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Schwingkreise und Wellenausbreitung
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Schwingungsfahige Systeme
- Schwingungsfahiges System: — zwei Energiespeicher. Kapazitat
(elektrisches Feld) und Induktivitat (magnetisches Feld)

- Eigenschwingung: Strom und Spannung schwingen mit der Eigenfrequenz
nach einer vortibergehenden Anregung.

- Die Dampfung der Schwingung erfolgt durch Verluste (im Widerstand)

- Bei zu grolRer Dampfung: Keine Schwingung, sondern aperiodischer
Ausgleichsvorgang

- Erzwungene Schwingung: Periodische Anregung von auf3en mit beliebiger
Anregungsfrequenz — System schwingt mit dieser Anregungsfrequenz

- Resonanz: Anregungsfrequenz = Eigenfrequenz: Maximale
Schwingamplitude (ohne Dampfung: unendlich grof3)
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.1 Serienschwingkreis
I R L C
o—>— ——

— — ——

Ur Uy Uc

a) Einschwingvorgang: Erfolgt nach dem Einschalten mit Eigenfrequenz,
Losen der HOMOGENEN und PARTIKULAREN Differentialgleichung

dt dt

. t : t
R-i+L-ﬂ+iji-dt:O R-i+L-ﬂ+iji-dt:u
C:0 C0

b) Sinusférmig eingeschwungener Zustand (z. B. erzwungene Schwingung):
Losen der PARTIKULAREN Schwingungsdifferentialgleichung; kann auch
mit komplexer Rechnung bestimmt werden

Codi 1. . 1
Rii+L-—+—|i-dt=|u R-1+JoL- 1 +——-1=U
dt C J
0
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Serienschwingkreis - EiInschwingvorgang

di 1| d2 dl 1 .
R|+L—+ ldt— L-— +—1=0

dt ‘ dt, MPTR

- Lineare Differentialgleichung 2. Ordnung mit konstanten Koeffizienten:
- Homogene Ldsung /,: Summe aus Exponentialfunktionen ("Eigenfunktionen")
- Anzahl der Funktionen = Ordnung der Differentialgleichung:
- Aqt At
iht)=C,-e"+C,-e7?
- Konstante C,, C, werden aus der Anfangsbedingung i(t = 0) ermittelt.

- "Eigenwerte" A4,, 4, durch Einsetzen der Losung in die DGL errechnen

2
z%%mi:o = 212:—3 \/(R) L

LC 2L 2L LC
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Serienschwingkreis — Eigenwerte 4,, 4,

a) Starke Dampfung: Aperiodischer Ausgleichsvorgang mit zwei Zeitkonstanten:

2 1 1 1 1
i > L T] - 1 = > T2 - 1 — >
2L LC 1 R+(Rj 1 2 R (Rj 1
2L 2L LC 2L 2L LC
b) Aperiodischer Grenzfall: Ausgleichsvorgang mit EINER Zeitkonstante:
1 1
oot R St
C A A
c) Schwache Dampfung: Gedampfter Einschwingvorgang mit Eigenfrequenz,
eine Zeitkonstante >
2 R 1 R |
(i) e hp=-—ct =S| =-TEiey
L) <1c 2L "L (oL T
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Beispiel: Einschalten einer Gleichspannung u(t) = U

2- -
L£+Rg+l|:du(t):du —
g, dt C . dt dt

i, (1) =D, -e" cosawyt+D,-e "' sinw,t 1,(H)=0 | :'h+'p

0

Anfangsbedingung: VOR dem Einschalten: t = 0-: i(0-) =0, u(0-) =0

Unmittelbar NACH dem Einschalten: t = 0+:

We=C-ut/2=0 = uc(0+)=0 W, =L-i*/2=0 = i(0+)=0
Uc (0+)+ug(0+)+u  (0+)=0+0+u (0+)=U

Konstante D,, D, werden aus Anfangsbedingung bestimmt:

1(0+) = D, e T cos0+ D, e Tsin0=0 = D; =0

di/dt(0+)=U /L = D,=—"

(()dl_
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

P!

L i

R
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Beispiel: Einschalten einer Gleichspannung u(t) = U

iy
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Erzwungene Stromschwingung durch Anlegen einer Sinus-
Wechselspannung

R L i C d?i di 1 . du@®) -~
_ - - L. —+R-—+—-I= = —wU - sin ot
" T w2 dtoC dt
ut) = U - cos awt - Partikulare Losung: 1=1,(t) = Acos ot + Bsin ot

Bestimmung der Konstanten A, B durch Einsetzen von i, in die DGL und
Vergleich mit der rechten Seite (,Koeffizientenvergleich®):

(—o°LA + oRB + g) cos wt + (—w’LB — wRA + g) sin wt = —wU sin wt

w*RC?

A= U | U
P 1(t) = -cos(awt —p(w
2p2p,2
(l—a)zLC) +w"R°C ® i 2 ( (@)
2 b 2
1— w”LC wlL + R
=— A wC
wRC
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Erzwungene Stromschwingung

u(t) = U - cos wt I(t) = \/( = -cos(ot — p(w))

1 2
a)L—) +R?
wC

- Phasenverschiebung zw. Strom und Spannung je nach R, L, C positiv / negativ:
w*LC -1
@wRC

p(w) = arctan(

@,C vV LC

- Wenn Anregefrequenz f = Resonanzfrequenz f, = f,: Die Teilspannungen an
Kondensator und Spule sind in Gegenphase und heben sich auf. Der Schwingkreis

wirkt rein ohm’sch: Strom und Spannung sind in Phase: | = U/R, ¢ = 0.
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Stromresonanz
LUg A
o ) >< o
U- — /;/\7)\‘ \
O_/ /
0
C
- 1+ \/ 1+2R?. L
) 2 a)L =
(w =0) 2-C-L
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Schwingkreise und Wellenau

sbreitung

Impedanz des Serienschwingkreises

ZIQ

Induktiv

10k - ‘ N
””””””””””””” Uberwiegt
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10 Hz 100 Hz 1000 Hz
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Serienschwingkreis als Bandpass-Filter

Ausgang U
N L "u U 2
— | (a)L—l) LR’
Eingang U ,
100%
R | 50%
Doppelt-
logarithmischer
Mal3stab !
f o=2r-f
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Bandpass-Filter — Halbwertsbandbreite Aw
ap =05 = %= R = a)12=\/1 _[R

Ly G AP TERY)

Ao =w, — 0, = ——

I 1L L
W/ AWD =——=—"4/" 100%
V3R \C
.. | 50%
Q: Giite des Schwing-
Kreises:
1 [L Doppelt- |
“R\C logarithmischer
Malfldstab !
Aw~1/Q : @=2r-f
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Bandpass-Filter — Schwingkreisglte Q

- Die Gute Q ist umso grof3er, je geringer die Dampfung R ist.

