen und die Frequenz (Wdlenldnge) ds fest gegeben angenommen. Die
Darstellungen kdnnen aber auch um interpretiert werden: bel festem Ort auf der Leitung bzw. fester
Leitungdange wird die Frequenz (Wdlenlange) variiert.

« fwm\:f .

f bx’ 2p(x 1)=(2plc)(x’f)

indukti
121z,
3/ 2I
X’
f .

(3/2)c
kapa2|t|v
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5.3 Smith-Diagramm

Beze chnungen:

Z=R+jX = Impedanz = Widerstand +j Blindwiderstand

Y= G+jB = Admittanz = Leitwert +j Blindeitwert

Auf den Wdlenwiderstand bezogene Grol3en (normiert) werden durch Kleinbuchstaben
gekennzeichnet.

z=r+jx=2/Z =RIZ_+XIZ,, y=g+b=YZ

Zur Durchfiihrung von quantitativen Berechnungen bel Leitungen wird eine graphische Methode
herangezogen. Dabel wird der Zusammenhang zwischen Reflexionsfaktor und Impedanz in der
komplexen Ebene ds Kreisdiagramm dargestdit. Die Impedanzebene wird durch die Abbildung

Z .
Z-ZL ZL z-1
r = = =
Z+Z, £+1 z+1
Zy

in die entsprechenden Reflexionsfaktoren in der komplexen Ebene Ubergefiihrt. Dabe geht die
rechte Halbebene in das Innere des Einhetskreises Uber. Der Nullpunkt der Impedanzebene (Z =0
Kurzschluf3, KS) geht in den Punkt r = -1 Uber. Der Anpassungspunkt (AP) Z=Z, geht in den
Punkt r = 0O Uber, ale Punkte, deren Impedanz den Betrag ¥ haben, geheninden Punkt r =1
(Leerlauf, LL) Uber. Reine Blindwiderstdnde gehen in Punkte auf dem Kreis|r | =1 (Rand der
Reflexionsfaktorebene) Uber. Impedanzen, die Sch durch gleichen Reditell (R/Z,) auszeichen (in der
Impedanzebene sind das Geraden pardld zur imagindren Achse) gehen in der r - Ebene in Kreise mit
Mittelpunkten auf der redllen Achse Uber. Dazu orthogona e Krelsscharen gehdren zu den
Impedanzen, die sch durch gleichen Imagindrtell X/Z, auszeichnen. Die Abbildung ist loka
winkeltreu (konforme Abbildung).

A
X/z,

0’5 O )

»RIZ,

(@)

05 e

Schreitet man vom Ende der Leitung in Richtung Generator fort, so andert Sch der Reflexionsfaktor
gemal3
4

| . j
r(l—):rze g T
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was schinener Drehungvonr > umden Winkd j = I

des Betragsvon r , um den Faktor e~ 2a

Sch unmittelbar aus dem Diagramm ablesen.

a=0 4

a>0

11
zum Gen.

4pl

im Uhrzeigersnn und ener Schrumpfung

| auswirkt. Die zugehdrigen bezogenen Impedanzen lassen

AN

zur Last

In der Praxis snd Berechnungen mit verlustiosen

zZ,)

Leitungen (a=0) am haufigsten.

In diesem Fal kann aus dem Smith-Diagramm auch die zu dem Abschluf¥eflexionsfaktor r ,
gehdrende Wedligket s auf der Leitung bestimmt werden. Dazu it der Reflexionsfaktor mit Betrag
|r 2 | und Phase 0° aufzusuchen (= regller Wert) und der Wert des normierten Widerstandes

abzulesen. Dieser Wert ist aufgrund der unten ang

egebenen Forme gleich der Wdligkeit s.

1+|r R
—| 2| =—=s>1

1- |r 2| ZL

V'
@)
1/l
zum (5en. (R/Z))
R/Z, =s

I & \ -
zur Last

FUr gewisse Stuationen - Paralelschatung von zwel Leitungen - ist es notwendig mit dem
Kresdiagramm zu arbeiten, das die Zuordnung der normierten Admittanzen zu den
Reflexionsfaktoren beschreibt r =r (y). Die Uberfiihrung der normierten Impedanz in die normierte
Admittanz leiget eine | /4-Leaitung oder eine Drehung des Reflexionsfaktors um 180° (Spiegelung am

Ursprung r (y) = - r (2), wie man durch Einsetzen

bestétigt). Fuhrt man diese Spiegelung fir dle

Punkte durch, so ergibt sch die Abbildung r = (y).
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r=r(y)

r

v

o fr /<N b n
Y

zur Last

@)

M essung:
r mit Richtkopplern.
Stehwelenverhdtnis mit Meldaitung

g.(‘V\'A Lt

e
Vector voltmeter
50 2 AB
B $ Volit. Phase
-—! 50 Q

: -
—_————— ! Line ‘\--g -
Ose. 20 strercher \_20_ T\
N 3 X Y Junknown
~ N load
/

Dual directional
coupler

Figure 5-9 Impedance measurement system.

