UBERTRAGUNGSEIGENSCHAFTEN VON STOSSSPANNUNGSMESSKREISEN
- UNTER BERUCKSICHTIGUNG DES TRANSIENTEN STRAHLUNGSFELDES

Von der Fakultat fiir Elektrotechnik
der Universitat (TH) Fridericiana Karlsruhe
genehmigte

DISSERTATION

zur Erlangung des akademischen Grades eines
' Doktor-ingenieurs

von

Diplom-Ingenieur
Hubert Bellm
aus Heidelberg

Referent: Prof. Dr.-lng; A. Schwab
Korreferent:  Prof. Dr.-Ing. D. Mlynski
Tag der miindlichen Priifung: 2. Dezember 1981




itut
Die vorliegende Dissertation entstand.am Inst

; en
fir Hochspannungstechnik und Elektrische Anlag
der Universitst (TH) Karlsruhe.

. ‘ b
A. Schwa
~Ing.
Mein aufrichtiger Dank gilt Herrn Professor Dr.-Ing

. ; iskussionen
flir die Aufgabenstellung sowie flir zahlreiche Dis
und wertvolle Hinweise,

die wesentlich zum Gelingen
der Arbeit beitrugen.

Professor
Ferner danke ich dem Emeritus des Instituts, Herrn
Dr.-Ing. H. Lau,

und
flir sein uneingeschrinktes Interesse

die stete Unterstﬁtzung der Arbeit.
Herrn Professor Dr,

. ie tiber-—
~Ing. D. Mlynski danke ich fir die U
nahme deg Korreferatg und das fachliche Interesse

an der Problematik.

Nicht zuletpt gilt mein Da

in-
nk der Deutschen Forschungsgemel
schaft fiir die gewdhrte finanzielle Unterstiitzung.




g

ZUSAMMENFASSUNG

Die Ubertragungseigenschaften rdumlich ausgedehnter StofSspan-
nungsmeSkreise werden bisher mit Hilfe der Vierpoltheorie be-
schrieben. Hiufig zeigt die Sprungantwort des MeBsystems jedoch
Verzerrungen, die auf das transiente strahlungsfeld der Teiler-
zuleitung zuriickzufiihren sind. Auswirkungen dieses nichtstatio-
niren elektromagnetischen Feldes sind im herkdmmlichen Vierpol-
ersatzschaltbild des MeBkreises nicht enthalten.

Gegenstand vorliegender Arbeit ist zunichst die Ermittlung des
transienten Strahlungsfeldes iiblicher Leitergebilde der Sto8-
spannungstechnik. Eine Anndherung zylindrischer St&be durch
schlanke Kegelleiter ermdglicht hierbei die Darstellung des Feld-
verlaufs durch Superposition verzerrungsfreier Kugelwellen. An
die Stelle der iiblichen Berechnung im Frequenzbereich tritt eine
anschauliche Beschreibung des transienten Vorgangé durch Strom-
wellen entsprechend einer Erweiterung der Wanderwellentheorie

auf dreidimensionale Leiteranordnungen.

Nach der Behandlung des Strahlungsfeldes folgen mit Blick auf
den StoBspannungsmefkreis grundlegende Gedanken zur Ableitung
von Ersatzschaltbildern aus quasistationdren und nichtquasista-
tiondren elektromagnetischen Feldern. Die anschaulich dargestell-
ten Zusammenhinge erleichtern auch auBSerhalb der StoS8spannungs-
meBtechnik das Verstdndnis fiir Probleme der Elektromagnetischen

Vertrdglichkeit (EMV).

Entwicklung und Uberpriifung der erarbeiteten Modellvorstellungen
erfolgten experimentell an maBstiblich verkleinerten Nachbil-
dungen von StoBspannungsmefkreisen. Diese Untersuchungen nehmen

in der Arbeit einen breiten Raum ein.

Der letzte Teil der Arbeit ist schlieBlich einer mathematischen
Darstellung der zuvor anschaulich geschilderten Zusammenh&dnge

vorbehalten.
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1. EINLEITUNG

1.1 STAND DER STOSSSPANNUNGSMESSTECHNIK

Komponenten elektrischer Anlagen der Energieverteilung werden
auf ihre Widerstandsfihigkeit gegen Uberspannungen u:é. mit vol-
len oder abgeschnittenen BlitzstoBspannungen gepriift. Die Schei-
telwerte dieser Spannungen sind mdglichst genau. zu bestimmen,

da einerseits kein Durchschlag provoziert werden soll, anderer-
seits kein Gerdt eine Priifung bestehen darf, das sich hinterher
im Netz als fehlerhaft erweist.

Gemessen wird im allgemeinen mit speziellen StoB8spannungsoszil-
loskopen oder Speichervoltmetern hoher elektromagnetischer Ver-
triglichkeit. Die Spannung am Priifling wird mit einem StoBspan-
nungsteiler geteilt und iiber ein Koaxialkabel zur Niederspan-

nungsmeBeinrichtung iibertragen. Ein typischer StoBspannungspriif-

kreis ist in Bild 1 skizziert.
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Bild 1: Typischer StoBspannungspriifkreis

1 StoBspannungsgenerator, 2 Abschneidefunkenstrecke (nur fir abge-
schnittene StoBspannungen), 3 Prifling, 4 StoBspannungsteiler,
5 Schirmkabine mit NiederspannungsmeBeinrichtung




Um ausreichende MeBgenauigkeit {iber l&ngere Zeitrdume zu gewdhr-
leisten, ist in regelmdBigen Abst&dnden eine Uberpriifung erfor-
derlich, bei der gegebenenfalls neben dem MaBstabsfaktor

auch das Ubertragungsverhalten des MeBsystems zu ermitteln ist.

Wegen der unzureichenden hochfrequenten Ubertragungseigenschaften
derzeitiger StoB8spannungsmeBsysteme bediirfen die gemessenen
Scheitelwerte insbesondere in der Stirn abgeschnittener StoB8span-
nungen einer Korrektur. Letztere ermittelt man im Zeitbereich
anhand einer experimentell aufgenommenen Sprungantwort des MeB-
systems /1/.

Statt aus stark verzerrten Sprungantworten fragwiirdige Korrektur-
faktoren herzuleiten, ist es erstrebenswerter, die Ubertragungs-
eigenschaften der StoBSspannungsmeSsysteme so zu verbessern, dasB
eine Korrektur .gemessener Scheitelwerte entbehrlich wird. Hier-
zu bedarf es noch der Kldrung grundlegender Mechanismen des
transienten Vorgangs im MeBkreis, die Gegenstand vorliegender
Arbeit ist. Zundchst wird in den folgenden Abschnitten der der-
zeitige Kenntnisstand in der StoBspannungsmeBtechnik geschil-
dert, wobei besonderes Augenmerk z.Zt. noch unbefriedigenden
Beschreibungsformalismen gilt.

1.1.1 Sprungantwortmesskreis

StoB8spannungsmeBkreise fiir Spannungen iiber 1 MV Scheitelwert
besitzen wegen der erforderlichen Isolationsabstdnde Bauh&hen
von 2,5 - 4 m/MV. Entsprechend gro8 ist somit auch der Abstand
zwischen der Teilerzuleitung auf Hochspannungspotential und dem
Erdfl&chenleiter. Da zur Erzeugung eines ausreichend steilen
Spannungssprungs an den Eingangsklemmen des MeB8systems bisher
nur kompakte Impulsgeneratoren oder kleine Funkenstrecken in
Frage kommen, ist grunds&tzlich eine Modifikation des StoBspan-
nungsmeBsystems erforderlich. Eine Auswahl mdglicher Anordnungen

und typische Oszillogramme zeigt Bild 2.
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Bild 2: Verschiedene Anordnungen zur Aufnahme der sprungantwort des modifi~
zierten Stofspannungsmefsystems und zugehdrige typische Oszillogram-—
me eines 6 MV Teilers nach /3/
1 RechteckmeBkreis
2 HorizontalmeBkreis
3 VertikalmeBkreis

Die Anstiegszeit des an die Eingangsklemmen des modifizierten
MeBsystems gelegten Spannungssprungs von ca 1-10 ns ist bedeu-
tend kleiner als die 51ch aus der L1chgeschw1ndlgkeit ergeben-
den Slgnallaufzeiten im MeBkrels. Da die mit den schnellveran—

" derlichen Signalen verknﬁpften elektromagnetischen Felder sich

"_ teils leitungsgebunden, teils frei ausbreiten, entstehen im An-

' stieg des am Niederspannungsteil gemessenen‘Signals Verzerrungen.
Beispielsweise zeigen die Oszillogramme in Bild 2 Sprungantworten
eines 6 MV - Teilers mit wvon der Zuleitungsfilhrung abhdngigen

Verzerrungen im Signalanstieg /2/,/3/.

Die aus der Sp:ungantwort des modifizierten MeB8systems abgelei-
tete Korrektur des gemessenen Scheitelwertes soll den tatsdch-

lichen MeBfehler einer StoBspannungsmessung mdglichst genau auf-
heben. Daher wird dringend empfohlen das StoBspannungsmefSsystem
zur Erfassung der Sprungantwort so wenig wie m&glich zu modifi-
zieren /1/. Dieser Forderung kommt der RechteckmeBkreis, Anord-

nung 1 in Bild 2, am ndchsten.




i antwortmeB-
Trotz Kenntnis der von der Leitungsfﬁhrun? ::rsizzzz befriedigen~ .
kreis abhanéigen Signalverzerrungen war blsvon StoBspannungs-
de Beschreibung der gegenseitigen Kopplungte S usammen £assende
teiler und Zuleitung mdglich. Selbst neues/3/ vesbleiben bei d?r
Darstellungen der stoBspannungsmeBtechni% die Komponenten "Tei-
herk&mmlichen Aufteilung des Mefsystems 1n" fungswiderstand"'
lerzuleitung“, “StoBspannungsteiler" und D&mp
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2ur Berechnung geg Ubertragungsverhaltens.

1.1.2 Tei1erzu1eitung und Ddmpfungwiderstand

nd
Wahrend der Entwicklung ‘zu hoheren Ubertragungsspannunge:nzngs_
den damit verbundenen wachsenden Abmessungen der StoBsi:ld on
prifkreise, wurde bei gleichbleibenden Zeitparametern. e Be-
Punkt erreicht, an dem das bis dahin tbliche konzentrie

i—
; ibung se
satzschaltbild des Stoﬂspannungsmeﬂkrelses zur Beschre

. ie experi-
nes Ubertragungsverhaltens nicht mehr ausreichte. Die P
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mentell ermittelte Sprungantwort des MeBsystems zeigte Verzer-

rungen, die ‘grogfe Bhnlichkeit mit mehrfachen Wanderwellenre-
flexionen auf Leitungen aufwies.

Diese sogenannten "Wanderwel-
lenschwingungen"

wurden zunichst ausschlieflich der Zuleitung
des Teilers 2ugeschrieben.

Mangels besserer Beschreibungsmbglichkeiten wird bis heute die
Leitungstheorie zur Behandlung des tlbertragungsverhaltens der
Teilerzuleitung herangezogen, obwohl zahlreiche Voraussetzungen
zu ihrer Anwendung (nichtparallele Fiihrung von Hin- und Riick~
leiter, Leiterabstand etwa gleich der Leitungslédnge, usw.) nicht
erflilit sind. Selbst die vertikale und horizontale Leiterfilhrung
des RechteckmeBkreises wird wie eine homogene Leitung behan-
delt, obwohl dieiGeohetrie der Anordnung keine Ausbreitung von
transversalen Leitungswellen zuléﬁt..Aus.der fragwﬁfdigen Anwen-
dung der Leitungstheorie abgeleitete Parameter sollen dann ei-
he Riickrechnung auf das Ubertragungsverhé}ten des unmodifizier-

ten MeBsystems ‘erlauben /1/, /3/. Dieses Verfahren erscheint
zweifelhaft, '

In Bezug auf den Ddmpfungswiderstand ist eine #hnliche histori-
sche Entwicklung des Erkenntnisstandes wie bei der Teilerzulei-
tung zu verzeichnen. Bei den noch als konzentriert zu behandeln-
den Kreisen der StoBspannungspriiftechnik filir Scheitelwerte unter

1 MV diente der Ddmpfungswiderstand lediglich zur Didmpfung der

relativ niederfrequenten Eigenschwingungen des MeBkreises bei
kapazitiven Teilern. Unter diesem Gesichtspunkt ist die Posi-
tion des Ddmpfungswiderstands im Kreis ohne Bedeutung,.wichtig
ist nur, das die Sprungantwort des MeBsystems mit dem gleichen

'Widerstand aufgenommen wird, mit dem danach die Messung der

StoBspannung erfolgt.

Mit wachsenden Kreisabmessungen kommt dem Dimpfungswiderstand
noch die zus#tzliche Aufgabe der reflexionsfreien Absorption von
Wanderwellen zu. Bei dieser Funktion ist jedoch seine Position
innerhaldb des StoBspannungsmeBkreises von Bedeutung, denn als
konzentriertes Bauelement ist der Widerstand an dem Ende der
Teilerzuleitung anzuofdnén; an dem eine m&glichst niedrige Im-
pedanz fiir die ankommenden Wanderwellen wirksam ist. Dies wird
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: a : apa-
bei ausreichend hoher und konzentriert wirkenéerﬁP;gilzzzz:ei
zitdt der Anfang der Teilerzuleitung sein. Bei -hoc ;ei ider
oder rdumlich ausgedehnten Priiflingen jedoch, kann ;35 annungs-
stand nur vor einer eventuellen Schirmhaube des szoi z- keine
teilers angeordnet werden. In dieser Position Wiilen.maglich .
vollstindige Absorption der ankommenden WanderweifaChen ellen
sein, da die aus der Haubenkapazit#t und dem zwe

s isten
te in den mel
widerstand der Zuleitung gebildete Zeitkonstan
Fdllen zu klein ist,

on des
Eine heute weit verbreitete Variante stellt di? ?nteg;::iers dar
Démpfungswiderstandes in die Siule eines kapathlvenmit 148t sich
(geddmpft - kapazitiver Teiler s. Abschnitt 1.1'3).Diengﬁnstige
die Hochspannungsfestigkeit des Widerstands auf kos nungsme B~
Weise erreichen. aucp wird der Aufbau eines Stofispan schwingungéh
kreises vereinfacht, Eine Absorption von Wanaerwellfze nicht mebx
auf der Teilerzuleitung ist jedoch bei dieser Bauwmmrs dem DamM-
mdglich, da die Haubenkapazitit des StoSspannungstel
pfungswiderstang in der Teilersiule parallel liegt.

ellen
Die vorstehenden Betrachtungen zur Absorption von Wander:Chemas
durch den Pamplungswiderstand setzen die Gliltigkeit desl en Kon~
' Bild3 voraus, bej dem auBer fiber die Klemmen der einz? :e und
ponenten keine weitere Wechselwirkung zwischen Teil?rsa?schen
guleltung berlicksichtigt 1at. purch ate in der physikali swide¥~
Realitit jedoch bestehenge Beeinflussung wird der Démpfungd

. Funktion
stand je nach seiney Position tiberbriickt, so daB seine
mit Ausnahme der Dimpfun

(=
- in Frag
9 niederfrequenter Schwingungen
gestellt ist,
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1.1.3 Hoch- und Niederspannungsteil des Stossspannungsteilers

|

; Wiederum von der historischéﬁ Entwicklung ausgehend, wird im
i folgenden Abschnitt der derzeitige Kenntnisstand zum Stofspan-
j nungsteiler geschildert. Hierbei hat sich eine getrennte Behand-
i lung von Hoch- und Niederspannungteil als zweckmifig erwiesen.

‘ Denn die Eigenschaften des Hochspannungsteils 4dndern sich wegen
i der mit der Spannungsfestigkeit wachsenden Bauhthe erheblich,

‘ wihrend die Abmessungeg»des Niederspannungsteils und damit auch
| seine Eigenschaften nahezu unabhingig vom Isolationspegel des

; Teilers sind. Mit wachsender Spannungshéhé wird iiblicherweise

ﬁ nicht die Spannung am Niederspannﬁhgsteil, sondern das Teiler-
verhdltnis erhdht. P '

Bel Sprungantwortmessungen in ausgeégbnten Kreisen auftretende
Signalverzerrungen wurden im Lauf derlEntwicklung zundchst als
Wanderwellenschwingungen auf der Teilerzuleitung gedeutet, d.h.
der Stofspannungsteiler wurde weiterhin durch ein konzentriertes
Ersatzschaltbild beschrieben. Verschiedene Untersuchungen be-
wiesen dann, da8 auch bei fehlender Zuleitung noch Signalverzer-
rungen auftreten, die nur mit Wanderwellenschwingungen auf der

‘ Siule des Stofspannungsteilers zu erklédren sind. Nach heutigem

1 Erkenntnisstand ist somit der Hochspannungsteil des Teilers &hn-
@ lich wie die Teilerzuleitung als System mit verteilten Parame-

tern zu behandeln.

zur Erreichung der erforderlichen Spannungsfestigkeit besteht

der Hochspannungsteil i.a. aus einer Serienschaltung vielef gleich-
artiger Bauelemente. Jedes hat fiir sich betrachtet parasitére
Eigenschaften, die sich durch eine Serieninduktivitédt L und eine
Parallelkapazitit CS beschreiben lassen, Bild 4.

z Lg

~11
! L1 3
| cS

Bild 4: Ersatzschaltbild eines physikalischen Bauelements Z
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Ordnet man nun noch jedem Bauelement eine Erdstreukapazitdt zu,
so 1l4Bt sich der StoBspannungsteiler durch ein Kettenleiterer-

satzschaltbild beschreiben, Bild 5. Uz '

— 2 —

Bild 5: Kettenleiterersatzschaltbild eines StoBspannungsteilers
1 Hochspannungsteil
2 Niederspannungsteil

In Bild 5 besteht die Lingsimpedanz Z'L aus dem Ersatzschalt-
bild des Bauelements einschlieBlich seiner parasitdren Eigen-
schaften. Die Querimpedanzen Z'_ sind die Erdstreukapazité&ten.
Das Niederspannungsteil bildet die AbschluBimpedanz am Ende des
Kettenleiters. Letzteres kann auch, wie in Bild 5 angedeutet,
als Kettenglied aufgefaBt werden, dann ist der Kettenleiter am
niederspannungsseitigen Ende kurzgeschlossen. In der Praxis un-
terscheiden sich jedoch Konstruktion und Eigenschaften des Nie-
derspannungsteils meist wesentlich von denen eines Teilele-
ments des Hochspannungsteils, so daB sich als zweckmdBig erwie-
sen hat, das Niederspannungsteil quasi als MeBimpedanz fiir den
durch den Hochspannungsteil eingeprdgten Strom aufzufassen. Wdh-
rend beim Hochspannungsteil die Spannungsfestigkeit wichtiges
Ziel ist, gilt es beim Niederspannungteil eine geringere Eigen-
induktivitdt zu erreichen. Dies begriindet sich in der nach heu-
tigem Kenntnisstand parasitdren Verzerrung der Sprungantwort
durch den induktiven Anteil des Spannungsabfalls am Niederspan—
nungsteil.
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Verbreitete Teilerbauarten fﬁr die Messung von StoB8spannungen
iiber 1 MV sind z. Zt. niederohmige Widerstandsteiler und gedimpft
kapazitive Teiler. Derzeit gliltige Kettenleiterersatzschaltbil-
der fiir diese Teilertypen zeigen die Bilder 6 und 7.

Bild 6: Kettenleiterersatzschaltbild eines Widerstandsteilers nach heutigem
- Kenntnisstand /3/

1»————113—————>T
R L' ¢ R LU ¢ Rz Lz G,
o——cy;mqw-:)-/:*ﬂﬂ ----- «-(:1—/:*\-“——4”
U z:' -l- ép' ----- éL'
Ce’ Ce'’ ==Ce’
| T I T

Bild 7: Kettenleiterersatzschaltbird eines geddmpft-kapazitiven Teilers
nach heutigem Kenntnisstand /3/



Die vorstehend gezeigten Teilerersatzschaltbilder sind aus mehr-

eren Griinden unbefrigdigend:

1.

Die Kettenleiterersatzschaltbilder widersprechen der physika-
lischen Anschauung eines Spannungs- "Teilers". Wdhrend in
der Realitédt die StoBspannung parallel zur Teilers&ule zwi-
schen oberem und unterem Ende des Hochspannungsteils anliegt,
unterstellt das Ersatzschaltbild eine in Ldngsrichtung der
Teilersiule von oberem Ende zum Niederspannungsteil laufende
Spannungswanderwelle.

Erdstreukapazitidten und Parallelkapazitdten der Teilersé&ule
bilden ein "sprungfdhiges" System, d.h. im Ersatzschaltbild
wird fidlschlicherweise eine unendlich hohe Ausbreitungsge-
schwindigkeit des elektromagnetischen Feldes um die Teiler-
sdule angenommen. Im gleichen Atemzug wird aber von Wander-
wellen gesprochen, die sich mit endlicher Geschwindigkeit
lings der Teilersiule ausbreiten.

Aus experimentellen Untersuchungen bekannte Beeinflussungen
zwischen der Teilerzuleitung und der Teilersdule (s. Bild 2)
sind im Kettenleiterersatzschaltbild nicht berlicksichtigt.




- 15 -~

1.1.4 Feldtheoretische Betrachtung des Stossspannungsmesskreises
Hauptursache der mangelhaften Beschreibungsmsglichkeiten fiir den
StoBspannungsmefkreis ist die Unkenntnis des mit einem Spannungs-—
sprung an den Eingangsklemmen des MeBsystems verkniipften tran-
sienten elektromagnetischen Feldes. Bis heute ist es daher ﬂblich
Streukapazitdten des StoBspannungsteilers und seiner Zuleitung
aus dem statischen elektrischen Feld in der Anordnung abzuleiten.,
wobei noch zus&dtzliche Vereinfachungen z.B. gleichverteilte Erd-

streukapazititen angenommen werden, Bild 8.