- Der verlustlose Schwingkreis hat unendlich hohe Glite.

- Ein Schwingkreis mit der Glte Q = 10 schwacht Spannungen,
deren Frequenz um weniger als

Q 10

von der Resonanzfrequenz abweichen, weniger als 50% ab.
- Das Filter wirkt als "Bandpass" mit der Bandbreite Ao =2w,/Q

- Es lasst Spannungen mit Frequenzen oy + @,/ Q
um weniger als 50% abgeschwacht passieren.

>

jg’é UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik* Energiewandlung » FB 18 E
“* DARMSTADT V5/16 -



Schwingkreise und Wellenausbreitung

Serienschwingkreis als Tiefpass-Filter

- Spannung an dem Kondensator als Nutzsignal: Abdampfungsfunktion a,

|
AusgangU. 5 _Yc(@ _ (@) 0 = ———
R I l—c> ¢ U U-aC " JLC
— —a— A = 1
—
Eingang U \/(l—a)zLC)2 + w*C*R?

a) Tiefe Frequenz: o << oy @ = 0: a; = 1: Spannungen unabgedampft
Ubertragen (Tiefpass)

b) Hohe Frequenz: o >> o, : Spannungen stark abgedampft: a, ~ 1/(w/w,)?

. _ R°C
c) Dazwischen Resonanzuberhdhung bei o = @, -\/1—— ~ @)

2L
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
BODE-Diagramm des Tiefpass-Filters

Bode-Diagramm: doppeltlogarithmische Darstellung von U./U als Pegel L :

Uel@)l_ 0. 1g(ac (@)

L=20-Ig

w/wy<<1: L=20-lgac|=20-1g[l|=0

0)2 Q
o/ wy>>1: L=20-lglac|=20-1g—> = —40-I1g—
@ O

Beispiel: Frequenz-Verzehnfachung (,, 1 Dekade*): Pegel sinkt um 40 dB !

)
L ~—40-1g—| = —40-1g[10| = —-40dB

Fazit: )

Bei hohen Frequenzen wird die Spannung am Kondensator stark abgeschwacht.
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

L /dB
50 1 o o |
BODE-Diagramm des Tiefpass-Filters
40 o L l
30 -
20 et e |
10 i
° L=0dB
0 —
- . —
... 1Dekade
< —
-30 - :
0 1 HzZ 10Hz 100 Hz . 1kHz__ f
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.2 Parallelschwingkreis

Iy, L IL Ry L

—— —— —
R=0
1 I

Ic C Ic e C

T —— n
1Y
> >
U
Verlustloser Parallelschwingkreis Verlustbehafteter Parallelschwingkreis

Parallelresonanz bei R > 0: Zwei Arten:

1) Kreis-Frequenz a,,: Phasenverschiebungswinkel zwischen Gesamtstrom /
und Spannung U ist Null (wie bei Serienschwingkreis).

2) Kreis-Frequenz ,,: Gesamtstrom / wird minimal (entspricht Resonanz des
verlustlosen Parallelschwingkreis: Minimalstrom Null !).
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Verlustloser Parallelschwingkreis

1 1 1 J Iy, L
;:—: = = L - —
Y Yi+Y, LJFJG)C L—a)C ! =9
JolL ol o1 Ly
1 Ic ¢
) = —F7—. ;((00)—)00 > |
JLC v

Resonanz: Summenstrom / = 0! Teilstrome /. und /, flie3en gegenphasig!

I =3 | = I
_L — - — = — __C
J@ L JL/C
Verlustloser Schwingkreis: Resonanzfrequenz: | fp =1/+/LC
Serienschwingkreis Parallelschwingkreis

Impedanz: Null Unendlich (Sperrkreis).
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Parallelresonanz

1) Kreis-Frequenz a,,:

1 |L-CR?
Ry #Re: op1 =—-
L C 01 /—LC \/L—CRC%
|
RLIRcl a)m =a)0=ﬁ
9=0° R, =R
U
A
I

2) Kreis-Frequenz a,,:
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Resonanzkurve [(f) des Parallel-Schwingkreises

I(f) verlustbehafteter Parallel-Schwingkreis

Bel R, =R.= I/mAA
_YU__u
- Z ] 100
1
——aC
wlL 10
_ U 1 w
= 0<<o):l= ol o L L EE R R SR ‘e— "Ohm’scher
o @ Reststrom”
U S
= o>y lz——~w| 01 ‘ S
— j/(aC) 10 Hz 100 Hz > 1kHz
Doppeltlogarithmischer

- Strom sinkt bei kleinen Frequenzen 1/f

- Strom steigt bei grofRen Frequenzen ~ f

- Bei Resonanzfrequenz f,,: "Ohm’scher Reststrom
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Resonanzkurve Z(f) des Parallel-Schwingkreises

10k . | : R L RL
RL=Rc=R<<iL/C{ ey - L
Lo I — 1 = 1 RLRe +C ’ J(COLRC a)C)
A C+ R2 L L= 1
1k ’::Z = = :::1: 11-C - -
(@p) 2R C2RC) RL+Re + (el =—7)
100 |
10 |

10 Hz 100 Hz » f 1000 Kz
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
5.3Wellenleiter

- Elektromagnetische Signale breiten sich als Wellen mit Lichtgeschwindigkeit aus.

- Langs eines Kabels werden diese Signale als leitungsgebundene Wellen gefihrt.

- Das Kabel fungiert als "Wellenleiter".

