| mpulse auf Leitungen

Um die Ausbreitung von Impulsen auf einer Leitung zu studieren, versuchen wir
zunéchst eine Losung in der Laplace-Ebene der komplexen Frequenz p
aufzustellen. Die Impul sausbreitung auf einer endlichen fehlangepassten Leitung

ist ein Problem, wo die Vortelle der Laplacetransformation wirklich zum tragen
kommen. Wir setzen dabel eine idede Leitung mit dem Wellenwiderstand Z,

und der Lange | sowie der Phasengeschwindigkeit v der Welle voraus. Flr eine
solche Letung ergibt sich die frequenzunabhéngige Laufzeit T = I/v. Zum

Startzeitpunkt t = 0 sai die Leitung energiefrel (a(0,2) = b(0,2) © 0).

Die angeschlossene Wellenquelle (sehe Abschnitt Wellenquellen) startet
zunéchst die Urwelle by (p) =u, (p) X1+w, (p))*, die Ursache fir die Schar der
hinlaufenden und ricklaufenden Wellen
-pé b C pl
a(p)=—=DWP o™ p(p )= DPPGR)
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Spannung und Strom auf der Leitung ergeben sich aus der Uberlagerung a+ b
und a— b . Fir die Ricktransformation dieser Ausdriicke benutzen wir
zweckmdldg fur den Nenner die folgende Entwicklung in eine geometrische

Reihe. Das ist méglich, da das Produkt |G (p)*G; (p)|£1 gilt.
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Ausgeschrieben lauten aund b nun

a(p, 2) =by(p) 41+ (G (p) *G (p) % 2" )+ (G, (p) *G (p) e 2P f +
......... +(G(p)G(p) e )+ ]
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b(p, 2) = by (P) G (p) 41+ (G (P) *G (p) 22" )+ (G (p) *G (p) % >™")

oot K - p(2T- %)
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Diese Ausdriicke missen nun gliedweise unter Zuhilfenahme des
Entwicklungssatzes fur bekannte Quel Ifunktionen by(p) und Leitungs-
beschaltungen Gs(p) und G (p) riicktransformiert werden. Wir wollen zwei
Beispiele betrachten.

Beispiel

Anschaten einer Gleichspannung U einer Quelle mit Wg =0 an eine
leerlaufende Leitung mit der Laufzeit T und dem Wellenwiderstand Z,.
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Flr by glt by = o 0 :u—;. Damit lauten die Welensummen
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Die Riicktransformation ist in diesem Falle recht einfach. ?0 — e(t) . der

p
Einschaltfunktion und die € “ sind Verschiebeterme. Damit ergibt sich

a(t,2) =u, {e(t- 2)- e(t- 2T - D) +e(t- 4T - 2) +
\Y \/ \Y

o+ (- DFe(t- 2KT - §)+....]

und

_ L oatar. L _er. 2
bi(t,2) =uyfe(t- 2T - )~ e(t- 4T - “)+e(t- 6T - 2)+

(D (- 2Ak+DT - 5) o]

Daraus folgt nun z.B. u(t,l) und i(t,0)

ut,l) = 2u, fe(t- T)- et- 3T) +e(t- 5T) +..+ (- D xe(t- (2K +DT) +....
i(t,0) = 2u, 40,5%€(t) - e(t- 2T) +e(t- 4T) +...+(- D  >xe(t- 2kT) +...]

Das Diagramm zeigt das Ubereinstimmende Ergebnis der Smulation.
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Beispiel
Im néchsten Beispid wollen wir die Leitung mit einem Kondensator
abschlief3en.
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Die Verschiebeterme € ™ sind zunéchst unbedeutend. Sie liefern nach der
Ruiicktransformation Zeitverschiebungen fiir die einzelnen Glieder. Wesentlich
sind die Terme

F (p)——>{é;p+pc _diesichin

1 P O_
R = >§|O+pcg >g|o+|oz,ef i

umformen lassen. Zu der Bildfunktion 2p, Xp+ p.)* gehort 2 p. € e

Zeitbereich. Damit |&sst sich zur Berechnung von f(t) eine einfache Rekursion
angeben. Es gilt fur fi(t)

f () = . () - (2pc e ™) * (f,,(1)).
Da alle Funktionen nur fir positive Zeiten existieren schranken sich die