Bild 8: Nach heutigem Kenntnisstand aus dem statischen elektrischen Feld ab-
geleitete Streukapazitéiten eines StoBspannungsteilers und seinexr

Zuleitung nach /3/

Im BewuBtsein, daB die Feldverteilung beim transienten Vorgang
wesentlich vom statischen Feld abweicht, werden bereits seit ge-
raumer Zeit Untersuchungen zum transienten Feld des StoBspannungs-—
meBkreises durchgefithrt. .Diese Arbeiten beschrinken sich jedoch
auf spezielle praxisferne Leiteranordnungen /4/-/6/ oder sind

in Ansatz und Ergebnis unbefriedigend /7/./8/. In einer neueren
Arbeit /9/ wird eine aus der Antennentheorie bekannte Methode /10/
auf praktische Anordnungen der Hochspannungstechnik angewandt.
Aufgrund der eingesetzten numerischen Lésungsmethoden im Frequenz-—
bereich und anschliefénder Fourigrtransformation in den Zeitbe-
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reich konnen die dieser Arbeit zugrundeliegenden theoretischen

Ansitze jedoch keine Hinweise zum anschaulichen Verstindnis des
physikalischen Vorgangs in Zeitbereich liefern.

Auger in der StoBSpannungsmeBtechnik finden sich zu transienten
elektromagnetischen Feldern eine grofe Anzahl von theoretischen
und einige wenige eXperimentelle Untersuchungen (s. Schrifttum)
auf den Gebieten ger Antermentheorie, der Elektromagnetischen
Vertrdglichkeit (EMV) und des Electromagnetic Pulse (EMP) oder
auch Nuclear EleCtrOmagnetic .

Teil
c Pulse (NEMP) . Der uberwiegende
der Veroffentlichungen trigt

Die vorliegende Arbeit befagy sich daher mit grundlegenden theo~
retischen ungd eXperimentellen Untersuchun n zum elektromagne_
tischen Feld schnellVeranderlicher Voras ge 1 aessen wechsel~
wirkong mit Leitern Verschiedeney Geomztmie o pesondere mit
der Sdule von StOBSPannungsteilern Besor e, ins erk gilt
dabei einer leichtverstipg ) nderes Augen

n t—
ichen p UberSiCh
lichkeit zu wahren, erfolgt arstellung. um die

die Darsg
leitungen getrennt ip Abschnitt ) tell

liche I

Ab-
ung mathematischer 4 nur
In Abschnitt 2 und 3 Sinben
Rterpretation wiederged®

deren Ergebnisse ung anschay
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2, ANSCHAULICHE BESCHRE IBUNG TRANSIENTER STRAHLUNGSFELDER

2.1 TRANSIENTE ELEKTROMAGNETISCHE WELLEN (EMW)

Da die Ausbreitungsgeset:ze transienter elektromagnetischer Wel-

len in einem durch Leiter begrenzten Gebiet nicht zum techni-

schen Alltag des Elektrotechnikers und noch weniger zu dem des
Hochspannungstechnikers gehdren, wird zunichst an idealisierten
stellung vom Verhalten tra-

Leitergebilden eine anschauliche vor
Betrédchtliche

sienter elektromagnetischer Wellen entwickelt.
Schwierigkeiten bereitet hierbei die Unanschaulichkeit der Er-

klirung transienter Phénomene aus der physikalischen Wirklich-
t Begriffen und Methoden aus dem ein-
ten

keit des Zeitbereiches mi
geschwungenen Zustand des vorwiegend mathematisch deduzier

Frequenzbereiches. Z.B. korrespondiert der auf einem fehlabge-

schlossenen Leitungsstiick hin=- und herlaufende Impuls im Fre-
quenzbereich mit der Uberlagerung vieler stehender Wellen, deren

jeweilige Amplitude durch das Spektrum des betrachteten Impul-

ses gegeben ist.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, mit Ausnahme gelegent-

licher Hinweise auf die entsprechende vVorstellung des Frequenz-—

es weitestgehend Begriffe und Berechnungsmethoden des phy-
Da dies im

bereich
lisch anschaulichen 7eitbereichs zu verwenden.

sika
werden aus dem Frequenzbereich

Schrifttum wenig gebriduchlich ist,

bekannte Begriffe fiir den zeitbereich neu defi
neue Begriffe eingefithrt.

niert bzw., wenn

zur besseren Darstellung erforderlich,

Aus didaktischen Griinden-und wohl auch aus Anlehnung an die his-
torische Entwicklung beginnt in Lehrbiichern die Behandlung elek-

tromagnetischer Wellen normalerweise bei der monochromatischen

Ebenen Welle, d.h. im Frequenzbereich. Zwar existieren in der
lischen Realitdt keine isolierten streng monochromati-

physika
da diese r#umlich und zeitlich unbegrenzt sind,

schen Wellen,
jedoch lassen sich im Frequenzbereich elementare Begriffe der

Wellenausbreitung, z.B. die Phasengeschwindigkeit v, am besten

an der monochromatischen Welle erliutern. Reale physikalische

Wellen sind immer Zeitbereichsvorgidnge, d.h. sie korrespondieren




- 18 -

im Frequenzbereich mit der Uberlagerung mehrerer monochromati-
scher EMW. Eine {ibliche Betrachtungsweise ist dte‘Darstellung
einer Wellengruppe als Superposition mehrerer monochromatischer
EMW aus einem schmalen Frequenzband. Zur Charakterisierung des
Ausbreitungsvorgangs der Wellengruppe wird deren Einhiillende be-
trachtet. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Einhiillenden ist
dann die im betrachteten Frequenzband giiltige Gruppengeschwin-

digkeit Vg' Im dispersionsbehafteten Medium ist die Phasengeschwin-

digkeit v eine Funktion der Frequenz bzw. der Wellenldnge. Die
Gruppengeschwindigkeit vg 148t sich nach /15/ dann nur noch fiir
ein schmales Frequenz- bzw. Wellenlingenband angeben, Bild 9.

vido)

vg(ko)

Bild 9: Zusammenhang zwischen Phasengeschwindigkeit v und Gruppengeschwin-
digkeit vg beim dispersionsbehafteten Wellenvorgang nach /15/

Den in der StoS8spannungsmeBtechnik interessierenden transienten
Vorgédngen entspricht jedoch im Frequenzbereich ein breites und
kontinuierliches Spektrum, so daB fiir die Behandlung der Aus-
breitung eines transienten Wellenzuges die Definition einer
Gruppengeschwindigkeit nur sinnvoll ist, wenn konstante Phasen-
geschwindigkeit innerhalb des korrespondierenden Spektralberei-
ches vorliegt. Dann sind Gruppen- und Phasengeschwindigkeit iden-
tisch, so daB eine Unterscheidung entf#llt. :

Im Zeitbereich, d.h. bei der Ausbreitung transienter EMW, ent-
spricht die konstante Phasen- bzw. Gruppengeschwindigkeit einer
verzerrungsfreien Welle, d.h. der Verlauf des transienten Wel-



lenzuges bleibt bei der Ausbreitung erhalten. Im Gegensatz dazu
korrespondiert eine frequenzabhdngige Phasengeschwindigkeit (Dis-
persion) im Zeitbereich mit einer Verzerrung des Verlaufs der
transienten Welle wéhrend der Ausbreitung. Bei der Behandlung
beliebiger verlaufender Wellenziige im Zeitbereich ist aus

Griinden der Anschauung eine Unterscheidung zwischen verzerrender

und verzerrungsfreier Wellenausbreitung zweckmdBig.

Dispersionsbehaftete Wellenvorgidnge setzen im unbeschrédnkten Ge-
biet ein dispersives Medium voraus. Betrachtet man jedoch Wellen-
vorginge im beschrinkten Gebiet, so kdnnen diese auch im disper-
sionsfreien Medium dispersionsbehaftet sein, z.B. im luftgefill-
ten Hohlleiter. .Im Zeitbereich bedeutet dies, daB bestimmte tran-
siente EMW sich bei der Ausbreitung im beschrénkten Gebiet, so
z.B. die Kugelwelle bei der Ausbreitung entlang dem stabfdrmigen
Leiter, einer Verzerrung unterliegen. Im folgenden wird bei der
Berechnung transienter elektromagnetischer Felder in ausge-
dehnten Kreisen der StoBspannungstechnik die geringe Verzerrung
kugelférmiger EMW bei der Ausbreitung an stabférmigen Leitern
vernachlissigt (s. Abschnitt 3.1.1).Die starke Verzerruhg einer
beim Auftreffen auf einen stabfdrmigen Leiter gestreuten EMW
wird niherungsweise durch ein Ersatzschaltbild mit verteilten
Ersatzelementen und verteilten Quellen beschrieben (s. Ab-
schnitt 3.2.6).
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2.1.1 Definition der Wellenflichen

Ein Grundgesetz der Physik sagt aus, daf die Information iiber
Zustandsénderungen sich mit Geschwindigkeiten kleiner bder
gleich der Lichtgeschwindigkeit ¢ im Raum ausbreitet. In der
Elektrotechnik ist das elektromagnetische Feld Trége; der In-

formation liber den moment
. anen Wert der Ladungs-— ichte
in einem Raumpunkt: Alg Folge sprunghafter g und Stromdi

dungsdichte bzw. Stromdichte ap einer Stel Anderungen der La-
e

le eines Leitersys-
tems breiten sich transiente Emw ip den Raum aus. Zur B irei
des Ausb ) . Zur Besc -
bfng feitungsvorgangs betrachten wir die " flichen”
("wave fronts", /11/) der EMW. Die Wellentis hle Wellenfléche
che ist der Ort

aller Raumpunkte, die gleichzeitig vop der Wirk
irkung der zu einem

kt am Urs
. ] Prungsort Vorhande
stromdichte erreicht werden nen Ladungs- bzw.

bestimmten Zeitpun

_einer kugelfdrmigen Wellenflacder Betrag der Feldstédrken entlang -
Bekanntlich existiert der elektrisChe Kungs nicht konstant. -
strahler) nicht, da die Transversaljey zilstrahler (Isotrop-
Wellen bei angenommener Isotropie gy einemekFromagnetischer
Wellengleichung fiir Kugelkoordinatenp flihre wlderspruCh in der
eine grundlegende Eigenschaft verzerrunqsf;eiransversalitﬁt ist

er Emw,

pie hier im Zeitbereich fir verzerr“ngsfrei
lenfldchen entsprechen den von Meinke /12y i EMW definjerten Wel-
finierten "verschiebungsstrom- und induktion:fizéq“enzbereich de-

*en Py "

Wellenfléchen lassen sich Jjeder aUgenbliCklich .dchen.

3 ! en
stromdichte 1m Ursprungsort zuordnen, auch m o adu“gs_
lcke

o}

bzw.

; o 2 des transi-
der Systemtheorle, : vorste11Ung
ungsfunktion sich aus der Uberlagerung unenqy gy efla“fEnde -
nktionen zusammensetzen ljxpg v

enten vorgangs. pie Zuordnung folgt aus einer .
die besagt, daB eine belieb-
i

g
tesimaler sprungfu

Bei der Betrachtun

1
b Sler infini-
ausbreit v
g der Wellen ung SNLSpry gy, "SSintegral) .
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flachen einer ge
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v
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Wellenfront sin“Voll X
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Mit den Wellenflichen l&Bt sich der Ausbreitungsvorgang verzer-
rungsfreier elektromagnetischer Wellen anschaulich als rdumliche
Verschiebung aes zeitlichen Verlaufs.der an einem Raumpunkt PO
herrschenden elektrischen und magnetischen Feldst&érke senkrecht
zu den Wellenflichen beschreiben. Bild 10 zeigt hierzu als Bei-
spiel die Wellenflichen einer verzerrungsfreien Kugel-Welle. Die
Verschiebung erfolgt mit der konstanten Ausbreitungsgeschwindig-
l keit c, so daB die zum Zeitpunkt t1 am Ort PO herrschenden Feld-
g stdrken sich zum Zeitpunkt t1 + (r1—ro)/c am korrespondierenden
| Oort auf der Wellenfldche r, = konstant wiederfinden, (Verein-
fachend wird hier die zus&tzliche riumliche Abhéngigkeit der

Feldstdrken nicht betrachtet).

mj
Ii

Bild 10: Darstellung der Wellenfléchen fir einen Zeitpunkt t>t_, im Kreis ist
der zeitliche Verlauf der Feldstdrken am Ort Py dargestellt.
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2.1.2 Gleichungen der verzerrungsfreien EMW

Mit Bild 10 kann die verzerrungsfreie EMW analytisch durch das
Produkt einer die rdumliche Verteilung der Feldstirke in der
Wellenfldche beschreibenden Vektorfunktion und einer den Verlauf
der Welle beschreibenden Skalarfunktion dargestellt werden,
(d'Alembert'sche L&sung der Wellengleichung), wobei nur letztere
von der Zeit abhdngt. Hierzu ist es zweckmiBfig, ein Ko-
ordinatensystem zu wdhlen, in dem die Wellenflichen der be-
trachteten EMW Koordinatenfldchen bilden. Der formelmiBige Aus-
druck der Wellenausbreitung reduziert sich dann auf eine Raum-
Zeit- Transformation ldngs der zu den Wellenflichen senkrecht-
stehenden Koordinate, z.B. k1,/13/:

= B N 1. o

E (k1,k2,k3,t) E E (k1,k2,k3) z (t k1) (2-1)
= . . -—1 . -

ﬁ (k1,k2,k3,t) = H ? (k1,k2,k3) z (t * k1) (2-2)

Elektrisches und magnetisches Feld der EMW sind iiber das Induk-
tionsgesetz verkniipft. Im Vakuum gilt:

E
o _ . _ 1
B = Mot °©*<

¢ 1 — ~ 4n 300 (2-3)
o o ¢

Die Funktion z beschreibt den Verlauf der Welle und ist, soweit
physikalisch sinnvoll, frei wihlbar. Die Vektorfelder G und F
beschreiben die r&dumliche Verteilung des elektrischen und mag-
netischen Feldes, wobei die Vektoren ¢ und F immer in einer
Wellenfldche liegen, d.h. sie besitzen keine Komponente»in k1-
Richtung. Wie bei quasistationdren Feldern ist die rdumliche
Verteilung unabhéngig von der Zeit t.

Die Koordinaten k1,k2,k3 werden durch die Wellenfléchen.der be-
trachteten EMW bestimmt, z.B. kartesische Koordinaten fiir ebene -
Wellenfldchen und Kugelkoordinaten fiir kugelfdrmige Wellenfléchen.
Wirde man z.B. EMW mit kugelfdrmigen Wellenfldchen in einem
kartesischen Koordinatensystem analytisch darstellen, sé ginge
die Anschaulichkeit von Gl. (2-1) und Gl. (2.2) verlorpﬁ,rl
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da dann im Argument der Funktion z alle Raumkoordinaten auf-
treten, d.h. die Parallelverschiebung senkrecht zu den Wellen-
flichen ldngs der Koordinate in Ausbreitungsrichtung wdre nicht
mehr offensichtlich. Mit anderen Worten, werden verzerrungsfreie
transversale Kugel-Wellen beispielsweise in der Zweidrahtleitung
betrachtet (s. Abschn. 2.2.3), so besitzen sie Komponenten in
Lingsrichtung der Leitung. XKhnliches gilt fiir den Vorgang im
Hohlleiter (s. Abschn. 2.2.2).

Nicht jede Schar von Koordinatenfldchen bildet Wellenfldchen ei-
nes existierenden Typs verzerrungsfreier EMW. Beispielsweise er-
fiillen Gl.(2-1) und Gl.(2-2) nicht die Wellengleichung in Zylin-
derkoordinaten.

2.1.3 Defiﬁition des Anstiegsbereichs ra verzerrungsfreier EMW

wihrend im Frequenzbereich die Wellenldnge einer EMW als wich-
tigste GrdBe zur Charakterisierung der Wellennatur elektromagne-
tischer Felder dient, fehlt bisher im Zeitbereich ein entspre-
chendes Analogon. Im folgenden wird der "Anstiegsbereich ra"
definiert, der sich zur Beschreibung verzerrungsfreier transien-
ter EMW &hnlich niitzlich erweist, wie der aus der Impulstechnik
bekannte Begriff der Anstiegszeit ta eines Spannungssprungs /14/.

Beim Aufschalten eines Spannungssprungs der Anstiegszeit ta auf
das untere Ende eines senkrecht zu einem Erdfldchenleiter ange-
brachten Stabs vernachlidssigbaren Querschnitts breitet sich eine
EMW mit kugelfdrmigen Wellenfldchen léngs dem Stab aus. Unter
der Voraussetzung von Verzerrungsfreiheit gilt zwischen dem An-
stiegsbereich r entsprechend Bild 11 und der Anstiegszeit t,
des Spannungssprungs die Beziehung Gl. (2-4).

r, = ta + ¢, ¢ = Lichtgeschwindigkeit des Vakuums (2-4)
Elektrischer und maénetischer Feldstirkebetrag einer EMW mit
kugelfdrmigen Wellenfldchen zeigen eine rdumliche Abhédngigkeit
(s. Abschn. 4.1.2). Vereinfachend sind zur Definition des An-
stiegsbereichs r, in Bild 11 die von dieser Abhdngigkeit berei-
nigten GrdB8en E* und H* aufgetragen.




777777/ /777777 7777777777777/ 77 Va4

Bild 11: Zur Definition des Begriffs "Anstiegsbereich ra" einer EMW

Gl. (2-4) setzt voraus, daB8 die in Bild 11 betrachtete Anordnung
sich in einem Medium befindet, dessen Eigenschaften nur un-
wesentlich von denen des Vakuums abweichen, z.B. Luft. Im
anderen Fall wire statt der Lichtgeschwindigkeit c des Vakuums
die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen im
entsprechenden Medium einzusetzen. Die vorgenannte Voraussetzung
gilt fir alle in dieser Arbeit betrachteten Anordnungen, da
StoBspannungspriifkreise in der Regel in Luft angeordnet sind.

o el VY. A Y S

e T ——— — —— — T — m—
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2.2 Ausbfeitung transienter’EMw in Leiteranordnungen

Im hier angenommenen dispersionsfreiem Medium Luft sind tran-

siente EMW bei. ungestdrter, d.h. freier Ausbreitung stets ver-

zerrungsfrei. Breitet sich eine zundchst verzerrungsfreie EMW

jedoch in einer Leiteranordnung aus, so sind abhéngig von der
Orientierung der Wellenfldchen der EMW relativ zu den Leiterober-—

flichen verschiedene Fidlle zu unterscheiden.

SchlieBen die Wellenfldchen zu den Leiteroberfldchen einen Win-

kel ungleich der Senkrechten ein, so erzwingen die Randbedingun-

gen fiir die elektrischen und magnetlschen Normal~ und Tangen-

tialkomponenten (s. Abschnitt 2.2.1) die Annahme einer Sekunddr-

Die so durch "Streuung” dér einfallenden Welle entstan-
In den

welle.
dene Sekundirwelle hingt von der Form des Hindernisses ab.

meisten Fdllen wird bei der Wechselwirkung einer verzerrungsfrei-
en EMW mit einem Hindernis die Sekundirwelle verzerrungsbehaftet

sein.

Die Entstehung sekunddrer EMW.im Zeitbereich insbesondere an Kan-
ten des Hindernisses korrespondiert im Frequenzbereich mit der
sogenannten "Beugung" elektromagnetischer Wellen beispielsweise
an einer Schlitzblende. Denn die Sekunddrwellen transportieren
uch Energie in vom streuenden Leiter abgeschattete Bereiche der
elnfallenden EMW, so als wiirde die sich normalerweise geradlinig

ausbrextende Welle um die Kanten des Hindernisses "gebogen". Aus

dem Frequenzbereich bekannte "Beugungs- oder Interferenzmuster"

verschwinden bei transienten Vorgédngen im Zeitbereich infolge
der Uberlagerung vieler Frequenzen. Bei der Beschreibung der
Streuung transienter EMW im Zeitbereich ist es daher anschauli-
cher statt dem Begriff der "Beugung" den der "Entstehung vyon Se-

kundirwellen" zu verwenden.

Befinden sich die Wellenflichen einer EMW stets senkrecht zu den
Leiteroberflichen, so bleibt die Welle wdhrend der Ausbreitung
ungestdrt, d.h. es entsteht keine Sekundirwelle. Im folgenden wird
dieser Wellentyp zur Upte;scpeidung von dem sich im unbegrenzten
Gebiet ausbreitenden als "gebundene" EMW .bezeichnet.Gebundene

EMW stellen die Erweiterung des Begriffs der "gefithrten" EMW fiir
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Anschaulich kann hier der Vorgang der Streuung als Erzeugung

infinitesimaler Sekunddrwellen im jeweiligen Schpittpunkt von
Wellenflichen der ankommenden Primirwelle und streuendem Leiter

aufgefaBt werden (Huygen 'sches Prinzip). Im al;gemeiﬁen bildet

die tlberlagerung der durch Streuung erzeugten infinitesimalen EMW
durch Wellenfldchen charakterisierbare Sekunddrwel-

keine neue,
h wdhrend

le. Die sekundidre Welle ist verzerrt und verzerrt sic
Im Frequenzbereich: die Phasengeschwin-

ihrer Ausbreitung weiter.
d.h. die Wel-

digkeit der sekundidren Welle ist frequenzabhéingig,
le ist i.a. dispersionsbehaftet.

deren Wellenfldchen

Auf ebene Leiteroberflédchen auftreffende EMW,

somit unter einem Winkel ungleich 90° auf der Leiteroberfléche

* stehen, werden nreflektiert", wobei die Wellenfldchen der reflek-

! tierten EMW aus einer Spiegelung an der Leiteroberflidche hervor-
gehen. Die reflektierte EMW ist somit wie die einfallende eine
freie EMW, Bild 13. Die Reflexion ist als Sonderfall der Streuung

dchenleiter wird jedoch

aufzufassen. Streuung an einem ebenen F1
als durch

anschaulicher aus Symmetrieiiberlegungen hergeleitet,

die Vorstellung von in jedem Auftreffpunkt der ankommenden Welle

neu entstehenden infinitesimalen Wellen, die sich letztlich zur
reflektierten Welle {iberlagern (Unanschaulichkeit des Huygen'schen

Prinzips).