Zweidraht-Leitung

Magnetfeld H umgibt Strom /i im Leiter = Induktivitat

] 1.1 dz
+i (t) 2 i(ztdz)
* l'(z)
u(z) | C'dz

ul(t) -i (t) Uz(t) ' : T :

-< )
i) g gy z(z+dz)T

u(z+dz)

Elektrisches Feld E zwischen den Leitern durch Spannung u = Kapazitéat
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Zweidrahtleitung
Feldbilder (schematisch):

Magnetfeld = Wirbelfeld ~ H(t) 2a
Ele. Feld = Quellenfeld

i
27-r

H-Feld eines Leiters alleine: §§|3| odS=H 27 r=@=1 = H =

c IEOd§=u

E-Feld zwischen zwel Leitern:
d=2a

4% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %:
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Koaxialleitung

- Hin- und Ruckleiter sind zwei ineinander angeordnete koaxiale Metall-

Hohlzylinder
- Vorteile: Aul3en kein Magnetfeld und kein elektrisches Feld

Hinleiter

Ruckleiter
75 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fiir Elektrische
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

, Elementarzelle* einer verlustlosen Leitung
-"Induktivitatsbelag" L = L/I: Induktivitat L pro Langeneinheit
- "Kapazitatsbelag" C'= C/I . Kapazitat pro Langeneinheit
- Idealisiert: verlustlose Leitung

- homogene Leitung: Induktivitats- und Kapazitatsbelag konstant
1 7.
3 L' dz i(ztdz)

e
i(z)

- Leitungsersatzschaltbild:
Kette von L-C-Elementen
dL = L -dz in Reihe

|

|

|

|

|
dC = C"-dz parallel v S <N < o Y
- Langenelement dz i) 2-L'dz i(z+dz)
Z. Langskoordinate der Leitung

u(z)

dz

&5 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Die Leitung — ein verteilter Schwingkreis — , Kettenleiter

- Kirchhoff'sche Maschen- und Knotengleichungen flir eine "Elementarzelle® :

1(Z 1L : 2L'd .
u(z,t)=_L'dz diz,b) _ : HI(Z +dz,t)—i(z,t)]-dt )
dt C'dzy T i) — T
u(z+dz,t)—u(z,t)=—L"dz dl(dz’t) u@| | LChdz | |ulzrds)
! | |
du(z,t) d?i(z,t) 1 i(z+dz,t)—i(z1) ! i
—=_L"dz - 2 ’ i L., i(z+dz)
dt dt? C’ dz
u(z+dz,t)y—u(zt) , di(z,t) = 7 -
—_L"
= d - hdngen von ZWEI Variablen
i : u, 1. genyv |
du(z,) _ 1 di(zt) MY __ 1,-8'(2’0 (z, ) ab: ,partiellen Ableitungen®:
dt C dz ot C’ o partielle Differentialgleichungen
du(z,y) _ . di(zY) ouz,t) __, diz,b)
dz dt oz ot
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische B
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Wanderwellen als Losung der partiellen Differentialgleichung

o'u(z,t)y 1 8%i(zt) > >
=T u(z,t ., 0°uU(z,t :
ot* C" oot (2 )=LC- (2 ) Wellengleichung
uah iz 0L al
oz ot - oz

-Allgemeine Lésungsfunktion der Spannung: U(z,t)=A-f(z-v-t)+B-g(z+V-t)
Uberlagerung von zwei Wanderwellen fund g, (A, B, v: Konstante)

- Bewels:
0% f 0% f 8 6
——=1"z-v-t), —=V{"(z-v1), —g: 9"(z+V-t), —g:vzg”(z +V-1)
0z ot 0z ot
A-f"+B-g"=L'Cv*-(A-f"+B-g")
o 1
Daraus folgt: Geschwindigkeit v der Wanderwellen: |y =
VL'C’
4% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT itut fi i B
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Vor- und zurucklaufende Wanderwellen

Allgemeine Ldsung der Wellengleichung

uz,t)y=A-f(z-v-t)+B-g(z+v-t)

— \

Ua(z,t)=A-T(z-v-1) Ug(z,t)=B-g(z+V-t)

o =7—V-t=konst o =17+V-t=konst.

da/dt=0=dz/dt—v da/dt=0=dz/dt+v

v=dz/dt>0 v=—dz/dt<0

Positive Geschwindigkeit Negative Geschwindigkeit

Welle wandert nach rechts Welle wandert nach links

/. [
Z _\/ A

%}%’; TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %;
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Wanderwellen - Geschwindigkeit

Beispiel: Zweidraht-Leitung: Leitermittenabstand 2a, Leiterradius R << 2a
Isolationsmaterial zwischen den Leitern: Dielektrikum: & = & - &

, &
G L'= 20

Ol

a) Isolationsmaterial Luft: & = 8.854:10-!2 Vs/(Am)
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:

| |
- \ L'C’ - 1/80}[0

a) Isolationsmaterial PVC: g, = 8.854:10"12 Vs/(Am), &, = 4
Lichtgeschwindigkeit im Dielektrikum:

Vv =2.99793-10°m/s = 300000km/s = Co

1 1
Ve——-= =0.5-Co = 150000km/s
VL'C Jereomy
<% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische %‘.
;%E UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18 2
DARMSTADT V5/32 2)



Schwingkreise und Wellenausbreitung

Wanderwellen

f(c): Beliebige Funktion: Jeder Funktionswert f(a) bleibt UNVERANDERT, wenn:

Beispiel:

f(z - vt) = cos(z - vi)

a) Beit=0,b)Beit=t¢t;:

f als Funktion des Ortes z

Zuruckgelegter Weg: 0

o =17—-V-t=Kkonst.

A _
f(z - vt) tl—to-l—At
” = At
> Z

Az =V - At
Wellenlange: ‘/1 — V/ f ‘ We||en|énge A
B
&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
© 3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik*
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Wellenwiderstand

- Wellenwiderstand: Proportionalitatsfaktor zwischen der Amplitude von Strom-
und Spannungswelle

- Bel homogener Leitung: UNABHANGIG vom Ort z auf der Leitung

- Spannungswelle: u(z,t) = cos(z —Vt)
duéi,t) _ L dl(dzt,t) — _U -sin(z—-vt)=—L" dl(dzt,t) i(2,1) :%Isin(z —vt)dt =
Lj 1 '
- t)y=1- t U /L
2 -cos(z—vt)=1-cos(z—Vvt) Z, = T — |y = =

Beispiel: Zwei-Drahtleitung: Leiterradius R = 3.5 mm, Leitermittenabstand 2a = 26 mm

) 2a
c= 78 1~ Mo, 2a m( -
et T R T = — 2400
80 T
@ﬂf’v” TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Reflexion und Brechung

- Leitungsinhomogenitat = Anderung von L” und/oder C” an der Stelle z = |:
Anderung des Wellenwiderstands von Z, , auf Z,,

- Es erfolgt dort eine Reflexion und Brechung der Welle.