I ntegrationsgrenzen der Faltung automatisch auf Ound t ein.
t

f () = f.(t) - 2p. > ™ Of ..t ) %’ dit
0

=F..(p)- pc ——xF_,(p)
P
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Beginnend mit f,(p) =—; und f,(t) =1 folgen

t
f,(t) =1- 2p. e P (goeldt =-1+2¢e ™
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Es snd jewells so vide Schwingungsformen zu berechnen, wie fir die
Verfolgung der jewelligen Spannung erforderlich ist. Die Lésung erlaubt die
Berechnung des Spannungsverlaufes (und jeder anderen Grof3e) fir jeden
gewlnschten Ort auf der Leitung. Als Beispid untersuchen wir den Verlauf am
Ende der Leitung. Wir setzen dazu z=I| und setzen die einzelnen L 6sungs-

funktionen mit der entsprechenden Zeitverschiebung T :lv en.
ut,z=1)=uy [ f,(t-T)- f (t-T)+ f(t-3T)- f,(t- 3T)
+f,(t-5T)- f(t-5T)+ f(t-7T)- f,(t- 7T)+ f, (t- OT)+.......... iy

uz=1t) Leitung: T=50ns,ZaC=10ns 'y = -1




Das geschilderte Verfahren erlaubt es im Prinzip fr beliebige Orte auf dem
Kabd und beliebige lineare Abschlussdemente fir jeden Zeitpunkt Strome,
Spannungen und Wellengréfien zu berechnen. In den meisten Féllen interessiert
man sich aber fr die Spannungen am Anfang und Ende der Leitung und esist
(vor dlem numerisch) einfacher die Leitung als Zweitor (Vierpol) zu betrachten
und das Ubertragungsverhalten mit Hilfe der Fouriertransformation (auch
numerisch, FFT) zu analyseren.

Die Leitung als Zweitor

Gehen wir von den beiden Welen
a(jw,z) =a,(jw) > % ynd b(jw,z) =b,(jw)>**"
aus, so konnen wir daraus leicht die normierten Werte von

,(jw) = a,(jw) +b, (jw) & % i, (jw) = a,(jw) - b,(jw) e

und

u,(jw) = a,(jw) e +b,(jw),i,(jw) = a (jw) e - b,(jw).

Driicken wir jetzt u, und i; durch u, und i, aus und diminieren & und b,, so
erhalten wir die wohlbekannte Kettenform der Vierpolgleichungenin
normierter Schrelbweise.

u, (Jw) = cosh(@ ) >u,(jw) +sinh(gA) %, (jw)
I,(Jw) =sinh(g %) >u,(jw) + cosh(g #) %, (Jw)

Entnormieren wir jetzt Strome und Spannungen mit dem Wellenwiderstand Z,,
so ergibt sich

(iw) = cosh@>1) u, (W) +Z, Snhig 1) i (jw)
(1) = S-sinh(gA) u,(Jw) + coshig 4) 4, Jw)

0
Als Matrix geschrieben hat das Gleichungssystem folgende Form

, é cosh(@d) Z,sinh(@)u &

ngl:J:é1 _ Uxs 27
éhH gezsnh(gﬂ) cosh(g ®) géizH

Dabel ist cosh(gt) der Kehrwert der L eerlaufspannungstibertragung und der
Kehrwert der Kurzschlussstromibertragung. Die Ausdriicke Zysinh(gt) und
Zosinh(g) sind die Kehrwerte der Transadmittanz und der Transimpedanz.

Fur den Fall der verlustfreien Leitung gilt einfacher g= jb und fir g# kénnen
wir jw T schreiben. Damit lauten die Kettengleichungen in diesem Falle
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Mit Hilfe der Kettenmatrizen kann man nun auf einfache Weise die
Kettenmatrix einer kompletten Ubertragungsschaltung bestimmen und erhalt
die Spannungslibertragung aus dem Element Aq;.

