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. Vorbereitende Fragen

1. In welcher Form wird die elektromagnetische Energie Uber eine Leitung transportiert? Mit
welcher Geschwindigkeit geschieht dies?

2. Was versteht man unter dem Ausbreitungskoeffizienten  , dem Dampfungskoeffizienten £ und
dem Phasenkoeffizienten o ?

3. Wie ist die Wellenlange definiert?

4. Was versteht man unter einer elektrisch kurzen, was unter einer elektrisch langen Leitung?
5. Was ist eine homogene Leitung? Worin kdnnen Innhomogenitaten bestehen?

6. Was versteht man unter der Laufzeit einer Leitung? Wodurch ist sie bedingt?

7. Warum treten Reflexionen der hinlaufenden Spannungs- und Stromwelle am Abschluss-
widerstand einer Leitung auf, wenn dieser nicht identisch mit dem Wellenwiderstand ist?
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1. Erlauterungen

1. Messung von Leitungskennwerten
Messen des Wellenwiderstandes durch Messung des Eingangswiderstandes bei Abschluss

durch den Wellenwiderstand

Der Eingangswiderstand einer Leitung ist identisch mit dem Wellenwiderstand, wenn die
Leitung mit demselben abgeschlossen ist. Hierauf beruht das in Bild 1 dargestellte
Messverfahren

Die Widerstdnde R,und R, sowie die Kondensatoren C,und C,

werden synchron geandert, sodass stets R,=R, =R und C,=C,=C ist.
Ist die Briicke abgeglichen, so ergibt der eingestellte Wert von R und C den Wellenwiderstand

Zy :R"'-i
jaC

Das Messverfahren kann vorteilhaft nur bei Leitungsschleifen durchgefiihrt werden.
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Aufgabe 1:

a)Wieso kann man mit diesem Verfahren den Wellenwiderstand Z,, messen? Man erldutere
den Messvorgang!

b)Warum ist bei abgeglichener Briicke der Dampfungskoeffizient

1) Messen des Wellenwiderstandes durch Messung von Kurzschluss- und

L eerlaufwiderstand

Es sei W, der Eingangswiderstand der am Leitungsende kurzgeschlossenen Leitung und
entsprechend W_der Leerlaufwiderstand der am Leitungsende offenen Leitung,
Aus der Messung von W, und W, ergibt sich dann der Wellenwiderstand zu

Zy =W, W,

Zur Ermittlung des Wellenwiderstands gemat dieser Beziehung ist es vorteilhaft, W, und

W, nach Betrag und Phase zu messen, also in der Form:

Vﬁ:[Wd‘em ?V‘L:’Vﬂ'em

Damit vereinfacht sich die Berechnung von Z,,

;W :‘ZW‘-GM’V = MK‘.M/L‘ej(%+¢L)/2

Aufgabe 2:
Aus der Vorlesung "Grundlagen der E-Technik " sind die folgenden Beziehungen bekannt:
W. =2 1-e" d W =7 1+e
T ere

a) Man weise nach, dass Z,, = ,/W_K-Vi gilt.

b)Wie kann man aus den gemessenen Werten fir W, und W, den

Ausbreitungskoeffizienten » und damit auch den Dampfungskoeffizienten « und den
Phasenkoeffizienten £ berechnen?

Seite 4 von 9



¢) Man bestimme aus den bekannten Werten fiir Z,, und y die Leitungsbelage R',L',C" undG".

d) Fir Leitungen mit grofRer Dampfung gilt n&herungsweise fir den Wellenwiderstand

z zén(wK+wL)

Man zeige die Richtigkeit dieser Behauptung. (Hinweis: Flir komplexe Zahlen z mit
2| << 1gilt:

! ~1-2z und Lz1+;
1+

2 .Messung der Laufzeit-(und der Ausbreitungsgeschwindigkeit) sowie Untersuchung der
Ab- schlussverhéltnisse an Leitungen

Im Folgenden seien homogene verlustlose Leitungen betrachtet,
bei denen der Wellenwiderstand reell ist:

2, =2, =JLIC

Auf ihnen breiten sich Impulse, die am Eingang eingespeist werden, unverformt aus. Am
Leitungsende erfolgt, sofern die Leitung nicht mit ihnrem Wellenwiderstand Z,, abgeschlossen

ist, eine Reflexion der Impulse.

Speist man mit einem Generator, dessen Innenwiderstand gleich dem Wellenwiderstand ist,
Impulse in die Leitung ein und beobachtet mit Hilfe eines Oszilloscops die Spannung am
Leitungseingang, so kann man aus dem Zeitunterschied zwischen Sendeimpuls und
reflektiertem Impuls auf die Laufzeit und zusammen mit der Leitungsléange auf die

Ausbreitungsgeschwindigkeit schlielen. Aus der GréRRe und der Polaritat des reflektierten
Spannungsimpulses sind Rickschlisse auf die AbschluRverhéltnisse am Leitungsende maglich.

Die Beobachtung von Impulsreflexion eignet sich bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit
gut zum Aufsuchen von Fehlstellen in langen Kabeln.