Coupling slots

Auxiliary arm \
7 Y
c A D Output
load
-~ --y_—
A 8
<+—— \/4 —> Main arm
Figure 54 Directional coupler.
e 1
Kristall- [ g)
Gleichrichter
-
Abstimmungs-
- vorrichtung
Bild 6.19. Koaxial-MeBleil mit kap Sonde
(Stift).
Koazxial- ¢
Leitung
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L eitungsresonator
5.4 Leitungsresonator
homogene
Zg I, Leitung | »I /2 1,
—> —>
Uing':Ul l Z 9 Uzl J:Ilzv
«— " — <+
X X
< i >
X=X'=
re I r, Ty

U1, = Amplitude der hinlaufenden Wdle am Eingang
Uy = Amplitude der reflektierten Welle am Eingang
U = Uyt Uy

Die Letung soll nur geringe Verlugte aufweisen (> ZL nahezu redl) und an beiden Enden gut

reflektieren:

r,= Uy Za- %4 r.»-1
U, Z \tZ,
Z. -7

reg = ==~ re»-1
ZG+ZL
U2r ZV Al r,»-1

r
YU, Z,+Z,

Diein die Latung eingespeiste Leistung wird wie folgt berechnet:

2 2 2

B (20 (S (O S

Y'22z2, 2z 21z

Berechnung von Uy, aus bekannten Grolzen:
Uo' ZGI1:U1:U1h(1+ rl)

@-|ry"

U
|1 = le_h (1' rl)

I, diminieren und nach Uy, auflGsen ergibt:
_U, 1

h=—

2 1-r xrg
Mit
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L eitungsresonator
folgt
_1ue 12 @y
P2 0z, -]
_1|UO/2|2 1-|r, | xe

- j2b%

2
2 70 vy, et e ]

2
:EM 1-|r zxe-4a* 141, Xr., xe 2% xg 1% 4 (r xr )2 xg @1 xg 140% 4
2 Z v 177V 17y
L

Man erkennt, dal3 die eingekoppete Welle durch Tell-Reflexionen an Abschlul? und Generator hin
und her reflektiert wird und in obiger Forme in Tellwellen aufgespatet werden kann.

Fdle
Anpassung der Last an die Leitung :

2
r,=0: 1:1—|U°/2|
2z,

Der Eingangswiderstand der Leitung wird gleich dem Welenwiderstand, der Verbraucher ist optimal
angepall.

Gener ator seitige Anpassung:

2
re =0: 1:%|U0/4 (1-|rv|2><e'4a*)

L
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| /2-Resonator:

C I c 2pl
f =— |:_°: T =b.l=
7T, 2 21, i, P
f=f,+d =0+
fO
bl =p@+9)
fO
il d
e »1-2ax ei®t—glig Too5]. jZIDf_
0
d 2
- 2
|1- rgxr, x =" xe'JZb*| »[-rgr, (1- 2aX¥)1- j2pf—) =
0
é o U ¢ o oY
- rery @ 2a0)" +aror, (- 22X)20—q =[t- rer, (- 2a>4)]2€&+§%Q—¢@
e foa g foIZiH

_Tery@-22X)p p _by
1-rgor,(1-2a4) 2axd 2a

Mit diesen Naherungen erhdten wir fUr die eingekoppelte Leistung

P

R=——"—
1+§§Q%%
0@
1YL 1- |ry | e
T2z, - ryxr, x1- 2a )’

_b,
Q_za

Die eingekoppete Leisung it umso grofier, je vollsandiger die Reflexion am Eingang und am
Abschlufd und je geringer die Dampfung durch Wandstromverlugte i<

In Abhéngigkeit von der Frequenz durchléuft die eingekoppelte Leistung eine Glockenkurve, die sog.

Resonanzkurve, deren Habwertsbreite Dfy, durch die Giite Q bestimmt wird.