Wele) 1,(jw) I (jo)
gn(f*“)'()l l@ﬂ(}ﬂ?) 1.7, lEL(jm)m lgz(fﬂ?)
A,(je) An(jar) A,(jo)

Die angegebene Betriebsschatung ist die Kettenschaltung der drel Vierpole
A, Ar und A, . DieMatrizenvon A, A, lauten

él W, (jw)u . 6 1 U
Aliw)=g — AW =g 1 o
Mg 1 e B8y o

Damit bestimmt sich das Element A, der Gasamtschaltung zu

_U(jw)
AL (jw) = 2(JW)
Z

B _G(J ) . WG(JW) 0
_cos(wT)>(1+W)+an(WT)>< Z, +V_VL(J'W))

und U, zu
U, (Jw)

Wo(w), . .. Wo(w) . 7,
COSWIIH Wy Gwy) TSI = Gw)

U,(jw) =

bestimmt.

Diese Gleichung ist nun bel bekanntem U, Basis fur die Berechnung der
Signaform am Ausgang. Das kann anaytisch oder numerisch geschehen. Im
zweiten Fal leistet die FFT sehr gute Dienste.



Ist die Leitung langer und miissen Dampfung und Dispersion beriicksichtigt
werden gilt

U,(jw)=
U,(jw)

Wi (jw) Wi (jw) | Z(jw)
Cosh(g(JW)>4)><(1+V_VL(J ))+snh(g(JW)>*)>< Z(iw) W(JW))

Auf der Basis dieser Ubertragungsfunktionen kann man das Spektrum von U ,
bestimmt werden. Das kann dann durch Riicktransformation in den Zeitbereich
Uberfuhrt werden. Diese Rucktransformation wird in den meisten Falen nume-
isch erfolgen. Voraussetzung ist, dass fir das vorliegende Kabel exakte

Berechnungen von R( jw), LY jw),C{( jw) und Gq jw) vorliegen. Fur
Koaxiakabe und einige andere spezidlle Kabeformen ist das exakt mdglich, fur
andere Kabelstrukturen gibt es brauchbare Naherungen. G’ (jw) kannin den
meisten Félen vernachl&ssigt werden, fir R (jw) und L’ (jw) muf3 unbedingt der
Einflul? des Skineffektes berticksichtigt werden.

Skineffekt und Proximityeffekt

Der Skineffekt beschreibt die Verdrangung von Wechsel stromen aus dem Inner-
en von eektrischen Leitern an deren Oberflache. Der Proximityeffekt beschreibt
den Einfluf3 von Wechselstromfeldern auf die Stromverteilung in benachbarten
Letern. Beide Effekte sind verwandt und treten in kabeln gemeinsam auf. Wir
wollen die Stromverdrangung an dem Beispiel der randfeldfreien Bandleitung
untersuchen, da dort die Feldverhaltnisse besonders einfach zu tGberblicken sind.
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Zwischen den beiden Leiterbahnen, im Luftraum [auft eine Wechsastromwelle
in z-Richtung. Sie wird getragen von den Feldkomponenten i E,(t) und jH,(t).
Der Zusammenhang mit Strom und Spannung ist

u(t) |(t)
E, = 4 und H, .

is0



Bevor wir mit der eigentlichen Analyse der Stromverdrangung beginnen,
bestimmen wir die Leitungskonstanten R™ ,L° ,C" und G™ aus den stationdren
FeldlGsungen.

Fir R" und C” gelten

Re=— 2 b

Cl=ex—
<o bd und —
G kannin der Regd G" = 0 gesetzt werden. L™ gliedert sichinL, und L . L,
ist dabel dem Magnetfeld im Didektrikum und L;” dem im Leiter zugeordnet.
Beide Anteile lassen sich am einfachsten Uber die gespeicherte Feldenergie

berechnen.

| 2 . B+
W,=L—= ¢ —adVv

2 Volumen 2
Daim stationdren Fal fir H die Ldsungen bekannt sind

I I X
Didektrikum: H = omogen Metdl: H =B(1- E) , ist eseinfach die
beiden Anteille an L” zu berechnen.