- Reflektierter Wellenanteil u, lauft mit -v, in dem Bereich 1 zurtck. Ihre Amplitude
durch Reflexionsfaktor r bestimmt

- Gebrochener Wellenanteil u, lauft mit neuer Geschwindigkeit v, in den Bereich 2.

Grof3e durch Brechungsfaktor b bestimmit.
|
|

reflektierte Welle -y, = v, gebrochene Welle
einfallende Welle v, —»I

i - Z
I
I
Bereich 1 | Bereich 2
% UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung + FB 18 A
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7T

g



Schwingkreise und Wellenausbreitung

Reflexionsfaktor Brechungsfaktor
Lor—1L 27
r= 202 0.l _p_1q b — 0,2
Losr+ 2Ly Z(),z + Zo,1 Herleitung
Bereich 1: Bereich 2: im Skript

r-u
u,(z,t)=u(z-vit) +u.(z+wvt)

1(z,1) =uy(z,t)/ Zp

b-u

U,(z,t) =u,(z —Vv,t)
iz(z,t) = U2(Z,t)/ZO,2

, b4, 1 y L 1
0,1 = , 1= 0,2 = , 2T T o~
Cl Ll Cl CZ L2 C2
ur(I+vit) =r-u(l —wvt) Up (1 =vrt) =b-u(l —vyt)
4% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT itut i i 3
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Sonderfalle von Reflexion und Brechung
Leitungsende

offen kurzgeschlossen
+i(t)=0 +i(t)
—
- U | u,(t)=0
-1(t)=0 -1(t)
Bereich 1 2 Bereich 1 2
202 = 0] 1202 =0]
w—-Z 0-Z2
= 0l _1 b=2 r=— 2 —_1 b=0
ur(l+v-t):u(l—v-t) ur(l+vot)——u(l—v~t)
“.“4“:;;,,,; Prof. A. Binder : Praktik ETIT : X ; %
@ I,if;'s;zﬁii R S inder Praium £ it o Etriscne
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}_ Schwingkreise und
U l “ :
l T Wellenausbreitung
Schalter schliel3en: Einschwingvorgang Einschwingvorgang
r=-1 r=1
| v | auf der offenen Leitung
t: 0. tp : — =V : >z
| Y — I |
(.20 | 2U ., -lmVergleich zum verlust-
| . | . losen L-C-Serienschwing-
20p..31p | Y ., kreisist die Eigen-
| c g
| U | schwingung der Leitung (L-
3tp..Atp | v —», C-Kettenleiter) nicht sinus-
| U i formig, sondern rechteck-
4tp...51p : v : Pz fOrmlg
| |
z:=0 T _at 4 | a1 JTC - , ::1 - Die Eigenfrequenz ist nicht
pP="y - - N
u(z =0) \/7 s u(z=1) fq =1/2zvLC),
A =4-L" =4.-4L-C
25-- 251 sondern | fy =1/(4VLC)
0 2: 4: 6 - ¢ 0 0 2: : 6 >t
0 Ip 4tp Ofp tp 4tp Ip
/] TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETi-l‘_‘ Institut fir Elektrische “é
UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung » FB 18 E
DARMSTADT V5/38 g 9 >




o~ N N

oo|%\

N \
| \
\ \

K B K B K
A

2

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
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Schwingkreise und
Wellenausbreitung

Entstehung stehender
Wellen

- Uberlagerung zweier
gegenlaufender Sinuswanderwellen

- Abstand der Knoten und Bauche K
und B im Abstand A/2

- Beispiel:

a) Stromwanderwellen

b) Stromquellen (Innenwiderstand
unendlich) an beiden Enden

c) Leitung am Anfang/Ende offen

d) Reflexion 1 an den offenen
Enden erzeugt gegenlaufende
Wellen

T

Institut far Elektrische %s
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Stehende Wellen auf der Leitung
- Stehende Welle: Entsteht durch Uberlagern zwei in entgegen gesetzter

Richtung laufender, sonst gleichartiger Wellen.
- Stehende Strom- und Spannungswellen: Pulsieren mit Frequenz f

- Raumliche Lage der Wellenknoten und Wellenbduche KONSTANT.
u(z,t)=U cos(z -272/1)-cos(27zf -1)

u(z,t)
A
Pl b t;::: () ——— -
> /
§§£§3?>% 1-EE(:}'qu IS;(:P'IEE F)T'C)f. A‘\. E; i'1 (j er . F)Y'Eil(t:il(lJ m EE-]-i-r. Ir] E;t' t t f" r EEI Eal(tlﬂ'ssc:r] e
73 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik* Enelr;ievl\jandlung; . FB 18
V5/40
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" Schwingkreise und

o~ A Wellenausbreitung

— _

| | | H- und E-Feld bel stehenden

e | Wellen bei Frequenz f

| o | | - Spannungsbéuche = E-Feld-

! | Bauche, ebenso Knoten

| \/ - Strombauche = H-Feld-Bauche,
ebenso Knoten

nlii_ﬂa‘l_ : A\'—iil )

i :j\* i iﬁ i - Wegen Leitungsinduktivitat L:

—_— Strom 1 zeitlich um 90° (= T/4)

| | | Spannung U nachfolgend =

| w0 | | _ Wenn I maximal, dann U Null

i : “ : und umgekehrt.

| TN

I >

\/

11
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Beispiel: Stehende Wellen auf der Leitung

a) Im Praktikum: Zwei-Draht-Leitung | = 88 cm lang. Mit welcher Frequenz muss
gespeist werden, damit sich an der am Ende offenen Leitung eine stehende Welle
mit der Wellenlange 4 =4/5-1 ausbildet?

Co  2.9979-10°

4| 4-0.88
5 5

b) Wie lang muss die Zwei-Draht-Leitung sein, damit sich bei Netzfrequenz 50 Hz
eine stehende Spannungswelle mit der Wellenlange ausbilden kann?