Elektromagnetische Wellen _ 1
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L eitungsresonator

Bsp.: Koaxidleitung mit diglektrischer Fullung, hohe Frequenzen.

_ = pf _ bcy __1
ap = —tand p = =
o =ver Co Q 2Jepftand tand
1
Q= tnd

Po/2

Im Resonanzfdl schaukelt sich die Energie im Resonator auf. Die hin- und herlaufenden Welen
erzeugen an jedem Ort gleichphasige Schwingungen, die sch verstérken. Wenn die Wellenlange
nicht mehr ein Vidfachesvon | /2 betrégt, dso die Resonanzbedingung nicht mehr erfullt igt, simmen
die Phasen der Partidwellen nicht mehr Uberein und es kommt zur Audéschung der Schwingung.
Eine ana oge Resonanzerscheinung [&3 sich auch beobachten, wenn eine an beiden Saiten
eingespannten Violinensate in ihrer Eigenschwingung angeregt wird.
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5.5 Pulse auf Leitungen [9]

In einer schnellen Digitaschatung ist insbesondere die Ausbreitung von Pulsen und Pulsfolgen (z.B.
Taktsgna) auf den Verbindungdetungen von Interesse. Die Wellen werden an der
Eingpeisungsstelle und dem Abschiuf3 oder den Abzweigungen reflektiert. Je nach Laufzeiten kénnen
sch die hinlaufenden und reflektierten Pulse Uberlagern oder auch Puls-Pausen ausflllen.

Es handdt sch meis um kurze verlustfreie Leitungsstiicke. In unserem Ersatzschdthild gehen wir von
redlen Abschlu3widersténden aus. Ein sehr schmaer Energiepuls mit der Spannungs-Amplitude Uy
werde von der Quele mit dem Innenwiderstand R, abgegeben. Der Wellenwiderstand der Leitung
sa Z . Dann lauft ein Wellenpaket mit der Spannungsamplitude

2L (Spannunggteiler am Eingang) mit der Geschwindigkeit ¢c= 0 am
Z, +R Jer
Leitungsende. Ein Teil der Energie im Puls mit der Spannungsamplitude r,U ; wird reflektiert,
wahrend der Rest vom Widerstand absorbiert wird. Am Abschlu3widerstand setzt Sich zur Zeit t, =
¢/l die Spannung aus der Uberlagerung der Amplituden der hinlaufenden und reflektierten Welle
zusammen  Up (t) =Ug +rpUp = (1+713)Uy
Aus den Randbedingungen fir Spannung und Strom am Abschluf3widerstand folgt fir den
Reflexionsfaktor r
_Re-2,
T RytZ,
Das reflektierte Energiepaket lauft zurlick zur Quelle; dort wird wieder ein Tell reflektiert und der
Rest von der Quelle absorbiert. Am Quellenwiderstand ergibt zur Zeit 2t, = 2¢/| die Uberlagerung
der Amplituden der hinlaufenden und reflektierten Welle uy (2t ) =rpUq + 111U = (1+17)roUq
Dabel i der Reflexionsfaktor am Eingang entsprechend

U1:U0

P)

R -Z : : :
r = Rl " ZL Es folgen weitere Refexionen zu den Zeiten 3t ,5t, 7t ...am AbschluR und 4t, ,6t,
17 4L

8t ...am Eingang, infolge derer die Energieim Pulsimmer welter abnimnt.

Gibt der Generator einen langeren Puls ab, so kann man diesen in eine Reihe kurzer Pulse zerlegen
und die Pulsanwort am Eingang oder Ausgang durch Uberlagerung der Partialpulse kongtruieren.
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5 Letung mit Abschiuld 46
Pulse auf Leitungen [9]
R1
U, u, Z, ¢ u, R,
A
— X
|
— (1)U,
|
|
r,u I g
(2+r)r,u; — ! |
|
|
2t |
r,r,U !
127 T A+r,)nhU,
|
|3t
|
(L+r)r,r,20, — U :
|
|
4t|_ |
|
(1+r2)(r:1r2)2U1
|
(ryr)r,U, 5
(1+r))
6t,
Y
t
I:el il ZL |2
E— E—

Uoj Y l Z 2, l 2 l R,

Wellenersatzschaltbild
far den
Leitungsanfang

Wellenersatzschaltbild
fur das Leitungsende

Beispie: Up=10V, Z =50W, e, =23, R, =450 W, R, = 16,7 W, | = 1Im . Esid die
Eingangsspannung zu ermittlen fur

a) einen seher kurzen Impuls (1 ns)

b) ein Sprungfunktion (Einschdten der Gleichgpannung UO)
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5 Leitung mit Abschluld