{ pa die reflektierte Welle infolge der Spiegelung wie die einfallen-

de durch Wellenflichen charakterisiert werden kann, ist sie eben-
r falls verzerrungsfrei. \ \
: \
! ‘ ' ) \
L '
~
~
Bild 13: Reflexion freier EMW




- 28 =~

i sierten
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2.2.2 Ausbreitung und Streuung gebundener EMW

Bleiben bei der Ausbreitung einer verzerrungsfreien gebundenen
EMW deren Wellenflichen stets senkrecht:zu den Leiteroberfld-
chen, so breitet sich die EMW ungestdrt aus. Wdhrend der Aus-
breitung 4ndert sich die r#dumliche Verteilung des elektromagne-
tischen Feldes nicht. Jedoch kann sich der Betrag der Feldstér-
ken verdndern. Z.B. erfihrt der Betrag der elektrischen und mag-
netischen Feldstirke einer EMW mit kugelférmigen Wellenfldchen
eine Abnahme umgekehrt proportional zum Ursprungsort (s. Ab-
schnitt 4.1.2).

Entsprechend ihres Spektrums korrespondiert eine begrenzte tran-
siente EMW zwischen flichenhaften Leitern (Parallelplattenlei~
tung, Rechteckhohlleiter, usw.) im Fréquenzbereich mit der Uber-
lagerung vieler EMW verschiedener Moden. Die Entstehuné der Mo-
den wird bekanntlich im Frequenzbereich mit der zick-zack=£6rmi-
gen Reflexion der TEM-Welle zwischen den ebenen Leiterfldchen
veranschaulicht /15/. Betrachtet man im Zeitbereich jede der in
einem bestimmten Winkel reflektierten Teilwellen getrennt, so
diirfen diese als verzerrungsfrei behandelt werden. Wird jedoch
die Uberlagerung aller Teilwellen betrachtet, dann ist dieser
Vorgang verzerrungsbehaftet, entsprechend der Dispersion der
Hohlleiterwelle im Frequenzbereich. Eine "transiente Hohlleiter-
welle" ist somit keine gebundene EMW im vorstehend definierten
sinn. Wegen der ihr eigenen Verzerrung ist sie nicht durch Wel-

lenflichen charakterisierbar.

Trifft eine verzerrungsfreie gebundene EMW (Primirwelle) auf
Knicke bzw. Kanten des bindenden Leiters, beispielsweise am Lei-
terende, so entsteht an dieser Diskontinuitdt eine neue gebunde-
ne EMW (Sekundirwelle), deren Wellenfléchen ven der Form des
Knicks bzw. der Kante abhingen. Bild 14 zeigt den Vorgang einer
sich entlang eines stabformigen Leiters ausbreitenden gebundenen
EMW, die auf einen Knick im verlauf des Stabes auftrifft. Die
Wellenfliche 1 der Primirwelle ist eine Kugelfldche mit weit ent-
ferntem Mittelpunkt. Die Wellenflidche 2 der Sekunddrwelle ist
ebenfalls eine Kugelfldche, jedoch bildet hier die Diskontinuitdt
der Leiterfiihrung den Mittelpunkt. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit ist nur je eine Wellenfliche gezeichnet.
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Bild 14: Streuung gebundener EMW. Zum Zeitpunkt t = t_ erreicht die Wellen-

fliche 1 die Diskontinuitét des Leiters

Des weiteren ist Bild 14 zu entnehmen, daB8 die Streuung zur Ab-
16sung der ankommenden Welle (Primidrwelle) fiihrt. Aus der ge-
bundenen wird eine freie EMW (s. Abstrahlung, Abschnitt 2.2.1).

2.2.3 Ausbreitung und Streuung gefiihrter EMW

"Gefiihrte" transiente EMW sind ein Spezialfall der gebundenen
EMW fiir langsame Knderungen bzw. niedrige Frequenzen. Bei die-
sem Typ wird das‘elektromagnetische Feld vollstdndig vom Leiter-
system gefﬁhrt, so daB eine gezielt Fortleitung der elektromagne-
tischen Energie m8glich ist. Die Ausbreitungsgesetze der gefiihr-
ten EMW sind Grundlage der Leitungstheorie.



' Wie in 'Bild ;15 gezeigt, beWirkt die.Bedinguhg Gl. (2-5) in der-

. zweier Leitungen verschiedenen Wellenwiderstands) ausgehenden
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Wellenflichen gefithrter EMW werden als Ebenen angenommen, die
stets senkrecht auf zwei parallelen langgestreckten Leitern, dem
Hin- und Riickleiter der Leitung, stehen. Damit wird die Ortsab-
hingigkeit des elektrischen und magnetischen Feldes quer zur Aus-
breitungsrichtung von der Koordinate in Ausbreitungsrichtung un-
abhiingig, d.h. die Vektorfunktionen & und ¥ in G1.(2-1) und Gl.
(2-2), Abschnitt 2.1.2, sind nur noch Funktionen der Koordinaten

k2 und k3. Die Annahme ist erlaubt, wenn der Anstiegsbereich r,

einer EMW der Ungleichung Gl. (2-5) genligt.

Anstiegsbereich der geflihrten EMW

Abstand von Hin - uhd Rickleiter (2-5)

r, > d s
a

Leitungstheorie, das den von der Diskontinuitdt (z.B. StoB8stelle

sekundiren EMW ebenfalls ebene stets zu den Leiteroberflichen
senkrechte Wellenfléichen zugeschrieben werden, d.h. die kugel-
férmigen Wellenflichen werden durch zwei Ebenen angendhert. Hier-
bei wird der zuriicklaufende Teil der Sekundirwelle als "reflek-
tierte" Welle (nicht zu verwechseln mit der Reflexion freler EMW
in Abschnitt 2.2.1) und die weiterlaufende primirwelle in der
tiberlagerung mit dem weiterlaufenden Teil der Sekunddrwelle als

"gebrochene" Welle bezeichnet.

Die Annahme der zu Hin- und Riickleiter stets senkrechten ebenen

Wellenflichen ist gleichbedeutend mit der Vernachlédssigung der
Wellenabldsung an Knicken und Enden der fiihrenden Leiter, d.h.

die Betrachtung gefiihrter Wellen vernachldssigt die Abstrahlung

elektromagnetischer Energie. Denn wegen der vorausgesetzten Ver-

zerrungsfreiheit existieren nur Feldrichtungen parallel zu den
Wellenflichen. tberlagern sich zwei Wellen gleichen Betrags, aber

entgegengesetzten Vorzeichens, so verschwindet das resultierende

elektromagnetische Feld vollsténdig.
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Bild 15: Zur Streuung gefilhrter EMW an einer Diskontinuitdt am Beispiel der
Zweidrahtleitung
1 - Wellenfldche der ankommenden EMW
2 - durch Streuung entstehende EMW mit kugelfdrmigen Wellenflachen
3 - in der Leitungstheorie angenommene N&herung fiir 2
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2.3 VERKNOPFUNG TRANSIENTER EMW MIT SPANNUNGEN UND STRUMEN

Aus der dargelegten Beschreibung transienter Vorgédnge mit Hilfe
der Wellenflichen elektromagnetischer Wellen werden im folgen-
den die dem Elektrotechniker vertrauten Begriffe Spannung und

Strom abgeleitet.
2.3.1 Randbedingungen an der Leiteroberfldche

Fiir die in der Hochspannungstechnik {iblichen Anordnungen werden me-
tallische Leiter und ein gasfdrmiges, nichtionisiertes Dielektri-
kum angenommen. Unter dieser Voraussetzung ist es erlaubt, bei

den hier betrachteten Vorgidngen annidhernde Feldfreiheit im In-

nern der Leiter und auferhalb Gliltigkeit der Ausbreitungsgesetze
fiir EMW im Vakuum anzunehmen. Der Strom mu8 dann in einer unend-
lich dilinnen Schicht in der Leiteroberfldche flieBen. Aus den
Maxwell'schen Gleichungen lassen sich fiir diesen Fall folgende

Beziehungen ableiten /11/:

AxE=0 (2-6)

Z.p-fr (2-7)
€o

nxH= IF | (2-8)

—l’: . ﬁ = 0 (2"9)

A Flichennormale

B el. Feldstdrke Jan der Leiteroberfldche

Ji mag. Feldstérke

Py Fldchenladung
in der Leiteroberfldche

IF Fldchenstrom
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Bei Betrachtung_elektromagnetischer Vorginge an diinnen Leitern,
d.h. Vorgdnge, bei denen der Anstiegsbereich r sehr . viel groBer
a

ist als der Leiterdurchmesser, reduzieren sich unter Annahme
von Zylindersymmetrie obige Gleichungen Zus

—fxﬁ=0

(2-1p)
>
¥.E= ?A (2-11)
o

—f X —ﬁ = I (2—12)

- -

r - H=o0 (2-13)
A Linienladung
1 Strom
- 3
r zur Leiterachse senkrechy Stehend

€Y Einhejtsvekto¥
Die Gle%chungen (.2—6) undg (2~9) . tellen
Randbedlngur.xgen fiir das elektroma n- (2-10) und (2-13) 5 dar,
aus denen sich die geSChilderte € Sche Feld aﬁ Leiter brei“
tung und Streuung ergeben, c Mismey g Wellenaus
er
Die gesuchte Verknilipfung ZWiSChen
mit dem elektromagnetischep Fel;i g yng Strom im Leiter .,
. m

Gleichungen (2-7) und (2-8) gy, ae

(2~1:)tir exgiby sich a9°
N (2-12y,

Alle Beziehungen gelten fiiy das totaye : - r

Uberlagerung aller EMW bzw. flir gy Sun:\e Q bestehena aus de

Stréme.

3ler ragungen Y7
Werden die vorstehenden Randbedingun

zerrungsfreie EMW erfiillt,
bundene Welle sein, d.h.

gen durcy
n
S50 muB Qjes zwangs;LEine einzel

ihre Wellenfiy
Chen i £
zur Leiteroberfliche orientiert sein. issen genkrech

-
e V€
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2.3.2 Spénnungs- und Strombegriff bei verzerrungsfreien EMW

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwidhnt, herrschen parallel zu
den Wellenflichen einer verzerrungsfreien EMW quasistationire
Verhiltnisse. Damit sind auf gebundene EMW die bekannten quasi-

stationiren Definitionen fiir Spannung und Strom anwendbar:

= 1, 2 -
u (ky,t) = é E (kyrkyokgrt 2 g0 kq) 45y (2-14)
1
- 1 . e -
£o(kget) =6 H (kydky kgt 50 ky) dsy (2-15)

S2 ‘
Bei einer Auswertung der Gleichungen ist jedoch zu beachten, daB
die Integrale im Gegensatz zu echt guasistationdren Vorgidngen
keineswegs mehr wegunabhidngig sind: Die Integrationswege S1 und
S2 missen in einer Wellenfliche liegen. Bei verzerrungsbehafte-
ten EMW sind diese Definitionen i.a. nicht sinnvoll, da in die-

sem Fall auch Komponenten des elektromagnetischen Feldes in

Ausbreitungsrichtung, d.h. senkrecht zur Wellenfront der EMW,

existieren.

Die Definition der Spannung Gl.(2-14) ersetzt auBer dem elektri-
schen Feld insbesondere bei der Beschreibung elektromagnetischer
Vorgidnge durch Ersatzschaltbilder (s. Abschnitt 3.2) den Begriff
der Ladung. Daher geniigen im Ersatzschaltbild die Gr&B8en Span-

nung und Strem zur vollstdndigen Darstellung des phy51kallschen

Vorgangs.

Durch Gl.(2-15) wird der Leitungsstrom definiert. Betrachtet man
den léngs der Wellénfl&chen flieBenden Verschiebungsstrom, so
ergeben sich fiir gebundene EMW ghnlich wie bei quasistationdren
Zustinden (s. Abschnitt 3.2.1) stets geschlossene Stromkreise.

Mit Gl.(2-14) und (2-15) kénnen gebundene EMW in ihren Auswir-
kungen auf Leiter vereinfacht durch Spannungs- und Stromwander=
wellen beschrieben werden. Die Betrachtungsweise ist eine Erwei-
terung des aus der Wanderwellentheorie bekannten Spannungs- und
Strombegriffs auf gebundene Wellen. Bei in der Wanderwellentheorie
betrachteten gefuhrten EMW werden jeder Welle eine Spannungs-

‘und zwel Stromwanderwellen entgegengesetzter Stromrlchtung,
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(jedoch gleicher Ausbreitungsrichtung), je eine im Hin- und Rick-
lgiter zugeordnet, Die Ausbreitungsrichtung der wanderwellen €
gibt sich hierbei in bekannter Weise aus der Richtung des ERer”
giestrémungsvektors § = £ x i und ist fiir zusam’“enge}’"'jIige spa
hungs- und Stromwanderwellen gleich. Die Stromwanderwelle o
Riickleiter wird Ublicherweise in der symbolischen parstellund
der Wanderwellentheor;e nicht gezeichnet, Bild 16.

ﬁ®)‘
|

®§l

Bild 16: In der ’
=G 16: anderwelle anrter
EMW durch g Ntheorse gef
Pannungsg.. ung St‘:ﬁ;‘i;che symbolische Darstellung
. anderwellen v

Diese Beschreibup,

gswe -
drahtleit "5€ kann g i gwe?

9 ML gebungeng b, “UFCh "Autklappen” einer hen

am unendlich langen St

. 1dc
a "t Xugel fgrmigen WellePt strom”
wellen im "Rlickleitepn

b ery, '
Citeyp : en
besonger t werden, wobei dann 9

' . . en wi
richtungen, da der Radiusvektoy do Kueder entgegengesetzt® fm
Leiter auf beiden Seiten des Urspr gelkoordinatensystems i

ungspy '
gerichtet ist (s. Abschnitt 4.1.7). Bei zzzez e“tgege"gese;:—om—
ummation wvon

Leiter bezogene stromrich~
9Ung der Elektronen) maB~

wellen ist grundsitzlich die auf den
tung (Richtung entgegen der Driftbewe
gebend, Bild 18.




- 37 -

|
\' ZWEIDRAHTLEITUNG TRANSIENTER ELEMENTARDIPOL
|
|

7o ;

E ——
8 /Kf
N - -A -\

-i

2
| Ty T
J
| | -A
| o
‘1 positive Welle nach rechts expandierende positive Kugelwelle
| ® H
i . \ ®i| 0
1 + O —

positive Welle nach links impandierende positive Kugelwelle
f ® -
i fo A ~A
HO
—— E
S
- J A
O— ] A
negative Welle nach rechts . expandierende negative Kugelwelle
©
i -
o~ A A
@
E ——
[
i
o— A A
negative Welle nach links : impandierende negative Kugelwelle

Bild 17: Darstellung des."Transienten Elementardipols" (TED) aus dem
"Aufklappen einer Zweidrahtleitung
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Der Vollsténdigkeit halber sind in Bild 17 auch ijpandiere;:f

Kugelwellen angegeben. Diese bedingen jedoch eine auf der i

- .nenfldche einer Hohlkugel verteilte Erregung und sind dahe
'fUr die hier interessierenden Anordnungen ohne Bedeutung-.

Der durch eine Punktquelle am y

rsachte
nendlich langen Stab verd
Vorgang,

Sy
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nde eite
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* Die pefinitio

nungswelle ist nicht Sinnv011, a
Diskontinuitét ausgehenden EMy

der
von
* Qe Wellengisichen der
n
stehen.

cht
U aug einem Leiter senkre€

ple Ablosung der Primirvelle entsprechend Bild 14 ist mit de¥
vorstellung von Stromvandervelye, KOMpatinel, wenn der an de¥
Diskontinuitédt entstehenden Sek“ndﬁrwelle zw;iw:tromwanderwel—
len zugeordnet werden, von denen elne qj0 fiktiv we:i,te:l:'.'l-a“‘fen(:le.3
Stromwelle der primiren Emw kompensiert, pyyq 18. pamit kann d1€
an der Diskontinuitdt entstehenge Sekundire EMW durch einen am
Ort der Diskontinuit&t angeordneten abg

@Winkelten TED reprisen~
tiert werden. Dessen elektromagnet15che

9 aus schlanken Kegeln,de”

ren Kegelachsen Winkel ungleich 180° einSchlieBen, Abschn. 4.1.3-
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Bild 18: Zuordnung von Stromwanderwellen zu gestreuten bzw, abgeldsten EMW

Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 geschildert, sind die in der Wan-

derwellentheorie betrachteten gefiihrten Wellen als Sonderfall

der gebundenen Welle aufzufassen. Entsprechehd ist auch aus der
Behandlung der Streuung einer gebundenen Welle an einer Diskon-
tinuitit nach Bild 18 der Sonderfall gefithrter Wellen ableitbar:

Entsprechend der Darstellung von Bild 15 Abschnitt 2.2. 3 sind
die durch Streuung z. B. an der StoBSstelle zweier Leltungen ver-
schiedenen ‘Wellenwiderstands neu entstehenden Stromwellen stets
dem Hin- bzw. Riickleiter zugeordnet. Da sich die durch die Strom-
wellen reprédsentierten EMW im Feldverlauf stets decken, gilt die
durch Summierung entstehende bekannte Betrachtungsweise mit ref-
lektiertem und gebrochenem Anteil auch fiir die nach Gl. (2-14) de-
finierte Spannungswélle, Bild 19. Die Auswirkungen gefﬁhrter
transienter EMW auf die fﬁh;enden Leiter sind somit vollstédndig
durch Spannungs- und Stromwanderwellen darstellbar.
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aufgezeigt, dle Auswirkung des Streuvorgangs auf den Leiter ohne
LOsung des Randwertproblems der Maxwell'schen Differentialglei-
chungen durch Spannungen und Stréme zu beschreiben. Die dort ge-

zeigte Methode 148t sich auch auf nichtebene Wellenflachen er-

weitern.
2.3.6 Streuung freier EMW an ebenen Leitern

Die Reflexion von EMW an ebenen Leiteroberflichen erlaubt als
Sondexfall der Streuung die Erfiillung der Randbedingungen in

der Uberlagerung zweier Wellen, der einfallenden und der reflek-
tierten Welle. Zur Ermittlung der mit dem Vorgang korrespondie-
renden Ladungen -und Strdme im Leiter missen die Randbedingungen
Gl.(2-7) und Gl.(2-8) angewandt werden /11/. Beispielsweise er-
gibt sich beim Sonderfall dex senkrecht auf eine ebene Leiter-
oberfliche treffenden Ebenen Welle durch Totalreflexion auBer
der Ausldschung des elektrischen Feldes eine Verdopplung der

zur Metalloberfliche tangentialen Komponente des Magnetfelds,
die entsprechend Gl.(2-8) mit einem Flichenstrom iF. in der Lei-
teroberfliche verkniipft ist. Der Strom iy flieBt in die gleiche
Richtung, in die der elektrische Feldvektor der einfallenden
Welle zeigt und ist in jedem Punkt der unendlich ausgedehnten
Leiteroberfliche entsprechend der homogenen Eeldverteilung der
Ebenen Welle gleich groB. Sein zeitlicher Verlauf ergibt sich
aus dem Verlauf der Welle und ist somit proportional zur Funk-
tion z (s. Gl.(2-1) und (2-2) in Abschnitt 2.1.2).

Beim Reflexionsvorgang schrig einfallender Ebener Wellen tritt
auBer dem Fldchenstrom i noch eine Flichenladung Pr auf, da
hier auch eine Normalkomponente der elektrischen Feldstdrke exi-
stiert. Zeitlicher Verlauf und rdumliche Verteilung sind wegen
des schridgen Einfalls schon weniger {iberschaubar. Wird schlieB-"
lich der bei Anordnungen der StoBSspannungstechnik interessierende
Reflexionsvorgang. kugelférmiger EMW mit entsprechend inhomogenem
Feld betrachtet, so ergeben sich aus den Randbedingungen an der
ebenen Leiteroberfliche zusammen mit dem analytischen Ausdruck
fiir die EMW sowohl in kartesischen als auch in Kugelkoordinaten
komplizierte Ausdriicke deren Auswertung nur wenig zur Anschauung

beitrégt. Ist die ankommende EMW jedobh an einen anderen
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Leiter gebunden, so kann das elektromagnetische Feld der reflek~
tierenden EMW Hhnlich wie in der Elektrostatik ciurch_die Annahme
eines gespiegelten Leiters beschrieben werden. Damit wird das

Problem der Reflexion anp einer ebenen Leiteroberfliche durch sy™-

ist dann eine
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3, STOSSSPANNUNGSMESSKREIS UND EMW

3.1 ERMITTLUNG.DES TRANSIENTEN ELEKTROMAGNETISCHEN FELDES TYPI-
SCHER LEITERGEBILDE DER STOSSSPANNUNGSMESSTECHNIK

Nach der anschaulichen Darstellung transienter Vorginge an ide-
alisierten Leiteranordnungen wird nun das transiente elektromag-
‘netische Feld und die mit ihm verknlipfte Stromverteilung in prak-
tisch interessierenden Leitergebilden berechnet. Dabei dient der
Vertikalstab als vereinfachtes Modell sowohl fiir den vertikalen
Teil der Zuleitung als auch fiir die S&dule des StoBspannungstei-

lers.

Wie bereits in Abschnitt 1.1.1 erwdhnt, ist es zur Ermittlung
des Ubertragungsverhaltens von StoBspannungsmefkreisen iiblich,
deren Sprungantwort mitfels eines konzentrierten Impulsgenera-
tors aufzunehmen. Dabei muS das MeBSsystem um eine vertikale Zu-
leitung erginzt werden, so daB ein MeBkreis mit rechteckfdrmiger

Zuleitung entsteht, Bild 21.

L

T777707 777777777777 77777777777 s

Bild 21: SPrungantwortmeBkreis.mit rechteckfdrmiger Zuleitung
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einer "kontinuierlichen" Streuung, d.h. zur Erfiillung der Rand-
bedingungen iiberlagert sich der primdren EMW in jedem Punkt der
zylindrischen Staboberflédche eine sekunddre EMW. Hierdurch erfdhrt
der mit dem Vorgang verkniipfte Stromverlauf im Stab widhrend der
Ausbreitung eine Veréerrung. Damit ist die'Berechnung des elektro-
magnetischen Feldes zun#ichst nicht auf die in Abschnitt 4.1 ge-
zeigte Weise mdglich. Zur exakten Behandlung des Feldproblems

muf hier die allgemeine L®sung der Maxwell'schen pifferential-
gleichungen unter der Randbedingung eines punktfdrmig gespeisten
zylindrischen Leiters filir den Zeitbereich gesucht werden.