8
=1 = |=c0/f=2'9922 10 5996103 m = 6000km

f=cy/A= = 425.88-10°Hz = 425.88MHz

Die Wellennatur der Ausbreitung elektromagnetischer Signale ist erst bel
hohen Frequenzen bzw. sehr grof3en Distanzen bemerkbar.

4% TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %;
™
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Abschluss der Leitung mit dem Wellenwiderstand

- Leitungsende: Abschlusswiderstand = Wellenwiderstand: Z=R=2Z,S

Keine Inhomogenitat = keine Reflexion: r = 0.
- Keine zuricklaufende Welle: kein Einschwingvorgang, keine stehenden

Wellen.
+I(t) - Z
r==-0"%0_y
b=1

- Nur hinlaufende Wellg — ——-

4111

Institut flir Elektrische %.
>
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Lecher-Leitung

- Lecher-Leitung: Zwei-Draht-Leitung, Luft ist Isolator
- Wellengeschwindigkeit: Vakuum-Lichtgeschwindigkeit

- Gluhlampe zur Strom- und Spannungsmessung

s e o i e i '_"‘--...,_

- s - o ol M : o
g o ¥ P 2N -
_’_,/x R _,"’ \\ / Ha_\ \ / P \ / ‘\H_\ iy
S / - R N/ e T £

( . B “\." ) Dl Y| ey
B, 5 ‘-( M
N e
. - - . 1

Sy K\ 2T TERN § 7 3
e / /'\ SR T

-‘H-""‘"-u.._____._.--'
- ?J2 —
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.4 Einfache Dipolantennen

- Entstehung eines UHF-Schwingkreises (Ultrahochfrequenz: MHz ... GHz) aus

einem L-C-Serienschwingkreises
“*‘I :::::<EEEE55::::::::::::::::::::::::::::::) ”-~\
Q AU
Faltdipol
(Schleifendipol)

- Induktivitat L: eine Windung: sehr kleine Induktivitat

- Kapazitat C: Elektroden sind die Schleifenenden: sehr kleine Kapazitat
1 1

- Sehr kleines L und C: Sehr hohe Eigenfrequenz Fo
= :
27 4/ LC

Institut fur Elektrische
Energiewandlung « FB 18
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

@\

Der A/2-Stab-Dipol

Entstehung eines A/2-Dipols
aus einem UHF-Schwingkreis

&

Messung des Dipolstroms
Uber eingebautes Gluh-
lampchen oder Induktions-

\_/ schleife
Stehende Welle im

Al2- Stab -Dipol

Stabdipol, Speisung

Al2

mit f = ¢,/ (21)

»
>

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
,Grundlagen der Elektrotechnik®
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| max.
: dunkel hell

Stromamplitude I

dunkel

_ A
I=—

Spannungsamplitude Usj

I
'max. ﬁ g » max.!
hell hell

i
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Stabdipol und Faltdipol (Schleifendipol)

z
A _ A A A
N 'y
T A T T T
— 1. ) — 1. — 1. ,
C i i i i
A
A4 1 4
i(z) i(z) i(z) i(z)
links  rechts
' i . .
Stabdipol J, Schleifendipol
Stehende Welle im Dipol,
1 1 | Speisung mit f = Co/(2)
g4 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIT Institut fir Elektrische %}
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Beispiel: Stabdipol und Schleifendipol

Frequenz f=433.92 MHz = Wellenlange: 4 = ¢, /f=69.1 cm
a) A/2-Stab-Dipol: Lange | = 4/2 =69.1/2 = 34.5 cm
Wegen endlichem Draht-Durchmesser 7 mm: | = 32 cm < A/2.

b) Schleifendipol: Soll wie A/2-Stab-Dipol wirken: Gleiches | !
A

z
A

h
—_—
A ]
N[>

/.

Schleifen-Dipol i(z)

Institut fur Elektrische %.
>

Energiewandlung « FB 18

i(z) A/2-Stab-Dipol

Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Maxwell scher Verschiebungsstrom koppelt E- und H-Feld

- Erweiterter Ampere’scher Durchflutungssatz (J. C. Maxwell).
Sowohl ein elektrischer Strom (Durchflutung @) als auch eine Anderung der

elektrischen Feldstarke E erregen ein Magnetfeld H.

§H-d§:@+£5§0d,&

Durchtrittssinn C

Durchflutung - Wegen des i.a. sehr kleinen

@=NI;—Io ¢ Ist dieser zusatzliche Effekt
meist nur bei sehr hohen
Frequenzen merkbar.

N Windungen 5E /5’(

&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %’
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|
NLLL
3

u(z) l(z) =0

J

Schwingkreise & Wellenausbreitung

© 4 A

4
. : Feldabstrahlung des A/2-Dipols
| - Strom / ist Spannung u um T/4 nacheilend
u(z)=0 i(z)
J - Dipol wird mit f = c,/(2]) gespeist.
—|lf ) - t = O0: Dipolenden: geladen: Spannungs-
I bauch: E-Feldlinien
z - - Nach T/2: E-Feld umgepolt. Seine Ander-
1 ‘ ung ruft Gber Verschiebungsstromdichte
T' Feld H hervor.
u | - Gleichzeitig: E-Umpolen: Ladungsfluss
zur Mitte = Leitungsstrom. Verstarkt das

é w@)  i@)=0
_ ©
T
3T/

w0 i@
H-Feld, dessen Anderung wieder ein

_hegatives E-Feld induziert.
E
- E- und H-Feld in den Raum abgedrangt =

abgestrahlt.

Institut fur Elektrische %.
° *‘dm\;

Energiewandlung « FB 18
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Polarisiertes E- und H-Feld

a) E- und H-Vektoren schwingen mit der Frequenz f.
b) E-Vektoren in Meridianebenen, H-Vektoren senkrecht zur Dipolachse.

E-Vektoren und H-Vektoren

—  senkrecht zueinander =
polarisiert.
t=3T/4
&7, TECHNISCHE P(3rof. gl Bind((ejr : Eﬁat?k?ml’ll;ljik-l‘-‘ Institut fur Elektrische
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

A/2-Dipol als Sende- und Empfangsantenne

Sendedipol ~ Empfangs- -
dipol >
UHF
Bige] hell /" |, A
) L
dunkel %| i\/:< >
a) b)
c) L d)

a) UHF-Schwingkreis als Sender koppelt auf Stabdipol (Sendeantenne) ein,
b) Empfangsdipol mit eingebauter Gluhlampe in E-Vektorebene
c) 90° zur E-Vektorebene: Es wird keine Spannung eingekoppelt.

d) Empfangsdipol mit Gleichrichter und Amperemeter

& TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fir Elektrische %’
Energiewandlung « FB 18 i
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
, Yagil“-Antenne

 Die Kombination aus A/2-Sende-/Empfangsdipol Di, Reflektor R und Direktor D
heil3t Yagi-Antenne. Die Antenne hat eine gerichtete Abstrahlung.

