Eingang

Wie in den vorherigen Kapiteln
ausfiihrlich beschrieben wurde,
besteht eine Leitung von endli-
cher Lange aus einer (unendlich)
grossen Anzahl von Teilstiicken,
deren Einheitslédnge sehr klein ist
(= Null). Strom- und Span-
nungsverlauf in diesen Gliedern
ist natilirlich mit den vorher be-
schriebenen L-C-Gliedern iden-
tisch. Der Ladungstrigertansport
lasst sich aber nicht mehr so
einfach darstellen. Schon acht
Glieder fiihrten zu einem fast un-
iiberschaubaren Ergebnis.
Die nachfolgend gezeigten Mes-
sungen bzw. Simulationen wur-
den mit einem (verlustfreien)
Koaxialkabel durchgefiihrt. Die
Ergebnisse gelten natiirlich sinn-
gemdss auch fiir alle anderen
Leitungen. Auch hier wurde die
Leitung in Teilstliicke aufgeteilt,
um Strom- bzw. -
Verlauf an verschiedenen Stellen
zeigen zu konnen. Beginnen wir
also auch wie bereits bei den L-
C-Gliedern und legen einen
Rechteckimpuls mit einer Am-
i— plitude von 5V
und einer Dauer
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maschiert unverandert durch die
Leitung bis zum Abschluss-
widerstand, der ihn ,,absorbiert®.
Wie verhilt es sich aber bei den
klassischen Beispielen: Leerlauf
und Kurzschluss? Und was
passiert bei komplexen Ab-
schlusswiderstdnen?
Untersuchen wir diese Fille an
dieser Leitungskombination, in-
dem wir erst einmal den Aus-
gang offen lassen.

Am Ende der
Leitung sitzt also
ein  L-C-Glied,
wie wir es ganz =<
am Anfang ken- -
nen lernten. Er- e
innern wir uns an —
das Wechselspiel Ll
zwischen Kapazi- ||
tidt und Insuktivi-
tdit!  Auch hier
wird der 'Kondensator' des letz-
ten Gliedes von 'seiner Spule' bis
auf den doppelten Wert der
aufgeladen.
Beim Entladen fliesst
der Strom zwangs-

.

tatsachlich reflektiert! Am Ende
seines Marsches durch die
Leitung wird er am Eingang von
Widerstand R. ,,absorbiert*.

Ein Kurzschluss am Leitungs-
ende reflektiert den Puls eben-
falls, aber durch die Induktivitit
als Abschluss (das C ist kurzge-
schlossen!)
fliesst der
doppelte Strom.
Beim reflektier-
tem Puls ist jetzt M=k
die ) J
in Gegenphase!
Der weitere Ab-
lauf  entspricht
dem des offenen
Ausganges. Am
Kabeleingang
angekommen,
wird er hier wie-
der an R. ,absorbiert”, es sein
denn, dass dessen Werte gegen
Null geht oder sehr gross ist,
dann wird der arme Puls auch
hier reflektiert, d. h. er wird wie-

Alsgang

Abgriff £

L HJ

Abgriff 1

ELEEREE

Eingang

" der zum Leitungsende zuriickge-

schickt. Und wenn er nicht
gestorben ist (Verbrauch durch
Leitungsverluste), dann pendelt
er noch heute hin und her.

Wenn wir die Phasenlage von
Strom und Spannung betrachten,
koénnen wie auch hier, wie bein
Schwingkreis, wieder vier Ab-

schnitte erkennen:

weise wieder zuriick,
also in die Gegen-
richtung, und baut in
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gleiche Wechselwir-
kung, nur jetzt in die

F 1.
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in der 'Spule' erneut = 2.
ein Magnetfeld auf. _j
Es entsteht also die Abgrifl 1 3.

Spannung und
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Spannung und
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entgegegesetzte Rich-
tung. Der Puls wird
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[ und Stro-



Reflektometer nutzen die Refle-
xion eines Pulses an Stossstel-
len zum Messen defekter Kabel.
Aus Laufzeitdifferenz und Pha-
senlage ldsst sich der Ort eines
Kurzschlusses oder einer Un-
terbrechung messen.

Erinnern wir uns an die
Beschreibung des Schwingkrei-
ses: die am Ende der Leitung
sitzende Impedanz (X. bei Kurz-
schluss und X¢ im Leerlauf) ver-
halten sich wie Generatoren, die
ihre gespeicherte Energie wieder
abgeben. Im Grunde genommen
kommen wir zum gleichen Er-
gebnis, wenn statt des reflektier-

ten Pulses ein zweiter von einem
synchronisierten Generator in die
Gegenrichtung eingespeist wird,
wie es in den  nachfolgenden
Diagrammen demonstriert wird.

gleichphasig ... Leerlauf
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So, jetzt wissen wir, wie es zur
Reflexion eines Pulses kommt
und wie sich die 'Richtung' des
Energietransportes auf Grund
der Phasenlage zwischen Strom
und Spannung eindeutig er-
kennen ldsst.

Aber was passiert, wenn zwei
oder mehr Pulse so kurz hinter-
einander ausgesendet werden,
dass sich der vor- und der riick-
eilende Puls im Kabel treffen?
Nachfolgende Grafik zeigt zwei
Pulse, die im Abstand von

Ausgang
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650ns auf getrenntenLeitungen
(rot/griin und blau/viol) {iber-
tragen werden, die jeweils am
Ende kurzgeschlossenen sind!

Im gleichen Kabel gesendet,
addieren bzw. subtrahiren sich
natiirlich Strom und Spannung
entsprechned ihrer Phasenlage.

Am '"Treffpunkt, hier am Eingang
des Kabels, heben sich die beiden
Spannungen auf, sie werden
subtrahiert und die Strome

P

L Hi[ ] Hl]
H |

SHR g

19.11.04