In der Literatur findet sich eine L&sung des Randwertproblems
"transient erregter Zylinder" /19/, die an die "travelling wave
antenna theory" wvon Hailen /16/~/18/ ankniipft, und bereits 1960
publiziert wurde. Weitere Verdffentlichungen werden in einer Ar-
beit neuweren Datums éitiert, die einen ausgezeichneten Uberblick
iber herkdmmliche Berechnungsmethoden zum elektromagnetischen
Feld transient erregter Linearantennen liefert /20/.
Reprisentativ fiir das elektromagnetische Feld wird im-folgenden
die Verzerrung des durch einen Spannungssprung am zylindrischen
Stab erzeugten Stromverlaufes untersucht, da hierzu bereits aus-
fithrliche numerische Auswertungen der transzendenten analytischen
Lbsung existieren /21/. Mit der Substitution,

v = ;_ c2 2 - 52 r_ = Stabradius
° z = Koordinate in (3-1)
Stabrichtung

148t sich der zeit- und ortsabhingige Stabstrom als Funktion ei-
ner einzigen Variablen v angeben. Die aus einem eingeprédgten
Spannungssprung der Hohe 2 Volt folgende Stromverteilung im Stab
ist in Bild 22 als Funktion dieser Variablen dargestellt /21/
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Bild 22: Stabstrom als Funktion der Variablen v bei einem eingepradgten Span-
nungssprung von 2 Volt nach /21/

Auf den ersten Blick scheint der Stabstrom i einer erheblichen
Verzerrung zu unterliegen. Betrachtet man Bild 22 jedoch niher,
so wird deutlich, daB8 die Abzisse v einen logarithmischen MaB-
stab hat. Beim praktisch interessierenden linearen Zeit- oder
OrtsmaBstab ist die Anderung des Stabstroms weniger augenfillig.
AuBerdem besitzt in der physikalischen Realitdt die den Stab
speisende Spannungsquelle stets eine nennenswerte Anstiegszeit
ta' so daB8 die hohe Verzerrung dés Stabstgoms im Bereich klei-
ner Werte von v nicht zum Tragen kommt. Zum Vergleich zeigt das
folgende Bild 23 den Stromverlauf am Einspeisepunkt eines lan-
gen zylindrischen Stabes vom Durchmesser O,8cm, dem ein Span-
nungssprung der Anstiegszeit ta = 1ns eingeprdgt wird. Die gra-
phische Darstellung entsteht durch numerische Auswertung der
auf die Funktion nach Bild 22 und eine Sprungfunktion der An-
stiegszeit t, angewandten Faltungsoperation.
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Zur Approximation des Stromverlaufs am durch einen Spannungssprung
der Anstiegszeit t_ = Ins gespeisten Stab des Durchmessers O,8cm

durch eine Sprungfunktion
1 - iiber eine numerische Auswertung des Faltungsintegrals ermittel-

ter tatsdchlicher Stromverlauf
2 - Approximation von 1 durch ‘eine Sprungfunktlon gleicher Anstiegs-
zeit wie die des speisenden Spannungssprungs

auch fiir einen

Fiir in der StoB8spannungsmeBtechnik interessierende Leiter-

ungen und Anstiegszeiten ist somit die Verzerrung des Strom-
fes relativ gering. Im weiteren wird er daher durch eine

funktion der gleichen Anstiegszeit wie der des eingeprig-

ten Spannungssprungs angendhert. Als Scheitelwert des Strom-
sprungs hat sich ein fiir das betrachtete Zeitfenster giiltiger
Mittelwert I als zweckmifig gezeigt, analog zur Definition ei-

ttleren Wellenwiderstandes in der Antennentheorie. Allex-
geringiigig von der GréBe des betrachteten Zeit-
rs ab, was dem physikalischen Verstdndnis zuwiderlduft.

Nachteil wird jedoch dadurch aufgewogen, das die Annahme

der Verzerrungsfreiheit unter Zugrundelegung des TED eine hoéchst

uliche Beschreibung des transienten elektromagnetischen

in Anordnungen aus zylindrischen Stében erlaubt.

nahme der Verzerrungsfreiheit fir den Stromverlauf am zy-
schen Stab 148t sich mit Ausnahme des Bereichs in unmittel-

Stabnihe auf das elektromagnetische Feld in der Umgebung
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3.1.2 Aktiver Vertikalstab

‘ Erzeugt eine Spannungsquelle mit von Null verschiedenem Quell-

widerstand am FuBpunkt A eines {iber einem ausgedehnten Erdfld-
chenleiter angebrachten Vertikalstabes der Hohe h (Monopol) ei-

‘ nen Spannungssprung der Anstiegszeit t , so entsteht zundchst

‘ eine voraussetzungsgemédn verzerrungsfrele EMW mit zum StabfuB-

punkt ‘konzentrischen halbkugelfdrmigen Wellenfldchen (A1).

Erreicht die am FuBpunkt erzeugte primidre EMW das Ende des Sta-
bes, so entsteht durch Streuung an dieser Dikontinuitét eine se-
kundire EMW mit zum Stabende B konzentrischen Wellenfldchen (B1),
deren Feld sich dem der weiterlaufenden Primdrwelle iiberlagert,
dieses jedoch nur teilweise iiberdeckt. Die vom Stab geldsten

Anteile der Primirwelle breiten sich in den Raum aus.

Trifft die vom Stabende ausgehende EMW auf den Erdflichenleiter,
so wird sie reflektiert (B'1), da die kugelfdrmigen Wellenfl&-
chen nicht senkrecht auf dem Erdfléchenleiter stehen. Gleich-
zeitig entsteht i.a. noch eine zus&tzliche EMW durch Streuung
an der Diskontinuitit des unteren Stabendes deren Wellenfl&-
chen (A,) nun wieder zum FuBSpunkt konzentrische Halbkugeln sind.

mehrfach wiederholen. Bild 24 zeigt schematisch die Wellenflé-
chen der sukzessiv entstehenden EMW. Aus Griinden der Ubersicht—
lichkeit ist jeweils nur die dem Anfang der sprungfdrmigen EMW
entsprechende Wellenfliche, die Wellenfront, gezeichnet.

Betrachtet man in Bild 24 die abgesﬁrahlte EMW in .einiger Ent-
fernung vom Vertikalstab, so zeigt sich, daf diese aus der Uber-
lagerung dem Endpunkt zuzuordnender Anteile und deren Reflexion i
am Erdfléchenleiter sowie gegebenenfalls noch vom Fufpunkt aus- é
gehender Anteile besteht. Auch wenn in groSer Entfernung vom
Stab in der Nihe des Erdflichenleiters die Anteile der EMW je-—

" weils durch ebene Wellenfléchen charakterisiert werden kdnnen,
verbleibt in der Uberlagerung immer noch die Zeitverschiebung
um die entsprechende Laufzeit zwischen den Diskontinuitéten. So-
mit kompensieren sich die Felder der Anteile auch in grofSer Ent-

|
:
|
|
Je nach Art der Diskontinuitét am FuBpunkt wird sich der Vorgang
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fernung nicht vollstédndig, es verbleibt eine resultierende, ab-
gestrahlte EMW.
Zur Ermittlung des elektromagnetischen Feldes des am FuBpunkt
rd der Erdfléchepleiter
Das elektromagne-

transient erregten Vertikalstabes wi
durch Annahme eines Spiegelleiters ersetzt.
tische Feld des so entstehenden symmetrischen Dipols ist in der
oberen Hilfte identisch mit dem des Monopols, wenn beim Auf-
schalten der Erregung der gleiche Strom flieBSt und an der Dis-
kontinuitit des- StabfuBpunktes gleichartige Streuung erfolgt.
Diese Bedingungen sind erfiillt, wenn Leerlaufspannung und Quell-
impedanz der Erregung des Vertikalstabes mit gespiegelt, d.h.

m Vertikalstab die dop-

wenn der symmetrische Dipol gegentiiber de
Bild 25.

pelte Leerlaufspannung und Quellimpedanz besitzt,

mi

x|
mi
i

i .
LTSS 4

= sz

2U,
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Bild 25: Ersetzen des Erdflachenleiters durch einen Spiegelleiter

Bemerkenswért ist der Umstand, daB ein KurzschluB8 am FuBpunkt
des Monopols mit dem Erdfl&dchenleiter (verschwindende Quellim-
pedanz) einem KurzschluB der beiden Stibe des symmetrischen Di-~
pols entspricht, soﬁit keine Diskontinuitst darstellt, d.h. es
entsteht in diesem Fall am FuBpunkt keine Sekunddrwelle. Die
entsprechend dem Verstidndnis der wWanderwellentheorie an einem
KurzschluB auftretende Stromverdopplung wird beim Monopol be-
reits durch die Stromwelle der vom oberen Stabende ausgehenden
und am Erdflichenleiter reflektierten EMW bewirkt.
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i nzuhaltey-
Zur Erfiillung der am FuBpunkt und am oberen Stabende e;nz .
‘ e
den Randbedingungen ist fiir den Vertikalstab eine Uberlag

Bild 26°
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3.1.3 Aktiver geknickter Vertikalstab (Rechteckmesskreis)

Bei Sprungantwortmessungen besitzt die Zuleitung zum StoBspan-
nungsteiler einen vertikalen und einen hbrizontalen“Teil. Das
entstehende Leitergebilde entspricht einem im rechteb winkel
abgeknickten Vertikalstab., Im foigenden‘wird dessen transientes
elektromagnetisches Feld bzw. die damit verkniipfte Stromvertei-

lung bei sprungfdrmiger Erregung berechnet.’

Beim Aufschalten eines steilen Spannungssprungs am unteren Ende
der Zuleitung entsteht wie beim Vertikalstab eine EMW mit kugel-
£f6rmigen Wellenflichen. Durch Streuung‘am Knickpunkt der Zulei-
tung und am Teilerkopf tiberlagern sich nach den entsprechenden
Laufzeiten der primiren EMW Sekundirwellen mit wiederum kugel-
férmigen Wellenflichen, Bild 28. Hierbei liegt wie beim Verti-
kalstab die Annahme verzerrungsfreier Ausbreitung der EMW zu

Grunde.

Bei der Berechung des elektromagnetischen Feldes in der Anord-
nung werden durch die Zuleitungsfilhrung vorgegebene Rand-
bedingungen in der Uberlagerung zeitlich aufeinandgrfolgender
EMW erfiillt, wobei die einzelnen EMW jeweils durch einen in
ihrem Ursprungspunkt angeordneten TED repridsentiert werden. Die
Uberlagerung aller den TED zugeordneten Stromwellen ergibt den
mit dem Vorgang verkniipften StromfluB in der Zuleitung.

Das Problem der Reflexion der EMW am Erdflichenleiter wird wie
im vorigen Abschnitt durch Annahme einer Spiegelapordnung be-

seitigt,

Zur Erfiillung der Randbedingung "Knick in der Zuleitung" ist es
erforderlich, abgewinkelte TED anzusetzen (s. Abschnitt 2.3.4).
Je ein Ast des im Knickpunkt angeordneten TED kompensiert die
fiktiv weiterlaufende Stromwelle der am Knickpunkt eintreffen-
den EMW. Dies ermdglicht die aus der physikalischen Vorstellung
geforderte Ausbreitung der urspriinglichen EMW iiber den Knick-
punkt hinaus, bei ungestSrtem Stromflu8 "um die Ecke", Bild 29.
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Bild 30: Raumlicher Verlauf des elektrischen Feldes an einem Modell zum Zeitpunkt t
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3.1.4 Passiver Vertikalstab

Die GesetzméBigkeiten freier EMW sind auch bei ausschnittsweiser
Betrachtung gebundener EMW zutreffend (s. Abschnitt 2.2.1).Daher
darf die Wechselwirkung der sich an der Zuleitung eines Sto8-
spannungsteilers ausbreitenden gebundenen EMW mit der Siule des
Teiler éhnlich wie die Streuung freier EMW am Vertikalstab be-
handelt werden. Vereinfachend werden zunichst zum Stab parallele
Wellenfldchen der einfallenden EMW angenommen.

Beim Auftreffen der verzerrungsfreien Primirwelle auf den Ver-
tikalstab entsteht, entsprechend Bild 12, Abschnitt 2.2.1,eine
verzerrungsbehaftete Sekundidrwelle. Da jeder Punkt des Stabes
als Ausgangspunkt der Sekundidrwelle wirksam ist, besitzt diese
eine zylindrische Wellenfront. Die Sekundirwelle 1#8t sich auch
als Uberlagerung infinitesimal verteilter gebundener EMW auf-
fassen. Durch Streuung der gebundenen EMW an den Endpunkten des
Stabes entsprechend Abschnitt 2.2.2{iberlagern sich daher der
ersten zylinderfSrmigen Sekundirwelle weitere mit kugelfsrmigen
Wellenfronten, Bild 31.

Zur anschaulichen Darstellung des mit dem physikalischen Vorgang
verkniipften Stromverlaufs im Leiter wird im folgenden der Son-
derfall der Streuung Ebener Wellen am unendlich langen Stab be-
trachtet. Durch diese weitere Vereinfachung reduziert sich der
Streuvorgang auf die Entstehung nur einer Sekundirwelle mit zy-
lindrischer Wellenfront. Der mit dieser Sekundirwelle verkniipf-
ten Stromflu8 im Stab 148t sich mit Hilfe des gestreckten TED
fiir eine sprungfdrmig verlaufende Ebene Welle, die zum Zeitpunkt
t = 0 auf den unendlich langen Stab auftrifft, mit einigem Auf-
wand ndherungsweise berechnen. Die Niherungsl&sung fiir den Ge-
samtstrom kann dann als Uberlagerung zweier entgegengesetzt
laufender verzerrungsfreier Wanderwellen aufgefaBt werden, wobei
die Reflexion dieser Wanderwellen an FuB- und Endpunkt des Ver-
tikalstabes endlicher L&nge mit den in Bild 31 gezeichneten
kugelfdrmigen Sekundirwellen 3 und 4 verkniipft ist. v
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Bild 31: Streuung einer Ebenen Welle am Vertikalstab
1 einfallende Primirwelle mit ebener Wellenfldche (verzerrungsfrei)
2 am Stab gestreute Sekundérwelle mit zylindrischer Wellenfront
(verzerrungsbehaftet) :
3,4 durch Streuung an den Endpunkten des Stabes entstehende Sekun-
darwellen von 2 mit kugelfdrmiger Wellenfront
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. n Wel-
Zur analytischen Berechnung des mit der Streuung der Ebene .
. i ta
le am unendlich langen Stab verkniipften Gesamtstromes im 5

: . um
wird die Konfiguration Bild 32 betrachtet. Die Welle soll z
Zeitpunkt t = 0 auftreffen.

o

-ﬂ

dZ -

i

; ; =
Bild 32: Konfiguration zuy Berechnung des Gesamtstroms i(t) beim Streuvo
gang einer Ebenen Welle am unendlich langen Stab

Der elektrische Feldvektor ESder am Stab entstehenden Sekunddr-
welle kompensiert wegen der Randbed
vektor B¢ der einfallenden Ebenen W
r = r,r d.h

ingung Gl.{ 2-6 ) den Feld-

elle an der Staboberfldche
+ e gilt mit Bilg 32:

-2)
B (x,0,t) + ES 0 f£. alle z,t (3

al
~

o+
i

Pas Sekundirfeld S (r,t) wirg der Uberlagerung lings des Stabes

lter EMW mit kugelfdrmigen Wellenfldchen
Zugeordnet, Der Streuvorgang ist vollstdndig beschreibbar, wenn
es gelingt den Zusammenhang zwischen dem aus der Uberlagerund
der verteilten Emy resultierenden Gesamtstrom i(t) und dem aus

dersélben Uberlagerung resultierenden elektromagnetischen Feld

infinitesimal vertei
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in der ﬁmﬁebung des Stabes quantitétiv herzuleiten. Hierzu wer-
aén die verteilten EMW durch infinitesimale TED représentiert.

Mit der in Abschnitt 4.2 berechneten EZ—Kémponente des elektro-
magnetischen Feldes infinitesimal verteilter TED, Gl.(4.2-22) und
der Randbedihgung G1l. (2 10) ergibt sich bei sprungfbrmigem Ver-
lauf der einfallenden Ebenen Welle eine Integralglelchung der un-
bekannten Funktlon g(t), filir die in Abschnitt 4.3 eine N&herungs-
1l8sung ermittelt wird, Gl.(4.3- 13). Aus dieser erhilt man fir den
ungndlich langen Stab des Durchmessers 2rO beim Auftreffen dex
sprungférmigen Ebenen Welle einen rampenfdrmig ahsteigenden Strom-
verlauf, Gi.(3—3), der nicht von der Koordinate in z-Richtung ab-

h&éngt.
: E _-c
. 1
i(t) & - =2— . . (3-3)
6on  1-c+ln2-Lsek
o o

Eov= Betrag der‘einfallenden elektrischenvFeldstérke

C = 0,577216 Euler'sche Konstante
Lsek = "Lichtsekunde" (Strecke, die das Licht in 1 Sekunde

durchliuft)

Im Gegensatz zum Stromfluf im von der Ebenen Welle getroffenen
Flichenleiter, der den gleichen zeitlichen Verlauf wie die ein-
fallende magnetische Feldstérke besitzt, (Vergl. Abschnitt 2.3.6),
ist der mit der Streuung Ebener Wellen am Stab verkniipfte Strom-
verlauf keineswegs dem zeitlichen Verlauf des einfallenden Mag-
netfeldes proportional. Der Strom steht vielmehr in Relation zur
Tangentlalkomponente des einfallenden elektrischen Feldes, be-
sitzt jedoch ebenfalls nicht dessen zeitlichen Verlauf, (Vergl.

Abschnitt 3.2. 4 und 3.2. 6)

.Ein Vergleich mit dem Experimenf (Bild 55, Abschnitt 3.3.6),
zeigt gute Ubereinstimmung des qualitativen Stromverlaufs mit
Gl.(3-3). Fiir den quantitativen Wert des Stromes ergibt sich
jedoch eine nicht zu vernachlidssigende Abweichung. Dies ist
vermutlich in der zur Herleitung von‘Gl.(3—3) vernachléssigten
Verzerrung der infinitesimalen Kugel-Wellen am zylindrischen
Stab begriindet, (Vergl. Abschnitt 3.1.1). Zu Beginn des Vorgangs
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ist die Verzerrung am grofSten, daher resultiert aus der Randbe-
dingung Gl.(3-2) mit dem Ansatz nach Abschnitt 4.3 ein zu kleiner
Stromscheitelwert. Wesentlich bessere Ubereinstimmung mit dem Ex-=
periment erbringt eine einfache Ndherungsbetrachtung mit Hilfe
des in Bild 23, Abschnitt 3.1.1, definierten Strommittelwertes
bzw. des daraus abgeleiteten mittleren Wellenwiderstandes Zm'

Entsprechend Bild 32 errechnet sich der Strombeitrag dI einer
Teilwelle fiir kleine Radien der infinitesimalen Kugel~Wellen
ndherungsweise aus dem Quotient der infinitesimalen Spannung
Ei-dz und dem mittleren Wellenwiderstand zm des Stabes, Gl.(3-4).

de-;—-E§~dz=+—%—oE-dz=-—°—~dz (3-4)

Dem Strom am FuBpunkt des Vertikalstabes entspricht der Gesamt-
strom am Ort z=0. Er resultiert aus einer Integration aller Teil-
beitrige dI, die wegen ihrer Ausbreitung mit Lichtgeschwindigkeit
einem Bereich -c't < z < +c+t entstammen, Gl.(3-5).

z$+ct
i(t)=%—-IE2-dz=—2-° « ot (3-5)
m z=-ct m

Ahnlich wie jede beliebige Spannungs- oder Stromverteilung auf
einer Leitung, /22/, kann der rampenfdrmig ansteigende und in z-
Richtung gleichverteilte Stabstrom, Gl.(3-5), in eine tlberlage-
rung zweier gegenliufiger Stromwanderwellen zerlegt werden, denn
Gl.(3-5) 148t sich auf die Form Gl.(3-6) bringen, die analyti-
scher Ausdruck zweier entgegengesetzt laufender Stromwanderwellen
verschiedenen Vorzeichens ist, Bild 33.

C
i) = = 42—« G+ 6) + 5— - (Z - 1) (3-6)
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Bild 33: Darstellung des Stabstromes bei der Streuung sprungférmiger Ebener
Wellen durch die Uberlagerung zweier gegenliufiger Stromwellen

Somit ist die verzerrungsbehaftete zylindrische Sekundédrwelle 2,
Bild 31, bei kurzer Dauer des Streuvorgangs wie z.B. bei sprung-
férmigen EMW, mit zwei verzerrungsfreien gegenldufigen Strom-
wellen verkniipft, so daB die sich liberlagernde Streuung an den
Endpunkten eines Vertikalstabes, d.h. die Entstehung der Sekunddr-
wellen 3 bzw. 4 in Bild 31, wie die Streuung gebundener Wellen in
Abschnitt 2.3.4 behandelt werden kann, (Vergl. Abschnitt 3.3.6).

Weitere Untersuchungen zur Beeinflussung von Leitergebilden
durch elektromagnetische Wellen, insbesondere von Konfigura-
tionen, bei denen die elektrische Feldstdrke der einfallenden
EMW normal zur Leiteroberfldche gerichtet ist, finden sich in
/23/. Hierauf soll jedoch nicht ndher eingegangen werden, da die-
ser Fall bei Problemen der Stof8spannungsmeS8technik weniger inte-

ressiert.
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3.2 ERSATZSCHALTBILDER UND IHRE HERLEITUNG AUS DEM FELD

Spannung, Strom und Netzwerkselemente sind fiir jeden Elektrotech-
niker geldufige und damit anschauliche Begriffe, da der tberwie-
gende Teil der in der Elektrotechnik auftretenden Probleme mit
den Betrachtungsweisen der Netzwerktheorie gel®st werden kann.
Ersatzschaltbilder physikaliécher Anordnungen beschreiben das
elektromagnetische Feld in seinen Auswirkungen auf die Leiter
der Anordnungen i.a. jedoch nur dann ausreichend genau, wenn
quasistatioﬁére Zustédnde vorliegen. Bei den hier untersuchten
nichtquasistationdren Vorgéngen im HochspannungsmeBkreis ist die
Netzwerktheorie nur noch beschridnkt anwendbar. Im folgenden wer-
den Moglichkeiten pnd Grenzen der Ubernahme von Vorstellungen
aus der Netzwerktheorie fiir nichtquasistationdre transiente Vor-

gidnge aufgezeigt.