* Reflektor R, Direktor D: kurzgeschlossene Stabdipole

» Reflektor R: langer als Di,  Direktor D: kiirzer als Di

—— T 4 T
Al2
ﬂ —
Abstrahl-/Empfangs-
richtung /4 /4
ah D T

Direktor ~Empfanger/ Reflektor

11

/ Sender
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %
,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung  FB 18 5
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Dipol-Direktor schwingt GLEICHPHASIG mit anregender Welle

« Direktor: Lange des Dipols kleiner als A/2, daher Induktivitat L, kleiner als L von
Di. Daher Eigenfrequenz f,, grof3er als f.
1 1

1 1
fiqp =—- > fy=—-:
P Jipc” ¢ 2n JLC
« Direktor wird mit f; unterhalb seiner Resonanzfrequenz f,; angeregt, daher
schwingt er gleichphasig zur Anregung.

lD:O |_D: _Li _j' L_J N_jL_J

. I .
oo = o) kg [ _a))

« Direktor schwingt mit H, gleichphasig mit der anregenden Feldwelle H.

U+ J(olp

1
_E).

U~E~joH: lp~H

Wy H . 1 H oy
&) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %}
"'«um
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Dipol-Reflektor schwingt GEGENPHASIG mit anregender Welle

« Reflektor: Lange des Dipols grol3er als A/2, daher Induktivitat Ly kleiner als L von

Di. Daher Eigenfrequenz f; kleiner als f.
1 1 1 1

fo= . < f, = .
® "o JlpCc ¢

2n +/L-C

» Reflektor wird mit f; oberhalb seiner Resonanzfrequenz f angeregt, daher
schwingt er gegenphasig zur Anregung.

u+j<wLR—$>-1R=o lp=—— = 2

: | = Py,
J(wlg _E) ol g ( _dRJ

(()2

U~E~JjoH: Ig~-H

» Reflektor schwingt mit H, gegenphasig zur anregenden Feldwelle H.

s‘&”& TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrische %‘.
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Reflektor- und Direktordipol

- Reflektor R schwingt mit seinem Feld (2) gegenphasig zum einfallenden Feld (1).
- Direktor D schwingt mit seinem Feld (2) gleichphasig zum einfallenden Feld (1).

D strahlt in Richtung der weiterlaufenden Welle gleichphasig:
Verstarkung der weiterlaufenden Welle, Ausloschung der einfallenden Welle.

* R strahlt in Richtung der weiterlaufenden Welle gegenphasig:
Ausloschung der weiterlaufenden Welle, Verstarkung der einfallenden Welle.

» Ergebnis: Verstarkung des Felds zwischen Dipol Diund D und R'!
D Di

Di R

Er=-E
5 7 <N
Z%W/ \ / \A/\—z
_ / \ / \ _
' : —% : : ) - : : » :
10N / \ 7l
N AN A 2RYAYE
4 \/E ~
A
4

Verstirkung Ausloschung Ausldschung Verstirkung
7 TECHNISCI—.|.E Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Yagi-Antenne: Ausfihrung

-Yagi-Antenne: Dreileiteranordnung mit gespeistem Dipol Di, Reflektor R und
Direktor D in einer realitatsnahen Anordnung

~0, 15)\ ~0 1)\

o,
R Di D
i

ol Strahlungs-
mx‘a o richtung
l
N ™ 1\\q,
¢E& 7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Versuchsdurchfihrung

Versuch 5
Schwingkreise und Wellenausbreitung

Versuchsbetreuer:
Dipl.-Ing. Mehran Mirzaei
Raum S3|10/442
Tel.: 06151/ 16-4294
E-Mail : mmirzaei@ew.tu-darmstadt.de
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Ubersicht tiber die Aufgaben

5.5 RLC - Reihenschwingkreis

5.6 RLC - Parallelschwingkreis

5.7 Lecher-Leitung

5.8 Dipolantenne
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.5 RLC - Reihenschwingkreis

Verwendete Bautelile:
- Kondensator: C =1 uF

- Induktivitat: Lg, ca. 193 mH; Rg, ca. 46 Q; N = 1200, auf Kern gesteckt,
Eisenjoch offen = H-Feld schliel3t sich Uber Luft = lineare B-H-Charakteristik

- Mess-Shunt R =20 Q.

mess

Verwendete Gerate:

- Funktionsgenerator FG 200 speist Schwingkreis 100 mV ... 12 V ss
- Oszilloskop TDS 1002 misst u und J.

- Frequenzmesser Hengstler Tico 734

- 2 digitale Einbau-Voltmeter (0... 2V und 0 ... 20V bzw. 0 ... 40 V)

- Einbau-Amperemeter mit Messwiderstand

- Beiden Masse-Punkte der Oszilloskopanschlisse (BNC) mussen an den
gleichen Bezugspunkt (Punkt 2) gelegt werden (Masseanschluss der BNC-
Kabel: schwarze Buchse).