¢ d ¢ .. .m . d
LesL 4L, Lomm=e g L= 2500

Stromver drangung

Ein sehr kleiner Teil der von der Welle transportierten Leistung dringt in den
Leiter ein und wird dort zum Tell beim Ladungstransport in Warme umgesetzt,
zum Tell aer nur im Magnetfeld zwischengespei chert(Wirk-und Blindle stung).
Fur die Feldkomponenten im Kupferleiter gilt:

E=KkxE,(Xt) yo H=iH,(xt)
Im Leiter selbst gibt es keinen Verschiebungsstrom, deshalb reduzieren sich die
Maxwell’ schen Gleichungen auf

rot{E} =-m H rot{ﬁ} =K, ><E

und

Wenn wir fir den Leitungsstrom den Ansatz i(t) = I, xexp(jw>t) machen folgen
auch alle Feldkomponenten dieser Zeitform und die Maxwellschen Gleichungen
vereinfachen sich zusammen mit unseren Feldansétzen zu Gleichungen fur die
komplexen Amplituden E,(x) und H(X)

TH,(X)

TE.(9) _ .
- ﬂX - wan)xHy(X) und ﬂX

= kCu sz(X) .



Da nun nur noch Ableitungen nach x auftreten kbnnen wir zusammenfassend
schreiben:

2 2
Ez :Jern)*Cusz und Hy =JWXm)’koX
Die Gleichungen zeigen, dal3 es sich beim Eindringen der Felder ins Metall um
einen Diffusionsvorgang handelt.
Fur beide DGLn gelten die Grundldsungen exp(x k) und so konnen wir
schreiben:

E,(X)=E«*+E =" H,(X) = H > +H,
_ +(1+

mit K* = jwxm X, > k= (d :
o d= 2

und der Eindringtiefe WM K o,

Die freien Konstanten miissen nun Uber die Randbedingungen bel x = 0 und
x = d festgelegt werden. Am einfachsten ist das fir die magnetische Feldstérke
H. Sie besitzt nur eine tangentiale Komponente, die bei x = 0 stetig tUbergehen
mufl3 und bis x = d auf null abgebaut wird.
x=d: 0 = Hyexp(kd) + Hoexp(-kd) 2> H, = -H; xexp(2kd)

I

bx1- e>?p(2kd))

x=0: l,/b=H;+ H,> H;= und fir Hy(X) ergibt sich

e*- e _ 1, sinh(kXd- X))

H, (X) = a X —
2 b 1- e b sinh(k xd)
. . . _ 1 ¢
Die elektrische Feldstarke berechnet sich nun aus E, _k_>H y ZU
Cu
E.(x) = -k x I, ><cosh(k«(d - X))
b, sinh(k >d)
| 70
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Fur hohe Frequenzen (d << d) vereinfachensich die Abkangigkeiten zu
einfachen exponentiellen Ausdriicken

I I Kk
H, (9 =2 ung E,(9 =- ko e
Cu
Mit H,(0) und E,(0) sind zwei zur Metalloberflache transversale, zueinander
senkrechte Feldkomponenten bekannt, die Giber den Pointingschen Vektor eine
Komplexe Le stungsstromung in das Kupfer hinein beschreiben. Die
einstromende L eistung durch ein Fldchendement dA = b>dz ergibt sich zu

S =(E(x=0)x H(x=0))-d A=

s I cosh(kd)
b-x., smhikd)
Alle Einheitsvektoren stehen senkrecht aufeinander und ergeben £ x.7)-i=—1,
Fir die auf dz bezogene komplexe Leistung S(= P(+ jQ(gilt
I 2
b o, Xanh(k >d) -

Diese Leistung entspricht der in R” in Warme umgesetzten Leistung und der in

L;" gespeicherten induktiven Blindleistung
I 2

k = 1258R0+ jwr O
bk sa(kod) e WL

Durch Koeffizientenvergleich erhaten wir

Re+ jwx, =

}g i -(bdz)

SC=k x

Kk
bX ., @anh(k>d) -
Dabel it R” der Widerstandsbelag und L;” der Antell am Induktivitétsbel ag, der
durch das Magnetfeld im Metall entsteht. Eine gute Moglichkelt das Ergebnis zu
Uberprifen stellen die Grenzwerte dar, die R” und L;” fur sehr kleine Frequenzen
annehmen. Mit der Frequenz wird auch k(w) sehr klein und wir konnen tanh(x)

durch die ersten Glieder der Taylorreihe ersetzen. Um L;” mit zu erfassen sind
die ersten drei Glieder erforderlich

RC+ jW><|_i¢: K 1 » 1
b q, {kod - S (koa))’) b, >d
Der Vergleich liefert

x<1+§(kxd)2)



erte, die auch die Analyse
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