Bei der Ableitung eines Ersatzschaltbildes aus dem elektromag-
netischen Feld einer Anordnung ist es notwendig zwischen dem
Feld, das nur mit Ladungen bzw. Strdmen im betrachteten Leiter
verkniipft ist (Eigenfeld), und den Feldern oder Feldanteilen,

die mit Ladungen und Strdmen in mehreren Leitern verknlipft sind,
somit eine Wechselwirkung der Ladungen und Strdme in mehreren
Leitern beschreiben, 2zu unterscheiden. Letztere werden unter

dem Begriff "elektromagnetische Beeinflussung” in Abschnitt 3.2.4
bis 3.2.7 behandelt. '

Die Beschreibung elektromagnetischer Beeinflussungen im Ersatz-
schaltbild besitzt bei der Untersuchung des Ubertragungsverhal-
tens von StoBspannungsmeBkreisen grundlegende Bedeutung, da die
sich in Form eines transienten Vorgangs im SprungantwortmeBkreis
ausbreitenden EMW als externes Strahlungsfeld im Ersatzschalt-
bild des StoBspannungsteilers zu beriicksichtigen sind.
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3.2.1 Quasistationdre Zustdnde

Die Annahme quasistation&drer Zusténde in einer gegebenen Anord-
nung bedeutet die Vernachlédssigung der Laufzeit elektromagneti-
scher Wellen, zwischen verschiedenen Punkten der Anordnung, d.h.
es wird angenommen, daB das mit einer bestimmten Ladungs- und
Stromverteilung verkniipfte elektromagnetische Feld gleichzeitig
in allen Punkten der Anordnung wirksam ist. Diese Vernachlidssi-
gung ist e;;gubt, wenn der Anstiegsbereich r, der EMW (s. Ab-
schnitt 2.1.3)erheblich gréBer ist, als die groBte rdumliche Aus-
dehnung 1 der Anordnung:

r,=t,rc>1 (3-7)
Fiir die Maxwell'schen Gleichungen bedeutet die Annahme guasista-
tionirer Zustinde die Vernachldssigung der induzierenden Wir-
kung des Verschiebungsstroms im Dielektrikum bzw. die Vernach-
lissigung der Stromverdr&ngung im Leiter. Hierdurch verlieren
die elektromagnetischen Felder ihre implizite Zeit- und Ortsab-
hingigkeit. AuBerhalb des Leiters bedeutet die Vernachlédssigung
der Laufzeiten elektromagnetischer Felder bei der Feldbeschrei-
bung mittels der retardierten Potentiale (s.Abschnitt 4.1 ) eine
Vernachlissigung der Retardierung. Das Vektorpotential A wird
dann gleich dem des stationdren Magnetfelds und das Skalarpoten-
tial U dem des statischen elektrischen Feldes. Die elektrische
Feldstédrke £ setzt sich aus zwei Anteilen zusammen:

_ _ QK _ 2 > =
E=-grad U-u, " 38 = Bing * Eing {328)

Der erste Anteil E nf
trische Feld der Elektrostatlk (Quellenfeld). Der zweite Anteil
ist mit der zeitlichen Knderung des Vektorpotentials ver-

ist das auf Ladungen zuriickzufiihrende elek-

1 nd
kniipft und wird als induziertes elektrisches Feld aufgefaBt

(Wirbelfeld), da Vektorpotential und Magnetfeld iiber die Rota-

tion in fester Beziehung stehen.

Charakteristikum quasistationdrer Felder ist die zeitliche Kon-
stanz der riumlichen Verteilung der Feldstdrken. Zur Beschrei-

bung des elektrischen und magnetischen Feldes geniigt jeweils ei-
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ne vektorielle Ortsfunktion, lediglich der Betrag der Feldstdr-
kekomponenten ist noch eine Funktion der Zeit. Damit sind Span-
nungen zwischen beliebigen Punkten der Anordnung definierbar.

Der Leitunésstrom hat in einer Leiterschleife iiberall den glei-
chen zeitlichen Verlauf.

Unter den vorstehenden Voraussetzuhgen kann eine Mehrleiteranord-
nung und das zwischen den Leitern bestehende elektrische Feld
durch eine Kapazit#t C und den durch diese flieBenden Verschie-
bungsstrom i dargestellt werden, Bild 34, Gl.(3-9)

Bild 34: Zur Definition der Ersatzkapazit&t C fiir eine Mehrleiteranordnung und
das zwischen den Leitern bestehende quasistationdre elektrische 3e1d

1, (8) =¢ - gE u(t) (3-9)

Eine stromfithrende Leiterschleife und das sie umgebende magneti-
sche Feld wird mit der entsprechend Gl. (2-14) durch Integraﬁion
liber das induzierte elektrische Feld ermittelten induzierten
Spannung u, . (Selbstinduktionsspannung) in einer im Zug der

Leiterschleife definierten Induktivit#t I beschrieben, Bild 35,
Gl. (3~10).
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Hind

A4

tit L fir eine stromdurchflossene

Bild 35: Zur Definition der Ersatzinduktivi
iondre Magnetfeld

Leiterschleife und das sie umgebende quasistat

S WY ]
Vipg () =L FE (0 (3-10)

pie induzierte Spannung Y4 (t) ergibt sich aus der Spannungs-
definition Gl.( 2-14) als Linienintegral iiber die vom Eigenmag-
netfeld induzierte elektrische Feldstirke Eind bzw. nach Gl.
( 3~11) aus der zeitliqhen Apderung des Vektorpotentials x:
+>

w8 = L By edd = VoS 2.a3 (3-11)
Durch Anwendung einer Integralbeziehung erh&lt man die dbliche
Darstellung der induzierten Spannung Uy.q aus der zeitlichen
Anderung des durch die Leiterschleife'tretenden Flusses ¢

Gl.( 3-12) :
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a . rot K)' dg: (s ist Rand von a)
;O .

>
9h ., ds = ~ Gt
_uo-i-s—e a a
as _
o a_ 7 ﬁ . dg = - gt (3-12)
éuind— dat a

ausdriicke in den Gl.(3-10) - (3-12) ist von
z der

Die Aquivalen probleme; pei denen die induzierte Spannung u .
s r : :
Bedeutung fui {1stiicks der Leiterschleife interessiert. Denn ei-
" . oi : ;
lings eines tit L 1&Bt sich exakt nur fiir die gesamte Leiter-—
ne Induktivita
schleife angeben (in der

teil iblich und sweckmdBig) . sie stellt keine lokale Bigen-—
eilung < isoliert petrachteten Leiterstiicks dar, sondern
e

praxis ist in grober Niherung eine Auf-

schéft ein . )
ist als Verh#iltnis zwischen dem durch die gesamte Leiterschlei-
i

fe tretenden Flus ¢ und dem Schleifenstrom i definiert. Ohne
Schwierigkeiten l&8t sich dagegen das Linienintegral Gl. (3-11)
ilber ein Teilstilick der Leiterschleife bilden.

Da bei der Betrachtung eines isolierten Leiterstiicks der von mag-
netischer Energie exrfiillte Raum nicht definiert ist, kann zu-
nichst die Selbstinduktivitét L des Leiterstiicks nicht angege-
ben werden. Daraus darf nicht geschlossen werden, daB das nor-
malerweise durch die Selbstinduktivitdt charakterisierte phy-
sikalische Phinomen nicht existiert. Vielmehr 1#Bt sich durch
eine seltener in Lehrbiichern zu findende Formulierung des Selbst-
induktionsvorgangs an einem kurzen Leiterstiick die genannte Pro-
blematik umgehen. Hierzu wird folgendes Gedankenexperiment be-
trachtet.

An ein kurzes Teilstilick eines langen Leiters werde durch eine
ideale Quelle mit induktions- und widerstandslosen Zuleitungen
eine Spannung Uo eingepridgt, Bild 36.
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i(t)

e

Bild 36: Gedankenexperiment zur Darstellung des selbstinduktionsvorgangs an
einem kurzen Leiterstiick

Unmittelbar nach SchlieBen des Schalters 8 springt der Strom i
im Leiterstiick keineswegs, wie vielleicht vermutet, auf einen
Wert, der durch den ohmschen Wwiderstand des Leiterstlicks gege-
ben ist, sondern er steigt zundchst mit endlicher Steilheit an
und nihert sich exponentiell einem Endwert. Bei unendlich hoher
Leitfdhigkeit (ur = 0) bleibt der lineare Anstieg des Stromes
konstant, so daB8 in endlicher Zeit der Strom im Leiterstiick end-
lich bleibt. Im Moment des Anlegens einer Spannung tangential
zur Leiteroberfliche ist somit auch bei unendlich groBer Leit-

~ fdahigkeit der Strom infolge der Selbstinduktion verschwindend
klein. Diese Selbstinduktionswirkung 1l&8t sich etwa wie folgt

formulieren:

Jeder durch Anlegen einer &duBeren Spannung erzwun-
genen Anderung des Bewegungszustandes der Ladungs-
triger in einem Leiter wirkt die Selbstinduktion

in der Form entgegen, daB der SuBeren Spannung Ug
eine am Leiter entstehende induzierte Spannung

u, . entgegengerichtet ist. (Lenz'sche Regel). Ver-

ind
kniipft mit der Existenz dieser induzierten Gegenspan-
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nung ist eine Magnetfeldinderung mit entsprechender
Strominderung im Leiter, ohne daB hierbei eine kau-

sale Ursache-Wirkungs-Beziehung gliltig ist.

Die induzierte Gegenspannung 148t sich in diesem Beispiel natir-
lich auch zu der mit der Strominderung verkniipften zeitlichen
Anderung des totalen Magnetfelds an der Leiteroberfldche in Be-
ziehung setzen. Ist die Spannung u, jedoch Linienintegral eines
extern erzeugten Wirbelfeldes Eind’ so besteht zwischen dem to-
talen Magnetfeld an der Leiteroberflfche und dem Strom im Lei-
ter kein direkter Zusammenhang (s. Abschnitt 3.2.4 und 3.2.6).

Infolge Vernachldssigung seiner induzierenden Wirkung bei qua-
sistationdren Zustinden wird dem im Dielektrikum flieBenden Ver-
schiebungsstrom keine Selbstinduktivit&t bzw. induzierte Span-—
nung zugeordnet.

Verschiebungsstrom und induziertes elektrisches Feld kdnnen auch
losgeldst von Leitern aus dem quasistationiren elektromagneti-
schen Feld definiert werden. Jedoch ist die Angabe eines Ersatz—
schaltbildes nur in Verbindung mit Leitern sinnvoll.

D?s auf die gezeigte Weise aufgestellte Ersatzschaltbild kann
mit Methoden ger Netzwerktheorie hinsichtlich Stromen und Span-
nungen in bzw. an allen Zweigen analysiert wer&en, erlaubt so-

mit die vollstindige Beschreibung der quasistationiren Vorgidn-
ge. ’
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3.2.2 Leitungstheorie

Léngs eines Ersatzelements ist keine Laufzeit existent, da die
Strdme in seinen beiden Anschliissen immer identisch sind. Wer-—
den daher elektromagnetische Wellen betrachtet, deren Laufzeit
wesentliche Konsequenzen auf das anschauliche Verstdndnis des

durch sie charakterisierten physikalischen Vorgangs hat, so ist

zundchst kein Ersatzschaltbild der Anordnung vorstellbar.

7wischen zwei auf einer Wellenfliche liegenden Punkten ist kei-
ne Laufzeit wirksam, d.h. es herrschen parallel zu den Wellen-—
flichen einer EMW quasistationdre Zusténde. Betrachtet man daher
gefiihrte Welleh, deren Wellenflichen {iberall und fiixr jeden Zeit-
punkt senkrecht zu Hin- und Rickleiter verlaufen, so kann der
langs der Wellenflichen flieBende Verschiebungsstrom durch in den
Wellenflédchen angeordnete 1nf1nite51male Kapa21taten dC nachge-
bildet werden. Der Begriff der InduktiVLtat und der an ihr auf-
tretenden induzierten Spannung entartet hier zu infinitesimalen
Lingsinduktivitéen dL und der "infinitesimalen Lingsspannung du",
Bild 36.

Die infinitesimale Lingsspannung du kann als Produkt zwischen ei-
nem "Lingsspannungsbelag" und dem infinitesimalen Wegelement auf-
gefaBt werden. Der Lingsspannungsbelag ist die ldngs der Leitung
(tangential zur Leiteroberfliche) gerichtete induzierte Feldstdr-
ke Ei a des Vorgangs auf der Leitung. Dies ist kein Widerspruch
zur Voraussetzung verzerrungsfreier gefiihrter EMW, die keine Feld-
komponenten in Ausbreitungsrichtung besitzen. Denn im Fall der
Leitung und dem aus ihr abgeléiteten TED kompensieren sich die

in Ausbreitungsrichtung auftretenden Komponenten des Quellenfel-
des Einf und des Wirbelfeldes Eind
Leitungswelle. Damit ist gleichzeitig auch die Randbedingung

E, =0 an der Leiteroberfliche erfiillt, (s. Abschnitt 4.1).

einer einzelnen transversalen

Die Laufzeit der gefilihrten EMW wird im Ersatzschaltbild Bild 36
durch das Integral iiber die l&ngenbezogene Einschwingzeit der
infinitesimalen LC-Glieder nachgebildet.
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WELLENFLACHE

Bild 37: Ersatzschaltbild der Zweidrahtleitung

Eine netzwerktheoretische Analyse des vorstehend in Form infini-
tesimal verteilter Ersatzelemente, den "Beligen", erstellten Er-
satzschaltbildes der Leitung fiihrt zu den bekannten Leitungs-
gleichungen.

L8sungen der Leitungsgleichungen im Zeitbereich sind u.a. Grund-
lage der Wanderwellentheorie. Zu beachten ist, daB zwar beliebige
Funktionen, z.B. die gern benutzte ideale Sprungfunktion mathe-
matisch exakt die Leitungsgleichungen erfiillen, jedoch als Voraus-
setzung zu ihrer Ableitung gefiihrte Wellen angenommen wurden.

Das heiBt physikalisch sind nur L&sungen giiltig,deren Anstiegs-
zeit der Bedingung Gl. (2-5) in Abschnitt 2.2.5 geniigt.
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3.2.3 Kettenleiter

Durch gefilhrte EMW charakterisierbare physikalische Vorgénge
haben wegen Gl.(2-5) stets eine nennenswerte Anstiegszeit ta.
Somit besitzt auch der Anstiegsbereich r, einer gefiihrten EMW
stets eine maBSgebliche Ausdehnung. Den Wellenflichen kann dann
eine endliche Dicke zugeordnet werden. Infinitesimal verteilter
Querkapazitdtsbelag und Lingsinduktivitédtsbelag lassen sich durch
eine Reihenschaltung von diskreten Ldngs- und Querelementen er-
setzen. Das entstehende Ersatznetzwerk gehért wegen seiner peri-
odischen Struktur zum Typ des Kettenleiters. Die Laufzeit der
EMW wird bei ihm durch die Gruppenlaufzeit des Netzwerks nachge-
bildet.

Die Anzahl der lings bzw. quer angeordneten Ersatzinduktivitd-
ten bzw. -kapazitdten ergibt sich aus dem Verh#dltnis zwischen
dem vom Vorgang bestimmten r, und der gr&Sten Abmessung 1 der
Anordnung sowie der gewiinschten Genauigkeit bei der Nachbildung
des physikalischen Vorgangs. In den meisten Fdllen ist, wie
Modellrechnungen an einem fehlangepaBSten Leitungsstiick zeigen,
eine Anzahl N entsprechend Gl. (3-13) ausreichend.

N >5 - (3-13)

s

a

Eine mathematische Behandlung von Kettenleitern liefert L&sungen
fiir Strome bzw.-Spannungen, die aus Reihensummen von Bessel-
funktionen bestehen. Fiir einen Vergleich dieser schwer zu hand-
habenden Ausdriicke mit dem Experiment empfiehlt sich eine Aus-

wertung auf dem Digitalrechner.

Wird der Digitalrechner ohnehin herangezogen, soO liegt es nahe,
sich milhsame Berechnungen zu ersparen und das Kettenleiterersatz-
schaltbild, wie auch jegliches Ersatzschaltbild quasistationdrer
Kreise mit einem Netzwerkanalyseprogramm zu untersuchen. Dies

hat den zusdtzlichen Vorteil, daB auch Kettenleiter mit nicht-
konstanten Lings- und Querelementen (s. Abschnitt 4.4) mit ge-

ringem Aufwand analysiert werden konnen.

Alle in der vorliegenden Arbeit aufgestellten Kettenleiterersatz-
schaltbilder werden mit dem Netzwerkanalyseprogramm SCEPTRE,
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"System for Circuit Evaluation and Prediction of Transient Radia-
tion Effects" analysiert. Die Designer von SCEPTRE hatten aller-
dings nicht den in der vorliegenden Arbeit behandelten Anwen-—
dungsfall vor Augen, als sie dem Netzwerkanalyseprogramm seinen
Namen gaben. "Transient Radiation Effects" bezieht sich viel-
mehr auf die zeitabhéingige Anderung der Parameter von Halblei-
terbauelementen unter dem EinfluB von Teilchenstrahlung.

Wie bereits erwdhnt liefert die exakte mathematische Behandlung
von ungeddmpften Kettenleiterersatzschaltbildern auch bei Erre-
gung mit Spannungsspriingen vergleichsweige groBer Anstiegszeit
aus Reihensummen von 2Zylinderfunktionen h&herer Ordnung beste-
hende L8sungen. Der berechnete Signalverlauf besitzt daher ilber-
lagerte Schwingungen, die auf die Diskretisierung der in der
physikalischen Anordnung zumeist infinitesimal verteilten Beldge
zuriickzufithren sind (Eigenschwingungen der einzelnen L-C-Elemen-—
te /24/).Diese sind im tatsichlichen physikalischen Vorgang nicht
enthalten. Bei der Simulation ungeddmpfter Kettenleiterersatz-
schaltbilder mit SCEPTRE tritt dieses Problem ebenfalls auf, kann

Jedoch durch Einfiligen geeignet dimensionierter Démpfungswider—
stidnde eliminiert werden.

Héufig bestehen StoBspannungsteiler der HochspannungsmeBtechnik
aus einer Seriénschaltung vieler,gleichartiger Bauelemente. In
diesem speziellen Fall trifft das Kettenleiterersatzschaltbild
die physikalische Realitit besser als das Ersatzschaltbild mit
infinitesimal verteilten Beligen. Es mug jedoch im Einzelfall
geprift werden, ob der genannte schwingende Verlauf der theo-
retischen L&sung in der physikalischen Realit#t auftreten kann,
da z.B. die Streukapazititen der Tellersiule nach wie vor kon-
tinuierlich verteilt sind.
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3.2.4 Beschreibung elektromagnetischer Beeinflussungen

Ladungen und Strdme in verschiedenen Leitern einer physikali-
schen Anordnung beeinflussen sich gegenseitig. Die Feldtheorie
beschreibt diesen Sachverhalt in der wechselseitigen Verknﬁp-
fung des gesamten elektromagnetischen Feldes mit allen Ladungen
und Strdmen innerhalb des betrachteten Bereiches. Im Ersatz-
schaltbild kann die Wechselwirkung wahlweise entweder liber zwi-
schen den Leitern wirksame Streukapazitéten CS bzw. Streugegen-~
induktivitédten Ms beriicksichtigt werden (Kopplung) oder es wird
der Existenz des mit Ladungen und Strdmen im anderen Leiter ver-
kniipften "externen" Feldes jeweils durch. zusdtzliche Quellen

im Ersatzschaltbild von Leiter und Eigenfeld Rechnung getragen.
Bei quasistationdren Problemen der elektromagnetischen Vertrdg-
lichkeit ist beides iiblich. Die Auswirkung einer externen Signal-
quelle wird hier wahlweise durch Streukapazitdten C_S bzw. Streu-
gegeninduktivitdten M oder durch mit dem Feld des Stdrers ver-
knlipfte Spannungs- und Stromquellen berilicksichtigt, Bild 37 und
Bild 38.

Elektrische und magnetische Beeinflussungen lassen sich Jjeweils
~durch eine Spannungs~ oder eine Stromquelle darstellen. Hierbei
ist jedoch der unterschiedliche Zeitverlauf der Quellfunktion
zu beachten, da bei der Quellenumwandlung im Sinn der Netzwerk-
theorie die Charakteristik der Ersatzelemente eingeht, Gl.(3-14)
bis Gl.(3-17).