&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrisch Y
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Aufbau des RLC - Rethenschwingkreises
 Ersatzschaltbild

1 R L
U, U
—=C
U >

Spule Kondensator Widerstand
&7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische 5
8 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung « FB 18 5
DARMSTADT V5/61




Schwingkreise und Wellenausbreitung

Versuchsaufbau des RLC - Reihenschwingkreises

Signalgenerator
FG 200

AC-0ut
10T ms . 12 s

& » TECHNISCHE
= UNIVERSITAT
V5/62

7
=% DARMSTADT

0=zilloskop
TDS 1002

udt) ~ i,

R

(20 )

Lge (183 mH)

[]I] Rey (460
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Messprogramm des RLC - Reihenschwingkreises
a) Zeitliches Verhalten der Spannungen und Strome

b) Ubertragungsfunktionen: Betragsgang : L(f), |I(f)]|, |Z(f)| . Phasengang : ¢(f)

fsoll 1Eist U U UC UC | I At Prech IRech |ZRech|
(Hz) [ (Hz) | (SkW) | (V) | (SkW) | (V) | (SkW) | (mA) | (ms) | (°) | (mA) | ()

I—Rech
(dB)

50

100

150

200

& TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Auswertung: Spannungspegel am Kondensator

11

a) Messauswertung: Messtabelle: | f/Hz L /dB
U(f) 50 0,2

U 100 0,7

L(f)=20-log ‘ 150 1,6

u(f) '

200 3,2

b) Rechnung: 250 oy
300 10,1

1 320 13,2

U 342 18,8

L =20-log—=|=20-log o > 360 35,8
U o ] 380 19,9

WoC 400 13,2

450 5,3

500 0,9

600 -4,8

700 -8,7
800 -11,8
1000 -16,4
1200 -20,0

1500 -24,2
2000 -29,4
%57 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Spannungspegel L(f) am Kondensator

AL/dB
40

N i

gerechnet
gemessen

20

10

9] L

-10

-20

fl Hz
>
10 100 1000 10000
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Auswertung: Strom im Reihenschwingkreis

100,0 -
—egemessen
<
E 10,0 -
= —=— gerechnet
1,0
0,1 1 1
10 100 » I/ Hz 1000
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Auswertung: |Z(f)| im Reihenschwingkreis

10.000
1.000 -
£
c
o)
N
—e— gerechnet aus gemessenen Werten
100 -
—=— gerechnet aus theoretischen Werten
10 ‘ ‘
10 100 > 1.000 f/ Hz
7 UNIVERSITAT »Grundlagen der Elektrotechnik Energiewandlung + FB 18 m“‘:
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Auswertung: ¢(f) Im Reihenschwingkreis

90,0 q a = & B3 % = = =
)

70,0 -

50,0 -

e gemessen

30,0 ~

—=— gerecnnet

10,0

phi/ Grad

-10,0 -

-30,0 -

-50,0 -

-70,0 -

-90,0 = = w0z m

10 100 > 1.000 f/ Hz
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.6 RLC - Parallelschwingkreis

Verwendete Bauteile:

- Kondensator: C =22 uF

- Induktivitat: Lg, ca. 193 mH; Ry, ca. 4,6 Q; N = 1200, auf Kern gesteck,
Eisenjoch offen = H-Feld schliel3t sich Uber Luft = lineare B-H-Charakteristik

- Mess-Shunt R__.. =50 Q.

mess

Verwendete Gerate:

- Funktionsgenerator FG 200

*Frequenzmesser Hengstler Tico 734

2 digitale Einbau-Voltmeter (0... 2V und 0 ... 20 V)
*Einbau-Amperemeter mit Messwiderstand
*Oszilloskop Tektronix - TDS 1002

%7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fur Elektrisch %
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Aufbau des RLC - Parallelschwingkreises
 Ersatzschaltbild

IC

« Zwei unterschiedliche Resonanzpunkte :
1. Phasenverschiebungswinkel zwischen [ und U ist Null !
Diese Resonanzbedingung ist analog zu der vom Serienschwingkreis.
2. Gesamtstrom |/| wird minimal !
Diese Bedingung ist analog zum verlustlosen Parallelschwingkreis
definiert.

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fir Elektrische
,Grundlagen der Elektrotechnik® :
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Versuchsaufbau des RLC - Parallelschwingkreises

0szilloskop
TDS 1002
T (R. = ca. 0)
sSignalgenerstor
FG 200
L:p (183 mH)
AC-0ut
(100 mh .. 12 &5
1
[g Ry (4.6

4111

Institut fur Elektrische %.
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Messprogramm des RLC - Parallelschwingkreises

» Zeitliches Verhalten der Spannungen und Stréme
« Ubertragungsfunktionen: Betragsgang : L(f), |/(f)], |Z(f)| Phasengang : ¢(f)

1:soll fist U UMessber U | | At | Rech gDRoech |ZRech|
(Hz) | (Hz) | (SkW) | (V) | (V) | (SkW) | (mA) | (ms) | (mA) | (°) ()
30 0..2
40 0..2
50 0..2
60 0..2
70 0..2
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktik ETIT - - - Y
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Auswertung: Bestimmung von I(f) im Parallelschwingkreis

10 -
—e—gemessen
L —=— gerechnet \
0,1 ‘
0 100 > f/ Hz
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT ; X : B
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Auswertung: |Z(f)| im Parallelschwingkreis

—e—gerechnet aus gemessenen Werten "'
1.000 | = qerechnet aus theoretischen Werten

1Z| / Ohm

100 -

10 ‘
10 100 > fl/Hz
Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrisch S B
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Auswertung: ¢(f) im Parallelschwingkreis
Versuchsauswertung:

- Vergleich von Berechnung und Messung T/ Hz Piheor / °
- Gemessener Phasenwinkel: Aus dem Strom- und 28 2;’2
Spannungsoszillogramm: Zeitversatz At zwischen Strom 50 80 &
und Spannung 60 80.9
) At At -360° o !
360° T T 74 57,2
- Berechneter Phasenwinkel ¢y,..,: Aus komplexer g6 e
Rechnung ermittelt tber [ und U: (R = ca. 0) - 28
| 80 -57,8
R+ j|l oL ——— 90 -83,3
o wC 100 -86,8
UL R e
C "oC 250 -89,9
280 -89,9
45y TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische B
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

RLC — Parallelschwingkreis: Berechneter und gemessener
s ¢/ Grad Phasengang ¢(f)

90
50
— gerechnet
30 S
— £€messen
10
0
-10
-30
-50
-70
fl Hz
>
100 1000
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.7 Lecher - Leitung

Versuchsziele:

Nachweis der Ausbreitung von Strom- und Spannungswellen: Bestimmung der
Strom- und Spannungsmaxima

a) offenes Leitungsende

a) ==
b) kurzgeschlossenes Ende
. h) —=9 4
c) verlangertes kurzgeschlossenes Ende ) - -
d) Abschluss mit Wellenwiderstand d ==
Y
| Hmﬁ:@ |£f:: J
. N Lecher-Leitun
HF-Sender: Wellenlangen “---ﬁ_h__/ 3 5 / 1. 9
im dm-Bereich = 77—, &= = 2= -
> AU['
;ﬂ = ﬂ‘j]ﬂﬁ
@ TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT itut fi i %
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&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT Institut fiir Elektrische

Schwingkreise und Wellenausbreitung
Lecher - Leitung

a) Versuchsprinzip :

- Am Leitungsanfang: Wechselspannung mit
fester Amplitude & Frequenz f eingepragt

- ,Eingeschwungener" Zustand nach dem
Abklingen des Einschwingvorgangs =>
stehende Strom- und Spannungswellen
mit Frequenz fund Wellenlange 4 = 69.1 cm

f =435MHz=2 =0 = ¢y=f 2
T 4

Lecher-Leitung

b) Versuchsdurchfihrung:
- Niemals den Dezimeterwellensender mit offenem Ausgang betreiben!