Pulse auf Leitungen [9]

47

c) fur einen Puls der Dauer 8 ns.
Dazu zuerst Losung fir sehr kurzen Puls
z.B.Dauer =1ns

c=2x108m/s; tL :|E: 3ns,
rn=08 r,=-05 U;=1V
Dann Uberlagerung der Puls- antworten

der anschliel¥enden restlichen 8 kurzen
Impulse mit 1 ns Dauer.

ttL

coO~NO O~ WNPEFO

ul/u1

-0,9
0,36
-0,144

-0,0576

u2/ul

0,5

-0,2

0,08

0,032
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5 Leitung mit Abschluld
Pulse auf Leitungen [9]
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Anregung bei angepalitem Leitungsende
A .
u, (1)/U; schmaler Teilimpuls

1 peee— — — — — — — — — —— -

v

6ns 12ns 18ns 24ns 30ns t

erster schmaler Teilimpuls

Sprungantwort
u O/, A prung
Antwort auf 8 ns Puls
1
—_ ! —— - —
| ) |

6N 12rs\18ns 24 ns 30ns t

o

v

Reflexionen des erstenTeilimpulses

Bergeron -Verfahren

Mit eénem Wellenersatzschdthild fir den Leitungsanfang und das Letungsende (Sehe Abb. Am
Beginn des Kapitds) 18 sich die Eingangsspannung beim Einschaten der Spannung am
Leitungsanfang (Sprungantwort) oder der Antwort beim Aus- bzw. Umschalten graphisch
kongtruieren.

Die Spannungsguelle im Ersatizschdtbild fir das Leitungsende hat die Spannungsamplitude

2 Upin. Das seht man wiefolgt:

Up(t) = Upin (t- 1) +U e (t - 1)
C C

. I I
Z ip(t) =Upp(t- E)- U e (t - (—:)
Durch Addition dieser beiden Gleichungen ergibt sch:
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5 Leitung mit Abschluld
Pulse auf Leitungen [9]

49

W) +ZLi2() = 2Upin (- )

Beispiel: Up=10V,Z =50W,e,=2,3, R =10W, R, =5W, | =1m. Esig die w(t) und u(t)
zu ermitteln fir einen Einschaltvor gang (Sprungfunktion, Einschaten der Gleichspannung U,

L 6sung: Nach dem Einschdten gilt das Ersatzschdthild am Eingang der Leitung. Die Spannung

W (0) ergibt sch im wi Diagramm aus dem Schnittpunkt der beiden Kennlinien

Uo = Riiy + Uy (Gerade durch (u= Up,i =0) mit Steigung-R, ) und v =2, iy

(Gerade durch Nullpunkt mit Steigung Z, ) ---> Schnittpunkt 1. Die Spannungwelle W, mit der
Amplitude w(0) 1&8uft zum Abschiufd Dort gilt das Ersatzschatbild am Abschiuf3 der Letung. Die
Spannung Ww(t,) ergibt sich im wi Diagramm aus dem Schnittpunkt der beiden Kennlinien 2w (0) =
Z i + b (Gerade durch (u=2u(0),i =0) mit Steigung-Z_ ) und W = R, i, (Gerade durch
Nullpunkt mit Steigung R, )---> Schnittpunkt 2.

Die reflektierte Spannungwelle mit der Amplitude w(t.) kehrt wieder zum Eingang zuriick und
vermindert dort die Spannung. Die Spannung (2t ) ergibt sich im wi Diagramm aus dem
Schnittpunkt der beiden Kennlinien Uy = Ryi; + by (Gerade durch (u= Up,i =0) mit Steigung -R; )
und [u -W(t.)]= Z [iz -ia(t)]. > Schnittpunkt 3.us.

II 2 4 u2
’ | | | s ! ! | |
200 — 0
0 2 4
mA 6 8 vt

Ausschaltvor gang:
Wenn der Schadter am Eingang gedffnet wird geht die Generatorkennlinie in die Spannungsachse
Uber . Die Endwerte des Einschatvorgangs sind die Anfangswerte des Ausschaltvorgangs.
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5 Leitung mit Abschluld

Pulse auf Leitungen [9]

b
u2 ul u2 u-l
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I
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\
1
iy
. \ \
| u
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I
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