Die verschiedenen Darstellungsarten innerhalb Bild 38 bzw. Bild
39 sind &quivalent, jedoch reicht es bei der Berilicksichtigung
durch Ersatzquellen aus, das externe elektromagnetische Feld am
Ort der Anordnung zu kennen, z.B. durch Messung, wéhrend die
Beschreibung durch Streukapazitdten CS bzw. Streugegenindukti-
vitdten Ms die Kenntnis des gesamten Feldverlaufs und der Stér- -

quelle erfordert.
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Xhnlich der Selbstinduktion in Abschnitt 3.2.1 kann auch die In-
duktionswirkung externer Felder ohne Magnetfeld formuliert wer-
den. Anstelle des durch die betrachtete Leiterschleife tretenden
externen Flusses ¢ext tritt dann das durch den externen Stdrer
l3ngs der Leiterschleife erzeugte induzierte elektrische Feld
Eind' Das Linienintegral i{iber diese induzierte Feldstdrke ldngs
der Leiterschleife ausgefiihrt ergibt die induzierte Spannung
Uind nach Bild 39. Die Induktionswirkung eines externen Feldes
148t sich somit ohne Beachtung des Magnetfelds als Auswirkung
des tangential zu Leiteroberflichen erzeugten Wirbelfeldes Eind

erklédren;

"Die Induktionswirkung wird nicht magnetisch {iber-
tragen, sondern elektrisch. Am Ort des Leiters kommt
es nicht auf das schwankende magnetische Feld (nicht
auf die "vom Leiter geschnittenen magnetischen Kraft-
linien") an, sondern auf das elektrische Feld dort,

ndmlich auf die Tangentialkomponente der elektri-
schen Feldstérke." /25, S. 187/ '

Die vorstehende Betrachtungsweise wird in solchen F&llen obli-
gatorisch, in denen nur das elektromagnetische Feld am Ort der
Induktionswirkung (an der Leiteroberfl&che) nicht jedoch der

FluB durch die gesamte Leiterschleife bekannt ist. Als Beispiel
betrachten wir das Gedankenexperiment Bild 36 aus Abschnitt 3.2.1,
wobei jetzt die einprédgende Quelle durch das Linienintegral lé&ngs
des Leiterstiicks iliber eine extern erzeugte Wirbelfeldstdrke an
der Leiteroberfliche ersetzt wird. Das externe Feld darf aller-
dings nicht wie in Bild 36 durch eine zum Leiterstilick parallel
geschaltete Spannungsquelle beschrieben werden, sondern diese
ist, da das externe Feld nicht starr einprédgt, in Serie zur Er-
satzinduktivitdt des Leiterstiicks anzuordnen. Hierdurch kehrt
sich die Richtung der Quellenspannung gegeniiber der Richtung des
externen Feldes um, Bild 40.

Wie der eingeprégten Quellenspannung wirkt auch der extern
induzierten Spannung die Selbstinduktionsspannung an der Ersétz-
induktivitdt entgegen, wobei zwischen externem Magnetfeld an
der Leiteroberfldche und dem induzierten Strom im Leiter keine




Beziehung festgelegt ist. Letzterer ist vielmehr nur mit seinem
Eigenmagnetfeld, bzw. mit der durch dessen zeitliche Anderung
tangential zum Stab erzeugten Gegenspannung verkniipft. Der mit
einem sprungférmigen externen Wirbelfeld verkniipfte Stromver-
lauf ist, sofern der Stromflu8 durch die &uBere Beschaltung des
betrachteten Leiterstiicks nicht behindert wird, dem im Gedanken-
experiment nach Bild 36 proportional (s.a. /26/ u. Abschn. 3.2.6).

| |
40

Eext —> uextl () I —>

Se?

Bild 40: Beriicksichtigung des tangential zur Oberfléche eines kurzen Leiter-
stiicks extern erzeugten Wirbelfeldes im Ersatzschaltbild (s. auch
Bild 39)

Geniigt das externe elektromagnetische Feld nicht den Bedingung-
gen des quasistationdren Zustands, d.h. handelt es sich um Wel-
len, so kann seine Auswirkung wegen der Laufzeit zwischen Stdr-
quelle und Anordnung nicht mehr wahlweise durch Streukapazitd-

ten oder Streuinduktivititen beschrieben werden. Es ist daher
auch nicht mehr mdglich fiir eine Leiteranordnung, in der Kopplung-
en zwischen Leitern zu beriicksichtigen sind, ein einziges Ersatz-
schaltbild anzugeben. Zur Behandlung der transienten Beeinflus-
sung wird, wie bereits in Abschnitt 3.1 angedeutet, die getrennte
Betrachtung des Sende- und des Empfangsproblems erforderlich.

Das Sendeproblem‘besteht in der Berechnung des elektromagneti-
schen Feldes transient erregter Leitergebilde und ist in Ab-
schnitt 3.1.2 und 3.1.3 anhand praktisch interessierender Bei-

spiele geldst.

Beim Empfangsproblem erlaubt die in diesem Abschnitt geschil-
derte Annahme von einzelnen Ersatzquellen eine Beschreibung der
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Auswirkung der externen EMW unmittelbar am Ort der Anordnund,
. m
jedoch nur flr konzentriert wirkende Kreise, wie unter andere

Feldsonden bzw. kurze Empfangsantennen, (z.B. die in Abschnitt
3.3.2 geschilderte kurze Kegelantenne).

3.2.5 Aktiver Vertikalstab

Die bisherigen Betrachtungen zum Ersatzschaltbild beschrdnkten
sich auf quasistationire Zustinde bzw. gefilhrte EMW, d.h. Vor-
génge deren Anstiegszeit der Bedingung Gl. (2-5) geniigt. Wer=—
den Vorgidnge kiirzerex Anstiegszeit betrachtet, so milssen die

GesetzmidBigkeiten gebundener Wellen zugrunde gelegt werden (s.
Abschnitt 2.2.2).

Oberfléchlich gesehen, erscheint es zunichst
denkbar,

fUr gebundene EMW in analoger Weise wie bei gefiihrten
EMW ein Ersatzschaltbild aus infinitesimal verteilten Bauele-
menten anzugeben. Dies bedeutet aber, daB fiir jede an einer Dis-
kontinuitit neu entstehende EmMy wegen der verschiedenen Wellen-—

fldchen ein anderes Ersatzschaltbilg angesetzt werden mus, d.b.:

Es existiert kein fiir qie gesamte Anordnung und

fir die Dauer des gesamtep Vorgangs giiltiges Er-
satzschaltbild.

In der Antennentheorie,

deren Vorstellungen sich auf den Fre-
quenzbereich beziehen,

versucht man dieser Problematik durch die
Betrachtung frequenzabhingiger Werte der Ersatzelemente (C=C(w);
L=L(w)) gerecht zu werden, /27/.

Im Zeitbereich erfordert die quantitative Beschreibung gebundener
Wellen durch Ersatznetzwerke die Erfassung der Superposition der

wdhrend eines transienten Vorgangs in einer Anordnung sukzessiv

generierten gebundenen Wellen. Bild 41 zeigt am Beispiel des ak-

tiven Vertikalstabes ein Denkmodell fiir die den einzelnen Wellen-—
fléchenscharen zuzuordnenden Teilnetzwerke. Eine netzwerktheore-
tische Analyse diese Denkmodells ist jedoch schwierig, da die

Teilnetzwerke jeweils nur fiir ein Zeitintervall gliltig und auBer-
dem unendlich ausgedehnt sind.
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Bei physikalischen Anordnungen, in denen sich gebun-
dene Wellen ausbreiten, muB ein fiir alle:Zeitpunkte
des transienten Vorgangs gliltiges Ersatzschaltbild
auf einen einzigen Typ von Wellenfldchen beschrdnkt
bleiben, d.h. der physikalische Vorgang ldB8t sich

durch ein Ersatzschaltbild nur angendhert beschreiben.

|
|
o<t het

Bild 41: Denkmodell zur Beschreibung des Vorgangs am aktiven Vertikalstab

durch Superposition unendlich ausgedehnter Teilnetzwerke (vgl.
Bild 26 in Abschnitt 2.1.2}

Ein Ersatzschaltbild des aktiven Vertikalstabes Kann nur einer
der moglichen Wellenflichenscharen zugeordnet werden. Am sinn-
vollsten ist die Zuordnung zu der zum FuBSpunkt konzentrischen
Flichenschar, da ein Ersatzschaltbild fiir die zum oberen Stab-
ende konzentrischen Wellenfldchen einen fiktiven Leiter bein-.
halten miiBte. Auf diese Weise ergibt sich ein Kettenleiterer-
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satzschaltbild #hnlich dem ersten Teilnetzwerk von Bild 41, je-
doch mit endlicher Anzahl von Bauelementen. Dieses kann den tat-
sdchlichen physikalischen Vorgang nur naherungsweise nachbilden.
Da hier nur der Strom im Vertikalstab interessiert, ergibt sich,
wie der Vergleich zwischen Reéhnung und Experiment in Abschnitt

3.3.4 zeigt, eine durchaus brauchbare Ndherung.

Die den Vertikalstab hoch~- bzw. herunterlaufende EMW unterliegt
einer schwachen kontinuierlichen Streuung (s. Abschnitt 3.1.1).
Die hierausfolgende geringe Verzerrung erklirt. sich anschaulich
damit, daB die EMW mit kugelfdrmigen Wellenfldchen bei der Aus-
breitung entlang des zylindrischen Stabes einen sich stetig ver-—
jlingenden Kegel "sieht". Im Ersatzschaltbild resultiert daraus
in Ausbreitungsrichtung der zugrundegelegten EMW eine Abnahme
der Ersatzkapazititen und einé Zunahme der Ersatzinduktivitdten.

Dipol und Monopol unterscheidén‘sich im Kettenleitefersatzschalt-.
bild wegen der Bquivalenz Bild 25, Abschnitt 3.1.2, durch den Fak-
tor 2, d.h. dem Monopol werden gegeniiber dem Dipol halbierte Er-
satzinduktivititen und verdoppelte Ersatzkapazitidten zugeordnet,
Abschnitt 4.4,
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3.2.6 Passiver Vertikalstab

Der Behandlung externer Felder in Abschnitt 3.2.4 lag die Annahme
quasistationdrer Zusténde zugrunde, d.h. im konzentrierten Er-
satzschaltbild einer Anordnung geniigt je eine Ersatzquelle fiir
die influenzierende und die induzierende Wirkung des externen
Feldes. Wird dagegen die Auswirkung einer externen EMW auf eine
ausgedehnte Anordnung, d.h. der Vorgang der Streuung einexr frei-
en EMW (s, Abschnitt 2.2.1) untersucht, so mu8 der Anordnung ein
Ersatzschaltbild aus verteilten Ersatzelementen zugeordnet wer-
den. Die Annahme quasistationdrer Zustinde in kleinen Teilberei-
chen des elektromagnetischen Feldes ermdglicht dann die Beriick-
sichtigung der Auswirkung der externen EMW durch einen kontinu-
ierlich verteilten Spannungsbelag oder verteilte diskrete Ersatz-

quellen.‘

Entsprechend Bild 31, Abschnitt 3.1.4, entstehen bei der Streuung
einer externen EMW am passiven Vertikalstab zwei Sekunddrwellen,
lings des Stabes die verzerrungsbehaftete EMW mit zylindrischer
Wellenfront und an den Endpunkten des Stabs EMW mit- kugelfSrmigen
Wellenfronten. Erstere ist nicht durch Wellenfldchen charakte-
risiert, entsprechend existiert auch keine eindeutige Richtung
des Verschiebungstroms am Stab, so daB die Lage von Ersatzkapa-
zitdten nicht definiert ist. Zur Erstellung eines Ersatzschalt-
bildes muB daher eine Wellenflichenschar angenommen werden. Im
folgenden wird zur Beschreibung des Streuvorgangs am passiven
Vertikalstab ein Kettenleiterersatzschaltbild dhnlich dem des
aktiven Vertikalstabs angesetzt. Da der signdlverlauf am StabfuB-
punkt wihrend der ersten Zeit nach dem Auftreffen der Ebenen Wel-
le durch die den Stab herunterlaufenden Anteile des Stabstroms
geprédgt wird, ist es beim passiven Verfikalstab angebracht, die
Ortsabhingigkeit der Ersatzinduktivit&ten und -kapazitdten im Ge-
gensatz zum aktiven Vertikalstab entsprechend einer vom Stabende

nach unten laufenden Kugel-Welle anzusetzen.

Die Beriicksichtigung des externen elektromagnetischen Feldes er-
folgt im Ersatzschaltbild wie erldutert durch Ersatzspannungs-
quellen.Beim Auftreffen einer EMW mit beliebig orientierten Wel-
lenfldchen auf den diinnen zylindrischen Leiter érzwingt die
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orts- und zeitabhingige Normalkomponente der elektrischen Feld-
stdrke mit der Randbedingung Gl.(2-11) einen von der Koordinate
in Richtung der Leiterachse und von der Zeit abhéngigen Ladungs-
belag. Dieser entsteht durch Umverteilung der Ladungen senkrecht
zur Leiterachse, so déﬁ wdhrend der Unverteilung kein resultier-
ender Strom lédngs des Stabes meBbar ist. Analog zu Bild 38, Ab-
schnitt 3.2.4, 148t sich die Auswirkung der Normalkomponente

des elektrischen Feldes durch eine Spannungsquelle in Serie zu

jeder Ersatzkapazitét des Kettenleiterersatzschaltbildes beriick-
sichtigen, Bild 42.

Die zur Stabadhse parallele Komponente der einfallenden elektri-
schen Feldstdrke ruft durch Selbstinduktion eine kompensierende
Gegenfeldstédrke hervor (s. Abschnitt 3.2.4).'In der Uberlagerung
beider Komponentenvwird die Randbedingung Gl.(2-10) am Stab er-
fiillt. Im Ersatzschaltbild 1igt sich diese Auswirkung der exﬁer-
nen EMW analog Bild 40 durch eine Spannungsquelle in Serie -zu
jeder Ersatzinduktivitdt des Kettenleiterersatzschaltbildes be-
riicksichtigen. Die Spannungsquelle repféséntiert das externe
Feld der EMW, errechnet sich somit éinfach aus dér rangenilal-
komponente der einfallenden elektrischen Féldstarke am betrach-
teten Teilstlick des Vertikalstabes, multipliziert mit dem infi-

nitesimalen oder integriert tber das diskrete Wegelement, Bild 42.

Es ist ersichtlich, daB der mit dem Auftreffen der EMW verknipf-
te Stromfluf im Leiter unmittelbar von den Ersatzinduktivititen
des streuenden Leiters abhéngt. Béim’ebenén Fldchenleiter, z.B.
ergibt sich aus der Randbedingung Gl.(2-8) beim auftrerfen ei-
ner sprungférmigen Ebenen Welle mit zum Leiter paralielen Wel
lenflichen ein zum zeitlichen Verlauf ges elektrischen Féldes

proportionaler Fléchenstrom i,. Dem ents

“hens ‘ pricht eine verschwin-
dende Ersatzinduktivitit des Fl&chenlei

' ters. wirg jedoch der
Streuvorgang am passiven Vertikalstal betrachtet .
!

A 80 resultiert
aus dem rampenfdrmigen Stromverlauf (s-

. Cese Abschnitt 3.1,4) éine
endliche Ersatzinduktivitdt in einem Teilelement ges Stabes

Die beim Streuvorgang der einfallenden EMW quyey Selbstinduktion
entstehende Gegenfeldstérke (Spannungsabfall'an der Ersatzin-
duktivitdt) ist mit einer zeitlichen Anderung ges Eigenmagnet-
felds am Stab entsprechend einem dI/dt deg Stabstroms verkniipft,
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wihrend das elektrische Feld der einfallenden Welle iiber das
Induktionsgesetz mit deren Magnetfeld zusammenhéngt.

Die kompensierende ‘Gegenfeldstirke.am Stab bzw. der
mit ihr verknlipfte Stabstrom 148t sich somit nicht
entsprechend dem quasistationdren Verstindnis von
Induktion und Selbstinduktion allein aus dem ein-
fallenden Magnetfeld ableiten.

Denn magnetisches und elektrisches Feld der einfallenden Ebenen

‘Welle sind bis auf ihre Richtungen einander proportional, wihrend

das elektrische Feld der durch Streuung am Stab entstehenden Se-
kundirwelle infolge seiner kompensierenden Eigenschaft an der
Staboberfliche dem einfallenden elektrischen Feld entgegengesetzt
gleich ist, das mit ihm verkniipfte Magnetfeld der Sekunddrwelle
jedoch entsprechend dem Durchflutungsgesetz eine zum Stabstrom
proportionale zeitliche Anderung besitzt.

zur netzwerktheoretischen Beschreibung von Eigenfeld und der Be-
einflussung durch transiente externe EMW findet sich fiir Zwei-
und Mehrdrahtleitungén eine gr&Bere Zahl von Verdffentlichungen,
z.B. /28/,/29/. Im Gegensatz zum hier betrachteten Einzelstab

. 148t sich bei den dort untersuchten Leitergebilden die Induktions-

wirkung der externen EMW auch aus ihrem magnetischen Feld berech-
nen. Dies ist darauf zuriickzufilhren, daB8 bein Einzelstab nur Stro-
me aufgrund des "Antenna-mode" oder auch common mode" auftreten,
wihrend beil der Zwei- und Mehrdrahtleitung sich letzterer mit

Stromen aus dem “"transmission line mode" oder "differential-mode"
gberlagert /28/. /30/. Betrachtet man, wie 'in Fall der Zwei- und

Mehrdrahtleitungen iblich, ausschlieBlich die Induktionswirkung

der EMW auf den "differential-mode", so 1li8t sjch diese wahlwei-
se aus der Tangentlalkomponente des einfallenden elektrischen

Feldes oder aus der zwischen Drihten wirksamen zeitlichen An-

derung des einfallenden magnetischen Flusseg berechnen /29/. Fir
den beim Einzelstab allein existenten “common_mode" ist dies
wie oben begrindet. nicht mdglich. !
Die verteilten Spannungsquellen in Blld 42 Yeprédsentieren die

verzerrungsbehaftete Sekunddrwelle mit zylindrischey Wellenfront
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Diese ist keine transversale Welle in dem bei der Ableitung:des
Kettenleiterersatzschaltbilds Vorausgesetzen Sinn.‘Trotzdem be- i
schreibt das Ersatzschaltbild mit vertellten Quellen, wie in Ab-
Schnitt 3.3 im Verglelch zum Experlment gezelgt, die Stromvertei-
lung im passiven Vertikalstab mit befrledlgender Genauigkelt.

Alle weiteren beim Streuvorgang noch auftretenden’ Sekunddrwellen

mit kugelfbrmigen Wellenflfichen sind niherungsweise transversal
und daher in dem vom aktiven Vertlkalstab abgeleiteten Ketten—
leiterersatzschaltbild fiir das Eigenfeld des Stabes enthalten.
Jede Ersatzquelle in Bild 42 reprisentiert das elektromagnetische
Feld an dem Ort der Anordnung, dem sie ‘zugeordnet ist. Wegen der
im allgemeinen Fall beliebig zum Leiter orientierten Wellenfld-
chen der 'externen EMW ist an verschiedenen Punkten des Vertikal-
stabes der Verlauf der EMW ein anderer, d.h. ate Quellspannungen

sind zeit~- und ortsabhingig.

Grundsatzlich kénnen Ersatznetzwerke fiir den Streuvorgang exter—’
ner EMW entweder durch Einfiigen eines kontinuierlich verteilten

Spannungsbelages im Leitungsersatzschaltbild nach Abschnitt 3.2.2

oder wie in Bild 42 durch Einfiigen diskreter Ersatzspannungs-
quellen im Kettenleiterersatzschaltbild nach Abschnitt 3.2.3 er- i
stellt werden. Eine Auswertung des Leitungsersatzschaltblldes
mit kontinuierllch verteiltem Spannungsbelag erfordert aber er-
hebliChen Aufwand /28/. Fir die im allgemeinen Fall ortsabhan—
gigen Quellfunktionen kdnnen analytlsche Ldsungen hierzu ledig-
lich im Frequenzbereich abgeleitet werden. Vorteilhafter ist die
numerische Analyse des Kettenleiterersatzschaltbildes mit dis-
kret verteilten Ersatzquellen direkt im Zeitbereich durch das
erwihnte Netzwerkanalyseprogramm SCEPTRE. Dieses Programmsystem

erlaubt unter anderem auch die Programmierung einer groSen An-
oder Stromquellen, wobei deren
rogram-

zahl von unabhiingigen Spannungs—
Quellfunktionen in analytlscher Form durch FORTRAN-Unterp
me (z.B. zur Beriicksichtigung von Laufzeltdifferenzen) oder liber
Wertetabellen vereinbart werden kdnnen. Alle in Abschnitt 3.3 ge—
zeigten Simulationen werden mit SCEPTRE ermittelt.
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3.2.7 Stossspannungsteiler

Un die erforderliche Spannungsfestigkeit zu erreichen, bestehen
StoSspannungsteiler der HochspannungsmeBtechnik hiufig aus einer
Reihenschaltung einer bestimmten Zahl physikalischer Bauteile /31/.
Zur Herleitung des Ersatzschaltbildes wird éweckmﬁsig das HuBere
makroskopische Feld der Teilersiule vom mikroskopischen Feld un-
terschieden, das innerhalb bzw. um die Bauteile und ihren Zulei-
tungsdréhten existiert. Ersteres kann als identisch mit dem des
Vertikalstabes betrachtet werden, 148t sich also ndherungsweise
mit einem Ersatznetzwerk nach Bild 42 beschreiben.

Das in der Regel quasistationfire mikroskopische Feld, z.B. zwi-
schen den Beldgen eines Wickelkondensators und an den AnschluB-
leitungen der Wickel, wird durch das Ersatzelement des Bauteils
selbst und Ersatzelemente fiir seine pParasitéren Eigenschaften,
d.h. Eigeninduktivit&t, Eigenkapazitit ung Verlustwiderstand

peschrieben, Bild 4, Abschnitt 1.1.3. Durch Einfligen dieses Er-
satzschaltbilds des physikalischen Bauelementg in das des HuBeren

makroskopischen Feldes erhdlt man das vollstindige Ersatznetzwerk
des StofSspannungsteilers.

NaturgemidB bildet bei optimaler Verbindung der physikalischen
Bauteile das mikroskopische Feld um die Zuleitungsdrihte einen
Teil des &uBeren makroskopischen'Feldes, S0 daB nur eine Ersatz—
induktivitdt im Lingszweig des KEttenleiterersatzschaltbildes

geniigt. Weiterhin kdnnen bei Verwendung optimiertey Bauelemente,
z.B. stirnkontaktierter Kondensatoren, deren Parasitire Eigen;

schaften vernachléssigt werden, d.h. es geniigt das Ers
pild des makroskopischen Feldes, Bilg 42,

element des idealen Bauteils.

&tzschalt—
erginzt um das Ersatz-

Bisher war es blich, bein Kettenleiterersatzschaltbild des Stop-
spannungsteilers eine Parallelkapazitit pur Lin

gsimpedanz anzu-
nehmen (s. Abschnitt 1.1.3)

. Diese hat durchaus ihre
15 parasitére Parallelkapazitit eines physikalische

wenn dessen elektrisches Mikrofeld bedeutende Kom
jel zum Bauelement besitzt,

Berechtigung
n Bauelements,

ponentén paral—
z.B. bei mﬁanderfﬁrmig gewebtem Wi-
derstandSband /32/ oder bei als Bauelement paralliel geschalte-
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ten Kondensatoren (gemischt—ohmsch-kapazitiver Teiler, /31/).