Aufgabe 3:
Bei einem Kabel der Lange | = 100 m wurde zwischen Sendeimpuls und reflektiertem Impuls
eine Zeitdifferenz von At =1us gemessen.

a)Wie groB ist die Laufzeit T1 und die Ausbreitungsgeschwindigkeit v?

b) Man zeige, dass zwischen der auf den reellen Abschlusswiderstand Z , einer verlustlosen
Leitung zulaufenden Spannungswelle u, (I,t) und der reflektierten Spannungswelle

u, (1)
folgende Beziehung besteht:
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u,(l,t):% u (I,t) bez. r, = “83 - ?‘iw
A+ W uh ' A+ W

Wie groR ist r, flr die folgenden Betriebsfalle?

a) Z,=wx (leerlaufende Leitung)

p) Z,=0 (kurzgeschlossene Leitung)
y) Z,=R,<Z, (Unteranpassung)

8) Z,=R,>Z, (Uberanpassung)

c)Welche Beziehung gilt zwischen der auf den Leitungsabschluss hinlaufenden Stromwelle
i, (x,t) und der reflektierten Stromwelle i (x,t)?

Wird eine Leitung am Eingang von einem Generator gespeist, dessen Innenwiderstand nicht
identisch mit dem Wellenwiderstand ist, kommt es auch hier zu Reflexionen. Die reflektierten
Impulse Uberlagern sich den vom Generator gelieferten Impulsen, was unter Umstanden zu
einer Verformung der Sendeimpulse fihrt.

Verformungen der Impulse treten auch auf, wenn eine Leitung Verluste besitzt.

Aufgabe 4:

An eine homogene verlustlose Leitung werde zur Zeit t = 0 eine Gleichspannungsquelle mit der
Leerlaufspannung U, und dem Innenwiderstand R, geschaltet (Bild 2).

Man skizziere jeweils den Spannungs- und Stromverlauf am Leitungsanfang und am
Leitungsende fur die folgenden Betriebsfalle der Leitung:

a) Leerlauf am Leitungsende (R, =)

a)R, =2, B)R =0; V)R > Z,

b) Kurzschluss am Leitungsende (R, =0)
a) Ry =2,; B)R =0; 7) R >>2Z,

b) Kurzschluss am Leitungsende (R 2 =0)
( Hilfsmittel: Reflektionsdiagramm 0<x <lund 0 <t <5T))
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I11. Laboriibungen

R, t=0
— - —s
e IE
f X —»
0 I
Bild 2

1. Leitungskennwerte

a)Man messe im Frequenzbereich von 50 Hz bis 500 kHz den Kurzschluss- und
Leerlaufwiderstand nach Betrag und Phase.

b)Man stelle Betrag und Phase von Kurzschluss- und Leerlaufwiderstand als Funktion der
Frequenz grafisch dar,

c) Man bestimme aus den Messwerten den Wellenwiderstand Z ,(f) und
stelle ihn als Ortskurve dar. Wie ist sein Verlauf zu erklaren?

d)Man bestimme aus den Messwerten fur f =1kHz den Wertvon y =a + jf

sodann berechne man fir f =1kHz aus Z,, und y die Leitung
konstanten R', G', L' und C".

2. Impulsiibertragung auf Leitungen

2.1 Ein Generator mit dem Innenwiderstand 50Q speist in eine Leitung eine Rechteck-
Impulsfolge mit der Frequenz f, =100kHz und der Impulsbreite 7 = 0,28

a)Man betrachte die Spannung am Eingang der Leitung, wenn am Leitungsende Kurzschluss
bzw. Leerlauf vorliegt, und erklére den Spannungsverlauf.

b)Man bestimme die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Impulse im Kabel. Die Kabelldnge
betragt 100m !
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2.2

2.3

2.4

c)Man schliel3e die Leitung mit einem variablen Widerstand R ~0Q ... 100Q ab und

betrachte die Eingangsspannung fir verschiedene Werte von R. Man gebe eine Erklarung
flir den Spannungsverlauf. Wann liegt Anpassung vor? Wie grol? ist der
Wellenwiderstand?

Der Innenwiderstand des Generators wird auf etwa 5000 erhoht. Es wird wiederum in die
Leitung die in 2.1 angegebene Rechteck-Impulsfolge eingespeist.

a)Man betrachte die Eingangsspannung der Leitung bei Kurzschluss und Leerlauf am
Leitungsende und gebe eine Erklarung flr den Spannungsverlauf.

b)Man schlieRe die Leitung mit dem Wellenwiderstand ab und betrachte die Spannung am
Leitungsanfang und Leitungsende. Man erklare die Spannungsverldufe.

Welche Schlussfolgerungen kann man fiir die stérungsfreie Ubertragung von Impulsen aus
den bisherigen Untersuchungen ziehen?

Aus einem Generator wird eine symmetrische Rechteckschwingung der Frequenz
f, =100kHz in die Leitung eingespeist.

a)Man betrachte die Spannung am Leitungseingang, wenn am Leitungsausgang Kurzschluss
bzw. Leerlauf herrscht und der Generatorinnenwiderstand 50 bzw. 500Q betragt. Man

erklare wiederum die Spannungsverléaufe.

b)Die Leitung ist mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossen. Man betrachte die Spannung
am Leitungseingang und Leitungsausgang, wenn der Innenwiderstand des Generators
50Q bzw. 500Q2 betrégt.

Wiederum gebe man eine Erkl&rung fur die Spannungsverlaufe.

Wie kann man die Dampfung der Leitung aus den Spannungsverlaufen entnehmen?
Man bestimme die Leitungsdampfung.

Hinweis: Von allen Spannungsverlaufen ist jeweils ein typisch Oszillogramm zu skizzieren
und in die Ausarbeitung aufzunehmen!
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Benotigte Gerdte fiir Laborversuch: "Ubertragungsleitungen”

1 Oszilloskop (HP 1741A)
1 Pulsgenerator (WAVETEK 166 )
1 Impedanzmesser (HP 4800A)
2 T-Stucke

2 Koaxialkabel
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