- Bei Spannungsmessung den Kunststoff-Adapter bzw. Schleifsockel nicht
berihren (Messergebnis verfalscht durch Ableitstrom Gber den Korper!)

- Bei Abschluss mit dem Wellenwiderstand max. 5 min Einschaltdauer zulassig!

2 3 UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik®
~ DARMSTADT V5/78
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Lecher-Leitung - Strommessung mit Induktionsschleife

- Lecher-Leitung
Jo— -11 »
b Ve
Induktionsschleife mitt L .
Gltuhlampe
&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Lecher-Leitung - Spannungsmessung mit Tastkopf

- Verlangerung der Lecher-Leitung (mit Kurzschluss

- Wellenwiderstand flr Abschluss der Lecher-Leitung

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT . .. .
,Grundlagen der Elektrotechnik® Institut fur Elektrische

Energiewandlung « FB 18
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Lecher-Leitung - Messdurchfihrung

Abschlussart

Bauch mit Entfernung in cm nacheinander eintragen

DARMSTADT

a) offenes Ende U
I
b) kurzgeschlossenes | U
Ende
I
c¢) verlangertes kurz- U
geschlossenes Ende
I
d) Abschluss mit U
Wellenwiderstand I
@7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische %‘.
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Lecher-Leitung — Auswertung: Stehende Wellen

Verwendetes Messgerat: Digitales Einbau-Voltmeter (0 ... 20 V)

Auswertung: Qualitativer Spannungs-Stromverlauf auf der Lecher-Leitung fir verschiedene
Leitungsabschliisse: Wellenlange 69 cm, passt zu 435 MHz

Lui Stehende Wellen ©

es Ende

. Verlangertes kurzge-

_schlossenes Ende

=" " Abschluss mit Wellenwiderstand
oo HEHA T S EHENEERR I A S PR |

Ocm 25cm 50 cm 75cm 100 cm
w7, TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

5.8 Dipolantenne
Versuchsziele:

- Bestimmung der Abstrahlcharakteristik

- Bestimmung der Polarisationsrichtung der abgestrahlten Dezimeterwellen.

- Untersuchung der Wirkung eines Antennenstabes als Reflektor und Direktor
- Frequenz 435 MHz — Speisefrequenz abgestimmt auf Dipollange

Stabantenne Faltdipol-Antenne

_ _ HF-Einspeisung
HF-Einspeisung

e Y

| n ]

| I |

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Dipol-Antenne - Messanordnung
Faltdipol: Sender

Empféangerdipol: Stabantenne
HF-Quelle

vt e A Wt A L

A AL L A

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Dipolantenne - Versuchsdurchfuhrung
Messung 1: Abstrahlcharakteristik — Polarisation: Empfangsdipol mit Gluhlampe

Empfangsdipoj_?
W 74

/|

28

Entfernung 20 cm<| . ;
Sendedipol f\; /

| /|

Drehen des Empfangsdipols in festen Punkten des

135°
180° o 0° Raumes mit unterschiedlichen Winkellagen, bezogen auf
den Sendedipol mit 0° bis 180 °
§&7 TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETiT Institut fiir Elektrische B
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Messung 2: Richtcharakteristik
Messwerte der Spannung in Abhangigkeit des Winkels
ain® | 225 | 45 | 67,5 | 80 90 | -80 |-67,5| -45 | -22,5
UinV | 54 | 47| 32 | 1,9 | 0,6 | 0,6 | 2,7 4 4,8

Abstand:
vl Sender-Empfanger:

U/V 20 cm

| a\
/ ; ; | . f X

11
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Messung 3. Abstandscharakteristik

40

60

4111

Messwerte der Spannung in Abhangigkeit des Abstands
lincm | 5 10 15 20 25 30 40 50 60 80 100
UinV | 78 | 7,1 6,3 5,5 4,5 3,4 2 1,6 1,2 0,6 0,4

Winkel: a = 0°
: - I/ cm
; : + '
20 80 100

0

S75, TECHNISCHE

UNIVERSITAT

=5 DARMSTADT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung
Messung der Abstandscharakterlstlk

Prof. A. Binder : Praktikum ETiT
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Schwingkreise und Wellenausbreitung

Messung 4: Untersuchung des Einflusses eines zusatzlichen
Antennenstabes als Reflektor

- Empfangsdipol mit Diode 40 cm vom Sendedipol entfernt aufstellen

- Parallel zum Sendedipol ausrichten.
- Reflektor hinter Empfangsdipol anordnen — Ort maximaler Spannung suchen

linem | 40 | 575 | 77 92
Reflektor

UinV | 19| 204 | 1,68 | 2,02 vom
: ’ ’ ’ Sender |
Bei 57,5 cm muss der Reflektor o
angebracht werden, um das aus-

gesendete Signal optimal zu verstarken!

Empfanger
A/4=69.1/4=17.3cm
57.5-40=17.5cm= 1/4 7
—— Spannung
§&7) TECHNISCHE Prof. A. Binder : Praktikum ETIiT - . : Yy
%’@’é UNIVERSITAT ,Grundlagen der Elektrotechnik® :;nnsélrt;itew;niﬁi(;gs.cg; 18 ﬂzs
(oo

7
=% DARMSTADT \V/5/89



Wir winschen
Interessante Versuchsnachmittage
und gutes Gelingen !
Danke fur Ihre Aufmerksamkeuit!

Ansprechpartner :
T. Knopik, S3|10/336
Tel. : 06151 / 16-5598
tknopik@ew.tu-darmstadt.de
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