Zu beachten ist jedoch:

Beim Kettenleiterersatzschaltbild langer Wider-
stands- oder Kondensatorsdulen muB grundsdtzlich
mindestens die Lingsinduktivitdt des geraden Ver-
tikalstabes noch in Serie liegen, d.h. sie darf
nicht durch Parallelkapazitéten liberbrlickt sein..

Falsch wire es somit, bei optimaler Verbindung der physikali-
schen Bauelemente eine vermeintliche Streukapazitdt zwischen den
AnschluBleitern des Bauelements als Parallelkapazitédt in das
Kettenleiterersatzschaltbild zu i{ibernehmen. Denn beim transienten
Vorgang existiert keine Verschiebungsstromdichte in Ausbreitungs-
richtung. Es wire ebensoverkehrt, wollte man im Kettenleiterer-
Satzschaltbild einer homogenen Leitung die Liangsinduktivitdten

mit Parallelkapazititen tberbriicken.

Fir das Eigenfeld heute als Stand der Technik anzusehender StoB-
Spannungsteiler, bestehend aus einer Reihenschaltung stirnkontak-
tierter Kondensatoren und/oder niederinduktiver Widerstédnde,
somit Kettenleiterersatzschaltbilder giiltig, deren Léngszweige
Nur aus einer Serienschaltung der entsprechenden Teilinduktivi-
tdt des Vertikalstabes und einem Kondensator und/oder einem Wi-
derstand bestehen.

Bei StoBSPannungs—‘bzw Sprungantwortméssungen ist die Sidule des
Spannungsteilers in das transiente elektromagnetlsche Feld der
Teilerzuleitung eingetaucht. Dieses externe Feld wird auf die
9leiche Weise wie beim Vertikalstab im Ersatzschaltbild durch
Verteilte Spannungsquellen bekrlicksichtigt, wobei jede Spannungs=
quelle den zeitlichen Verlauf des tangentialen bzw. normalen
Feldvektors am Ort des betrachteten Teilelements der Siule re-
Prisentiert. Mit dieser neuen Betrachtungsweise wird die in der
physikalischen Realitit lings der Teilersiule anliegende Spannung
in der Summe der lings des Kettenleiters verteilten Ersatzspan—
nungsquellen dargestellt. An den "Eingangsklemmen" des Kettenlei-
ters ist jetzt nur noch das Ersatzelement der "wirksamen Impe-

danz" 2, der Teilerzuleitung angeschlossen,kB;ld 43, Bei der

sind
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erarbeiteten verbesserten Beschreibungsweise des StoBspannungs-
kreises wird somit im Gegensatz zum herk&mmlichen Ersatzschalt-
bild Bild 3, Abschnitt 1.1.1, nicht die Spannung am Anfang der
Zuleitung, sondern das durch die Zuleitung erzeugfe Feld am Ort-
der Teilersiule gemessen. Die Ermittlung des Ubertragungsver-
haltens erfordert ein hybrides Verfahreﬁ bestehend aus der Be-
rechnung des durch die Zuleitung erzeugten Feldes und anschlies-—
sender Auswertung des Kettenleiterersatzschaltbildes der Teiler-

sdule mit den das Feld reprisentierenden verteilten Spannungs-—
quellen.

L
|
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. ttenlelterersatzschaltbj Gx
pild 43: Berichtigte Ketten) ilder fur
—"" den gedampft-kapazitiven StoBspannungste den

nied
( i erohmigen und
Abschnitt 1.1. 3)

Bild 6 und Bila 7,

pie "wirksame Impedanz® Z; der Teilerzuleitung entspricht bei re-
flexionsarmem Aufbau des MeSkreises nidherungsweige dem Wellen-
widerstand des horizontalen Teils der Zuleitung. 1s¢ ein re

flexionsarmer Aufbau nicht méglich, zum Beispiel wejij kein
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hochspannungsfester Dampfungswiderstahd Zur. Veffﬁgung steht,

so wird die‘Sprungantwort des MeBsystems durch Mehrfachreflexi—
onen verzerrt. Wegen der notwendlgen hybrlden Beschrelbungs—
weise des Gesamtsystems ist. eine Behandlung von Mehrfachreflexi-
onen relativ aufwendig. Diese erfordern die getrennte Anwendung
des hybriden Verfahrens auf jede am ‘Einspeisepunkt der Zuleitung
refiektierte Stromwelle, d.h. Feldberechnung und Auswertung des
Ersatzschalthildes sind jeweils fiir ein Zeitfenster der zweifa-
chen Laufzeit der Stromwellen auf der Zuleitung auszufﬁhren. Hier—
bei ergibt sich die zur Berechnung des elektromagnetlschen Fel-
des anzusetzende Stromreflexion am tellerseltlgen ‘Ende’ der Zulei-
tung aus der Differenz zwischen der ankommenden Stromwelle und
dem in der wirksamen Impedanz der Teilerzuléitung (im Kettenlei-
terersatzschaltbild) flieBenden Strom. Soll auch noch die in der
Praxis erforderliche Schirmhaube des Stofspannungsteilers be-
rlicksichtigt werden, so wird die theoretische Berechnung weiter

erschwert.

Unter Anwendung der erliuterten hybriden Methode werden mit dem
Netzwerkanalyseprogramm SCEPTRE durch das transiente Strahlungs-

feld der Zuleitung erzeugte.Signale am Niederspannungsteil von

StoBspannungSteilern berechnet. Hierbei ist zur vereinfachung

keine galvanische Verbindung. zwischen Zuleitun

le angenommen. Weiterhin sollen nur zur Teilersdule parallele Wel-
Die berechneten Sig-

g und Tellersdu-

lenflichen des Strahlungsfeldes auftreten.
hale sind im nichsten Abschnitt im Vergleich zu experimentell er-
mittelten angegeben., Letztere werden an verkleinerten Modellen

Von StoBspannungsmeBkreisen aufgenommen.

3.3 EéE%RIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN AN MODELL-STOSSSPANNUNGS—
SEN

Zur Verifizierung der erarbeiteten GesetzmidBigkeiten transienter
EMW und ihrer Verkniipfung mit Spannungen und Strémen wurden um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Um die

Uberschaubarkelt zu wahren, werden hier nicht alle Experimente
geschildert. Im nachfolgenden Abschnitt ist eine nach didakti-

schen Gesichtspunkten erfolgte Auswahl wiedergegeben.
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In Anlehnung an die Gliederung des theoretischen Teils dieser
Arbeit wird im folgenden zunichst das Sendeproblem, d.h. das
transiente elektromagnetische Feld stabfdrmiger Leiteranordnun-
gen untersucht. AnschlieBSend werden Experimente zum Empfangs-
problem, d.h. die meBtechnische Erfassung durch Streuung freier
EMW verursachter Signale geschildert. Den Abschluf bilden Mes-
sungen zur Beeinflussung niederohmiger StofSspannungsteiler durch
das transiente elektromagnetische Feld ihrer Zuleitung.

Um einen direkten Vergleich zwischen Theorie und Experiment zu

ermdglichen, sind jeweils Oszillogramm des gemessenen Signal-

verlaufs und Simulation des zugehdrigen Xettenleiterersatzschalt-
bilds mit SCEPTRE zusammen abgebildet.

Eine Gegeniiberstellung experimentell ermittelter und mit dem
erlduterten hybriden Verfahren berechneter Signale 1#8t erkennen,
daB aus dem statischen elektrischen Feld abgeleitete zu den Léngs-
impedanzen herkmmlicher Kettenleiterersatzschaltbilder parallel
liegende Streukapazititen zur Beschreibung des transienten Teil-
erverhaltens entbehrlich sind.Denn die den Parallelkapazitdten

nach herkdmmlicher Vorstellung zugeschriebene Funktion ist in

Wirklichkeit, wie im folgenden anhand des erarbeiteten besseren

Verstdndnisses der physikalischen Vorgénge gezeigt wird, in der
verteilten Signaleinkopplung durch’'den Streuvorgang der externen

EMW an der Teilersdule begriindet.Dies gilt natiirlich nur fiir

Teiler aus optimierten Bauelementen, deren elektrisches Mikrofeld

vernachldssigt werden kann bzw. sich nicht vom 4uBeren Feld unter-

scheidet, nicht jedoch z.B. fiir Teiler mit Parallelkapazitédten
aus physikalischen Bauelementen.

3.3.1 Versuchsanordnung

Entsprechend der in Abschnitt 2.1.3, Bild 11, beschriebenen Geome-
trie-Zeit-Beziehung ist es erlaubt, Vorgénge bei der Ausbreitung
relativ langsam ansteigender Impulsflanken in Kreisen groBer ge-
ometrischer Abmessungen analog zu Vorgéngen in maBSstiblich klei-

neren Modellkreisen bei der Ausbreitung entsprechend steilerer

N ST
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Impulsflanken zu behandeln. Dies fiihrt zu einer wesentlichen Er-
leichterung von experimentellen Untersuchungen, da zeit- und ma-
terialintensive Umbauten der Originalkreise entfallen. Alle Ex~
perimente 'werden daher an verkleinerten Modellanordnungen auf
einem Erdflichenleiter aus 1,0mm starkem verzinktem Stahlblech
mit den Abmessungen 2,5 m x 7,5 m durchgefiihrt. Um die elektro-
magnetischen Felder nicht zu beeinflussen, befinden sich Impuls-
generator und Oszilloskop unterhalb des Erdfldchenleiters, der
mittels eines Holzgerlistes ca. 1,80m iiber dem Laborboden angeord-
net ist. Die Leiterkreise bestehen aus Messingrohr mit 8mm Aus-
sendurchmesser. Als Signalspannungsquelle dient ein Impulsgenera-
tor, der Rechteckimpulse mit 1ns Anstiegszeit und Verzerrungen
kleiner 1% liefert. Fiir Versuche, bei denen die Signalamplitude
dieses Ger&tes zu gering ist, steht zusdtzlich ein Sprungspan-
nungsgenerator mit quecksilberbenetztem Schalter zur Verfiigung,
der Spannungsspriinge mit O0,75ns Anstiegszeit bei Verzerrungen 1n

" der GroBenordnung von 10% und einer- Amplltude von bis’ zu 500 V

abgibt. Beide Ger#te haben eine Quellimpedanz von 50 Ohm und
liefern synchron zum Ausgangsimpuls ein Triggersignal.

Die zu erfassenden Signale werden entweder liber Koaxialkabel di-
rekt auf den niederohmigen Eingang des Oszilloskops gegeben oder
rickwirkungsarm {iber einen breitbandigen aktiven Tastkopf gemes-
sen. Zur Auswahl stehen ein zweikanaliges Samplingsystem der &dqui-
valenten Bandbreite 1 GHz (Fabrikat Tektronix, Grundgerdt 7904 mit
Zeitbereichs-Reflektometer/Samplingsystem 7812,7511 und 2 Samp-
ling-K8pfen S1) welche bei Bedarf auf 11,5 GHz erhSht werden kann
(Sampling~Kopf S6 und Impulsgenerator—Kopf 852 sonst wie zuvor)
und ein zwelkanallges Echtzeitoszilloskop mit bis zu 500MHz Band-
breite. ‘

3.3.2 Transientes Feld des aktiven Vertikalstabes

Ublicherweise zur Untersuchung der r&umlichen Feldverteilung

‘schnellverénderlicher elektromagnetischer Felder eingesetzte

Feldsonden erscheinen fragwilirdig, da das zu messende elektromag-
netische Feld durch die am MeBkabel zur Feldsonde entstehende
sekundarejEMW verfdlscht wird. Am AuBenleiter der zumeist ver-
wendeten Koaxialkabel ergibt sich der gleiche Streuvorgang, wie
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an stabférmigen Leitern, d.h. das am Ort der Sonde herrschende
ufsprﬁngliche Feld wird merkbar durch das Feld des im Kabelman-
tel induzierten Stroms (Feld der am Kabel entstehenden EMW) beein-
flust. )

Bei den hier beschriebenen Experimenten wird daher die Messung
des elektromagnetischen Feldes auf die Oberfliche des Erdflidchen-
leiters beschrinkt, so da8 eine Beeinflussung durch die Zulei-
tung der Feldsonde entfdllt. Zur Erfassung des elektromagneti-
schen Feldes dienen kurze Kegelantennen mit 50 Ohm Wellenwider-
stand. Durch geeignete Formgebung ihres FuBpunkts 1&8t sich eine
Impedanzanpassung erzielen, die den reflexionsarmen Ubergang zu
handelsiiblichen AbschluBwiderstinden oder Signalkabeln der Impe~
danz 50 Ohm erlaubt, Bild 44.

Die Konstruktion des FuBpunktsbereichs ermdglicht es, das. trich-
terférmige duBere Ubergangsstiick, Teil 3 in Bild 44, auch zur

Einspeisung bzw. Kontaktierung stabférmiger Modellanordnungen 2zu
benutzen, Teil 1 in Bild 44.

Bild 46 ?eigt ein Oszillogramm des in der Anordnung nach Bild 45
gemessenen Antennensignals in zeitlich richtigem Bezug zum Span-
nungsverlauf am FuBpunkt des Vertikalstabes. Beide Signale wur-
den nacheinander aufgenommen. Der zeitliche Bezug ist dennoch

gewdhrleistet, da beide Signale unter unverfnderten Bedingungen
auf ein externes Triggersignal des Impulsgenerators bezogen sind
und der Impulsgenerator exakt reproduzierbare Signale liefert.
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Bild 44: Die Gestaltung der FuBpunktbereiche der Kegelantennen

Unteres Ende der Modellanordnung (alternativ einsetzbar)
Kegelantenne

Ubergangsstick auBen

Erdfl&chenleiter

Tastkopf

Zentrierscheiben aus Isolierstoff

Ubergangsstiick innen

Koaxialbuchse




Bild 45: Leiteranordnung
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Erdflachenleiter

Bild 46: Oszillogramm des Antennensig

nals (untere g
nung nach Bild 45 in zeitlich

2ug zup
am FuBpunkt des Vertikalstabes (obere Strah15pur)
Vertikalmafistab: 5 V/RE fir die Spannun,

9 am Vertikaj
0,1 V/RE fir das Antenne. 1 stab

HorizontalmafBstab: 2 ns/RE

mit vertikalem Stab endlichexr H&he h liber dem

S trahlspur) in der Anord-
Tichtigem pe Spannungsverlauf
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Ei .
ine Auswertung des Signalverlaufs in Bild 46 ergibt folgende
Zusammenhange: .
Da :
S S transiente elektromagnetische Feld des auf den vertikalen
t
‘ab aufgeschalteten Spannungssprungs benttigt bis zur Antenne
die Laufzeit Tz: R ;

Abstand Fufpunkt-Kegelantenne
Lichtgeschwindigkeit

T, = %= 2 n
2 ¢ 18 (3-18)

z;:s:iLaufzeit erscheint als zeitliche Verzbtgerung zwischen bei-
gnalen, Eine Auswirkung des Stabendes ist auf dem darge-
.:;e;i;en‘Oszillogramm nicht sichtbar, da sie sich erst spdter
punkt des Vertikalstabes bemerkbar macht. Der Ver -
t:z:aieiusignélé‘an der Kegelahtenne ist niherungsweise propor—‘
Feldes Df Zelﬁllfhen ébleitung des einfallenden elektrischgn
kurzen-Keles erklart“51ch anhand des Ersatzschaltbildes der
Belastun ge%antenne'ahnlich Bild. 38, Abschnitt 3.2.4: Infolge der
kabels i:tmlt der niedrigen Impedanz des abgeschlossenen Me B~
der Span die Ersatzkapazitdt der Kegelantenne unwirksam.und
dem Vers“:?gsabfall an der Impedanz des MeBkabels ist anndhernd
Wirkun ¢ lEbUHQSSter der EMW proportional. Die induzierende
SNy der EMW ist wegen der Kiirze der Antenne vernachlédssigbar.

Wird die Kegelantenne in verschiedenen Entfernungen zum Stab an-
gebracht, so &ndert sich die Amplitude des_Empfangssignals, sein
typischer zeitlicher Verlauf bleibt jedoch erhalten. Das Oszillo-
:::m:eBild.47.zeigt nacheinander aufgenommene Antennensignale
rschiedener Entfernung der Kegelantenne zum Vertikalstab.
Per zeitliche Abstand der einzelnen Signéle errechnet sich auch

h .
ler entsprechend Gl.(3-18).

Ei : )
ine AusWErtung der Scheitelwerte U des Antennensignals in ver-
schi

hiedenen Abst&nden zum FusSpunkt des Stabes ergibt Gl. (3-19).

0~ r = Abstand FuBpunkt vertikalstab-

K-

Kegelantenne (3-19)
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Das Abstandsgesetz Gl.(3-18) ist auch erflillt fiir Entfernungen r,
die groBer sind als die StabhBhe h, sofern jeweils der Schei-
telwert des 1. Impulses bétrachtet»wird.

Bild 47: Spannuhg am FuBpunkt des Vertikalstabes Bild 45 in zeitlichem Bezug

Zum Empfangsslgnal von Kegelantennen in verschiedener Entfernung zum
Stab

VertikalmaBstab: 5 V/RE fir die Spannungs am FuBpunkt

: 0,1 V/RE flir die Antennensignale
HorizontalmaBstab: 2 ns/RE

Das aus Bild 47 empirisch entﬁdmmene Absténdsgesetz Gl. (3-18)
wird vom theoretisch abgeleiteten elektromagnetischen Feld des
transienten Elementardipoles bestitigt, Abschnitt 4.1.2. Wei-
terhin zeugt die annihernd konstante Halbwertsbreite der An-

tennensignale von der geringen Verzerrung der EMW am Vertikal-
stab. ‘

Die Gﬁltigkeif des Abstandsgesetzes auch fiir rVS‘h stimmt tiberein
mit der Beschreibung des Vorgangs durch die Wellenflichen ent-
sprechend Bild 24, Abschnitt 3. 1.2. Mehr Informatlon ﬁber den Vor-
gang vermitteln die Oszillogramme Bild 48 bei verkﬁrzter Stab-

ldnge h, da hier auch die Antennen51gnale der vom. Stabende aus-
gehenden EMW mit aufgezeichnet sind.
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r = 32 cm

Bild 48: Oszillogramme der Anordnung nach Bild 45 bei verschiedenen Abstinden r

VertikalmaBstab: 10 V/RE fir die Spannungen am FuBpunkt
0,2 V/RE fiir die Antennensignale
HorizontalmaBstab: 2 ns/RE
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Eine Auswertung der Messungen zeigt Tabelle 1. Es bedeuten
(Bild 45):

AB = = HBhe des Stabes in cm
AC = r = Abstand FuBpunkt des Stabes-Kegelantenne
BC = Abstand Endpunkt des Stabes-Kegelantenne
T, =1 .38 T,=1 .3, o =1.%5

1 c ! 2 c ! 3 c
2B 134 134 134 134 134 cm
AC 37 63 ' 113 137 310 cm
BC 139 148 174 © 338 cm
T, 4,5 4,5 4,5 4,5 ns
T, 1,2 2,1 3,8 ) 10,3 ns
T, 4,6 1,9 5,8:" .6, 11,3 ns
T, + Ty 9,1 9,4 10,3 10,9 19,8 _ ns

Tabelle 1:  Auswertung der Messungen an Vertikalstab

Die in Tabelle zusammengefaBten T,
den Wellenfl&ghen.des Vorgangs,
net. Sie zeigen gute Ubereinstj

aufzeiten sind entsprechend
Bild 24, abschnitt 3.1.2, berech-

‘ Ischen.Spanﬂungssprung am FuBpunkt
und 1. Impuls des Antennensignals entspricht jeweils T,- Der

Scheitelwert des 1. Impulses nimmt wieder'umgekehrt proportional
zum Abstand r ab. Das Ende des Stabes macht sich nach der Lauf-

zeit 2 T1 als positiye Reflexion im Spannungssignal am FuBpunkt
des Stabes bemerkbar. Im Signal der Kegela

se Reflexion nach der Laufzeit Ti+ T
Tabelle 1 aus der StabhShe und dem Ab
und AntennenfuBpunkt ergibt.

ntennen erscheint die-

3 ¢+ die sich entsprechend
stand zwischen Kegelantenne
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Das Vorzeichen der Antennensignale resultiert aus der Richtung
des tangential zu den Wellenfldchen flieBenden Verschiebungs-
_stroms. Infolge der Sﬁperposition Transienter Elementardipole
(TED) entsprechend Bild 26, Abschnitt 3.1.2, flieB8t der Verschie-
bungsstrom der vom FuBpunkt ausgehenden EMW in die Kegelantennen
hinein, verursacht also einen positiven Spannungsabfall an der
angeschlossenen Impedanz, widhrend der Verschiebungsstrom der
von den Endpunkten des Stabes ausgehenden EMW aus der Kegelan-
tenne herausgerichtet ist, also einen negativen Spannungsabfall
zur Folge hat. Der positive Impuls unmittelbar nach dem nega-
tiven ist auf die an der Diskontinuitit des FuBpunktes infolge
der nicht zu vernachléssigenden Quellimpedané des Generators
entstehende EMW mit zum FuSpunkt konzentrischen halbkugelf&rmi-
gen Wellenflichen zuriickzufilhren. Der Reflexionsfaktor am un-
teren Ende betrigt etwa 70%, da die Impedanz des speisenden Ge-
nerators 50 Ohm, die des Stabes jedoch ca. 300 Ohm betrégt. Die
- Spannung am FuBpunkt des Vertikalstabes (jeweils obere Spur in
Bild 48) zeigt daher auch einen Verlauf, der dem an einer ein~
gangsseitig mit einer niederen Impedanz eingespeisten und aus-

gangsseitig leerlaufenden Leitung dhnelt.
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3.3.3 Transientes Feld des aktiven géknickten Vertikalstabes

Wird die Leiteranordnung nach Bild 45 durch ein horizontales
Leiterstiick ergiinzt, so entsteht die Anordnung nach Bild 49.
Ahnliche Kreise dienen bei herkdmmlichen Sprungantwortmessungen
als Zuleitung zum Spannungsteiler. ‘

l VI
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Bild 49: Leiteranordnung mit vertikalen und horizontalem Leviter

Bild 50 zeigt eine zu Bild 48 analoge Serie von Oszillogrammen,
die mit der Anordnung nach Bild 49 aufgenommen sind. Bel Vor-
hapdensein des horizontalen Leiterstiicks zeigt der Spannungs-
verlauf am FuBpunkt des Vertikalstabes keine Reflexion vom Eck-
punkt B. Die horizontale Fortfithrung des vertikalen Stabes be-
einfluBt nicht das Abstandsgesetz Gi. (3-19), d.h. die Scheitel-
werte der ersten Impulse sind noch immer umgekehrt proportional
zur Entfernung r zum FuBpunkt.




Bild 50: Oszillogramme der Anordnung nach Bild 49 bei verschiedenen
Absténden r. Gleiche Zeit~- und VertikalmaBstdbe wie in Bild 48.
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Obwohl im Spannungssignal am FuSpunkt A keine Reflexion von
Eckpunkﬁ B beobachtet werden kann, zeigen die Antennensignale
wiederum einen zweiten Impuls, jedoch mit entgegengesetztem Vor-
zeichen. Ein Vergleich von Bild 50 mit Bild 48 bzw. Tabelle 1
bestétigt, daB dieser Impuls der vom Eckpunkt B der Leiteranord-
nung ausgehenden EMW zuzuordnen ist. (Die Impulse kdnnen nicht vom
Endpunkt D des Horizontalleiters ausgehen, da dessen Linge 367 cm
betrdgt. Eine von diesem Punkt ausgehende EMW wiirde einen erheb-
lich grdBeren zeitlichen Abstand zwischen erstem und zweitem
Impuls bedingen.) Die Vorzeicheninderung gegeniiber Bild 48 begriin~
det sich in der Richtung des Verschiebungsstroms des dem Endpunkt
zugeordneten TED, Bild 29, Abschnitt 3.1.3. Das Anwachsen der
Impulse resultiert aus der mit der Entfernung r zum Eckpunkt zu-
nehmenden Vertikalkomponente des Verschiebungsstroms.
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3.3.4 Verzerrung der EMW am aktiven Vertikalstab

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erlﬁﬁtert, unterliegen sich an stab-
férmigen Leitern ausbreitende EMW mit kugelfdrmigen Wellenfld-
chen einer geringen Verzerrung. Diese wird bei der Berechnung

des transienten elektromagnetischen Feldes durch Superposition
Transienter Elementardipole vernachlédssigt. 2Zur Darstellung des
hierdurch éntstehenden Fehlers demonstriert das folgende Experi-
ment die geringfiigige Verzerrung des am aktiven Vertikalstab ge-
messenen Spannungsverlaufs. Zum Vergleich ist der aus einem in
Abschnitt 32.6 hergeleiteten niherungsweise giiltigen Kettenleiter-
ersatzschaitbild berechnetevspannungsverlauf angegeben.

Bisher gezeigte Spannungssignale am FuBSpunkt des Vertikalstabes
(obere Spur in Bild 46, 47, 48 und 50) sind an der Quellimpedanz
des speisenden Impulsgenerators von 50 Ohm gemessen und zeigen

einen praktisch verzerrungsfreien Spannungssprung.

Da der mittlere Wellenwiderstand des Vertikalstabes fiir die hoch-
laufende EMW jedoch ca 300Q betrdgt, liegt es nahe, in einem
weiteren Experiment den Spannungsverlauf an der durch einen vor-
geschalteten Widerstand auf 3202 erhBhten Quellimpedanz aufzu-
nehmen, Bild 51. Diese Aufnahme zeigt gegeniiber den zuvor ge-
nannten Oszillogrammen eine Verzerrung des Spannungssprungs wih-
rend der ersten 6ns. Diese wird durch den Spanhungsabfall des
verzerrten Stabstroms (s. Bild 23, Abschnitt 3.1.1) an der erhdhten
Quellimpedanz verursacht. .

Eine Simulation des Kettenleiterersatzschaltbildes fiir den ak-
tiven Vertikalstab Bild 42 durch SCEPTRE mit Ut = Un = O und ei-
ner Spannungsquelle der Quellimpedanz 32002 am unteren Ende er-—
gibt aen in Bild 52 gezeigten Spannungsverlauf. Bei der Simula-
tion im Ersatznetzwerk wird die Verzerrung durch die Ortsabhin-
gigkeit der Ersatzelemente nachgebildet( s. Abschnitt 4.4).

Um den Unterschied zur Leitungstheorie bzw. zu dem aus ihr abge-
leiteten TED zu verdeutlichen, ist in Bild 52 der ebenfalls mit
dem Netzwerkanalyseprogramm SCEPTRE berechnete Spannungsverlauf
am Anfang einer idealen Zweidrahtleitung eingetragen. Hierbei
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nge
Bild 51: Bei Einspeisung am FuBpunkt eines Vertikalstabes von iHI;;ng
. gemessener Spannungsverlauf an einer Quellimpedanz VO 250 mv und
Der Impulsgenerator besitzt eine Leerlaufspannung von
eine Anstiegszeit kleiner 1ns

VertikalmaBstab: 50 mV/RE
HorizontalmaB8stab: 5 ns/RE
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Bild 52: Mit SCEPTRE berechneter Spannungsverlauf bei Anndherung de:ezgieich
gangs Bild 51 durch ein Kettenleiterersatzschaltbild. Zum ftors
ist der Spannungsverlauf am Anfang eines homogenen Kettenle
(Ersatzschaltbild der Leitung) mit eingezeichnet
Vertikalma8stab: Volt
HorizontalmaBstab: Nanosek.,
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wird fiir die Leitung Einspeisung eines Spannungssprungs der An-
stiegszeit ta = 1ns angenommen, wobel die Quellimpedanz gleich
dem Wellenwiderstand 'ist, und die Leitung am anderen Ende leer-
14uft. ‘ '

Trotz dexr mit dem Fall der angepaBten Zweidfahtleitung dberein-
stimmenden Impedanzverhdltnisse zeigt sowohl der experimentell
ermittélte, Bild 51, als auch der mittels Kettenleiterersatz-
schaltbild simulierte Signalverlauf, Bild 52, geringe Mehrfach-
reflexionen, die auch bei Variation der Quellimpedanz nicht zum
Verschwinden zu bringen sind. Die Ursache hierfiir liegt in der
Verzerrung der EMW beim physikalischen Vorgang bzw. der Ortsab-
hdngigkeit dér Bauelemente im Kettenleiterersatzschaltbild.

Vergleicht man den Verlauf der Mehrfachreflexionen in Bild 51

und Bild 52, so zeigt sich eine schirfere Ausbildung der Flanken
im experimentell ermittelten Signal. Der Unterschied ist auf die
nur angendherte Simulation des physikalischen Vorgangs im Ketten-
leiterersatzschaltbild zurlickzufithren: Letzteres gilt nur fiir

die hochlaufende EMW exakt. Die vom Stabende herunterlaufende
EMW "sieht" ebenfalls einen sich stetig verjiingenden Kegel, miiBte
also durch ein anderes Kettenleiterersatzschaltbild mit vom Stab-
ende nach unten zunehmenden Ersatzinduktivititen bzw. abnehmenden
Ersatzkapazitédten beschrieben werden. Aus den in Abschnitt 3.2.5
erliduterten Griinden sind jedoch nur fiir ein Zeitfenster gliltige
Kettenleiterersatzschaltbilder schwer auswertbar.

‘Trotz der aufgezeigten Ungenauigkeiten bei der Beschreibunyg des
elektromagnetischen Feldes der geringfiigig verzerrungsbehafteten
EMW durch verzerrungsfreie TED beim aktiven Vertikalstab, sowie
der Nachbildung des Vorgangs am passiven Vertikalstab durch ein
eigentlich nur fiir vom FuBpunkt ausgehende Kugel-Wellen giil-
tiges Kettenlelterersatzschaltblld, filhrt die Kombination beider
Methoden, wie in den nachfolgenden Abschnitten gezeigt, zu einer
befriedigenden theoretischen Vorhersage der experimentellen Er-
gebnisse.
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3.3.5 Erzeugung Ebener Wellen

Grundlegende Mechanismen der Strahlungskopplung werden aus di-
daktischen Griinden in der vorliegenden Arbeit ebenso wie in
Lehrbiichern der Antennentheorie am Beispiel der Ebenen Welle
erliutert. Zur experimentellen Verifikation der erarbeiteten
Yusammenhiinge ist daher die Realisierung Ebener Wellen im La-
bor wiinschenswert. In der technischen Realitit existieren diese
bisher allerdings nur angenshert in groBer Entfernung zum Sen-
der mit den daraus resultierenden kleinen Feldstérken.

In den folgenden Experimenten wird ein in Anlehnung an die "Phased
Array" - Technélogie von Grofantennenanlagen erstellter Impuls”
generator mit fléchig verteilten Quellen eingesetzt, der die EX”
zeugung einer angeniherten Ebenen Welle mit hoher Feldstdrke

und sprungférmigem Verlauf erlaubt, wobei der Anstiegsbereich

der Welle deutlich kleiner ist als ihre durch die Abmessungen

des Experimentierfeldes begrenzte Quérausdehnung.

Der Ebene-Welle-Generator bestéht aus 25 LeistungsschalteIn, die
in einer 5x5 Matrix angeordnet und aus einer entsprechend nieder~
ohmigen Quelle (Funkenstrecke) tiper gieichlanée Koaxialkabel pa~
rallel angesteuert werden, Beim Schalten der zunichst hochohmi~

gen V—MOS-Feldeffekttransistoren werden mehrere an der stimselte
einer Zweiplattenleitung an

geordnete Blechstreifen miteinander
verbunden, :

So daB das zuvor in der Bandleitung bestehende homoge~
ne elektrostatische Felq ip Form einer in die Leitung einlaufen®
den elektromagnetischepvWelle Zusammenbricht. 2Zur reflexionsarmen
Absorption der einlaufenden Welle ist die gegenubérliegende stirn~
platte der Bandleitung ebenfalls Segmentiért undvmit einer 5x5
Matrix aus entsprechend dimensionierten Widerstinden versehen.

Die Bandleitung ist auf den in Abschnitt 7.1 beschriebenen Erd-

fldchenleiter aufgebaut ung hat die Querschnittsabmessungen

m x 1,2m und eine Linge von 7m. Bild 53 zeigt schematisch den

Ansteuerkreis und die Leistungsstufen einer Spalte der 5x5 Matrix.

Der Generator‘erméglicht eingehende Untersuchungen der Strah-
lungskopplung transienter, Ebener elektromagnetischer Wellen

an Modellen von StoBspannungsteilern einschliegflich ihrer Zu-
leitungen. Dartiberhinaus sind die gewonnenen Erkenntnisse auch

auf EMP-Probleme anwef;Bf“’~5\\ ///fv~5\\
"\ 4 )
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Beim Einbringen der zu untersuchenden Leitergebilde in die Zwel~
plattenleitung ist allerdings zu beachten, daB zwar im Bereich
der Stirnplatte eine Welle mit ndherungsweise homogenem Feld und
einem Anstiegsbereich r, von ca. 30cm erzeugt wird, diese sich
wahrend der Ausbreitung jedoch verzerrt, so daB in der Mitte
der Bandleitung der Anstiegsbereich r, sich bereits verdreifacht
hat. Diese Verzerrung begriindet sich in der Superposition von
Mehrfachreflexionen der von den einzelnen VMOS - FET's ausgehen®
den Kugelwellen an den beiden Platten. Diese Mehrfachreflexio-
nen korrespondieren im eingeschwungenen Zustand des Frequenzbe~
reichs mit der Existenz hSherer Moden. AuBer einer Verzerrungd
des Verlaufs treten im Zeit- und Frequenzbereich auch noch Kom~
ponenten des elektromagnetischen Feldes in AusbreitungsriChtung
auf, d.h. die Welle ist nicht mehr transversal, (s. "Hohlleiter
welle", Abschnitt 3.2.,2) .,

Als mdgliche Abhilfe wurde auch eine Bandleitung untersucht,

bei der die Platte durch parallel aufgespannte Drdhte ersetzt
war. Zwar findet an den Dréhten praktisch keine Reflexion statt,
jedoch wird das elektromagnetische Feld in der Nihe dexr Drihte
stark inhomogen,  da diese in praxi einen Abstand in der Gro-
Benordnung des 10 - 100 fachen Drahtdurchmesser besitzen. AR .
zweckmdBigsten erweisen sich letztendlich Messungen in der Zwel-~

plattenleitung aus durchgehendem Blech im Abstand von hochstens
m bis zur Stirnplatte.

Aufgrund der physikalisehen Wirkungsweise stellt die in die Lei~

tung einlaufende Ebene Welle einen negativen Feldsprung dar.

Beim Vergleich gemessener Oszillogramme mit theoretisch ermittel”

ten Signalen, denen eventuell ein positiver Feldsprung zugrunde=

liegt, ist dies zu berﬁcksichtigen
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3.3.6 Streuvorgang der Ebenen Welle

Zur Untersuchung des Streuvorgangs‘der Ebenen Welle am passiven
Vertikalstab wird in die beschriebene Zweiplattenleitung ein
Stab aus Messingrohr mit 8mm Durchmesser und einer Linge von
0,98m eingebracht. Ziel des Experiments ist die Ermittlung der
mit dem Streuvorgang verkniipften Stromverteilung im Stab. Ge-
messen wird am FuBpunkt, in 1/3 und in 2/3 der Leiterhbhe. Hier-
zu dienen jeweils zehn Minijiaturwidersténde, die an zwei MeBstel-
len iiber einer Unterbrechung im Rohr am Umfang verteilt aufge~
bracht sind, und je MeBSstelle einen Gesamtwiderstand von 1Q
besitzen. Der vom Stabstrom an diesen reusenfdrmigen MeBwider-
'stdnden erzeugte Spannungsabfall wird iiber Miniaturkoaxialkabel,
die im Innern-des Messingrohres verlegt sind, zum Oszilloskop
tibertragen. Den Stromverlauf am FuBSpunkt erfagft eine breitbandige

Stromzange, Bild 54.

’
N
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Bild 54: Versuchsaufbau zur Méssung zur Stromverteilung im passiven
Vertikalstab, 1 Matrix aus 25 VMOS-Feldeffekttransistoren,
2 Triggereinrichtung, 3 Bandleitung, 4 Vertikalstab, 5 MeB-
widerstand 12, 6 StrommeBzange
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Von der als Triggereinrichtung fiir die 25 Leistungsschaltex des
Ebene-Welle-Generators benutzten Funkenstrecke (s. Bild 53, Ab~
schnitt3.3,5) steht noch ein weiterer Abgriff zur externen Trig-
gerung eines Oszilloskops zur Verfiigung. Auf dieses Triggersig-
nal bezogen k&nnen nacheinander die Str&me an den drei MeBstel~
len aufgenommen und auf einem einzigen Oszillogramm dargestellt
werden, Bild 55.

} i
Bild 55: Stromverlauf an 3 MeBstellen des passiven Vertikalstabes beim
Bild 55:

Auftreffen einer Ebenen Welle

HorizontalmaBstab: 2ns/RE
VertikalmaBstab: 20mA/RE

Zur Erliuterung der gemessenen Stromverteilung sei an die DarT
stellung des Streuvorgangs am passiven Vertikalstab in Abschnitt
3.1.4 erinnert. Entsprechend Bilg 33 im genannten Abschnitt 148t
sich der zunichst 13ngs des Stabes gleichverteilte, mit der
zylinderférmigen Sekundirwelle verkniipfte, Stromverlauf als Su-
perposition zweier gegenliufiger verzerrungsfreier Stromwander=
wellen darstellen. Diese erfahren bei endlicher Stabldnge eine
Reflexion an den Enden des Stabes. Somit kann die Stromvertei-
lung bzw. der Stromverlauf an bestimmten Orten mit Methoden der
Wanderwellentheorie ermittelt werden. In Bild 56 sind Moment-
aufnahmen des Wanderwellenvorgangs am passiven Vertlkalstab zu
verschiedenen Zeitpunkten dargeste;lt.
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Bild 56: Momentaufnahmen des mit der Streuung einer sprungfdrmigen Ebenen
Welle am passiven Vertikalstab verkniipften Wanderwellenvorgangs

Durch Addition der Stromwanderwellen exgeben sich Momentaufnah-
men der Stromverteilung lings des Stabes, Bild s57.

Aus den Momentaufnahmen der Stromverteilung 148t sich z.B. durch
punktweises Ubertragen der zeitliche Veflauf des Stroms an den
mit dem Experiment korrespondierenden Orten konstruieren. Nach
einem zunichst linearen Anstieg ergibt sich durch Reflexion an
den Stabenden am FuBpunkt ein dreiecksfdrmiger, an den MeBstel-

len im Zug des Stabes ein trapezfdrmiger Stromverlauf, Bild 58.

. Durch numerische L&sung der Maxwéll'schen Differentialgleichungen

erhielten Sayre und Harrington eine Stromverteilung /33/, die

weitestgehend der mit Hilfe der Wanderwellentheorie ermittelten
gleicht.




Bild 57: Momentaufnahmen der
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Bild 58: Aus den Momentaufnahmen der Stromvertei]

Stromverlauf an verschiedenen Punkten de
1 Stromverlauf am FuBpunkt, 2 in 1/3 der
Léiterh&he

; ikal-
Stromverteilung langs des passiven Verﬁ
9¢ h nach dem Auftreffen einer sprungférmige

N\

ung Bild 57 konstruierter
S passiven Vertikalstabe®
Leiterhdhe, 3 in 2/3 de¥
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Neben der analytischen Dafstellung des Stromverlaufs ist die
Beschreibung des Streuvorgangs durch ein Kettenleiterersatz-
schaltbild interessant, da erst dieses eine Berechnung mit der
Streuung externer EMW an der Sdule von StoB8spannungsteilern ver-—
kniipfter Signale ermdglicht (s. Abschnitt 3.2.7). Zur numerischen
Berechnung der Strome entsprechend dem Oszillogramm Bild 55 wird
das Kettenleiterersatzschaltbild Bild 42 aus Abschnitt 3.2.6 mit
dem Netzwerkanalyseprogramm SCEPTRE simuliert. Da die auftreffen-
de Ebene Welle zum Stab parallele Wellenfldchen besitzt, ver-
schwinden die aus der zum Stab normalen Komponente der elektri-
schen Feldstidrke abgeieiteten Spannungen Un' In der Zweiplatten-
leitung kann der Streuvorgang nicht mehr durch die in Bild 31,
Abschnitt 3.1.4, gezeigte Abfolge von Wellenfronten beschrieben
werden, da an der oberen Platte nun ebenfalls Reflexionen der
EMW stattfinden. Das ohnehin nur eine Ndherung darstellende Ket-
tenleiterersatzschaltbild nach Abschnitt 3.2.6 beschreibt jedoch
auch die in der Zweiplattenleitung gemessenen Signale noch mit
befriedigender Genauigkeit, Bild 59.
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Bild 59: Durch numerische Simulation des Kettenleiterersatzschaltbildes fir

den passiven Vertikalstab berechnete Str&me am FuBpunkt in 1/3 und
in 2/3 der Leiterh&he (vgl. anschauliche L&sung Bild 58 und Experi-
ment Bild 55)

VertikalmaBstab: Milliampére
Horizontalma8stab: Nanosekunden




- 118 -

Zur ﬁntersuchung der Streuung Ebener Wellen an der S&ule nieder-
ohmiger StoBspannungsteiler werden Teilerrnodellc? in-die Zwe:a,i_
plattenleitung eingebracht. Diese bestehen aus jeweils 40 in
Serie geschaltete Kohlemassewiderstinde als Hochspannungsteil
und der MeB8impedanz von 50 Q als Niederspannungsteil . (Massewi-
derstdnde werden verwendet, weil sie im Gegensatz zu Schichtwi-
derstinden mit eingeschliffener Wendel keine parasitidre Induk-
tivitdt besitzen. Der Skineffekt in der Kohlenmasse ist bei Qgen
hier interessierenden Vorgdngen vernachldssigbar). Die Widers tands-
kette hat die gleiche Linge wie der zuvor untersuchte Vertikaj-
stab und ist in ein dlinnwandiges Kunststoffrohr eingebaut, das
zur mechanischen Abstiltzung dient. Zur Verdeutlichung der mit
dem Streuvorgang der Ebenen Welle verkniipften Signalanteile be-

sitzen die Teilermodelle keine galvanische Verbindung zum obexren
Leiter der Zweiplattenleitung.

Impedanz vop 1287 besy Ung
gramm Bild 62 und Simulation B tz

der Impedanz 8,36 kQ ermittelt. Zum Vergleich is
die entsprechend U = fEds lings der Teilerstule

" Hochgpa, OSzy11,-
t n Qn
I ayje Bs . ISteil

§ . anliege Qe
mit dem Widerstandsverhiltnis der Teller beWertete s nge un r
horizontale strichlierte Linie eingetragen, pa“nung ai
s
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Bild 6o:
B1ild ooz ?gg?s;;gsverlauf am Niederspannungsteil eines Widerstandsteilers
O beim Streuvorgang der Ebenen Welle an der Teilersaule
HorizontalmaBstab: 2 ns/RE
VertikalmaBstab: Volt/RE

4 61: Berechneter Spannungsverlauf entsprechend dem Oszillogramm Bild 6o

HorizontalmaBstab: Nanosekunden
VertikalmaBstab: Volt

Bil



HorizontalmaBstab:
VertikalmaBstab:

-0,40

2 ns/RE
Volt/RE

Bild 62: Spannungsverlauf am Niederspannungsteil eines Widerstandsteilers
8,36 k/50Q beim Streuvorgang der Ebenen Welle an der Teilerséaule

HorizontalmaBstab:
VertikalmaBstab:

Nanosekunden
Volt

Bild: 63: Berechneter Spannungsverlauf entsprechend dem Oszillogramm Bild 62
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Die experimentell und theoretisch bestimmten Signale in Bild 60
bis Bild 63 zeigen iibereinstimmend mit wachsendem Widerstands-
wert R eine Abnahme der Steilheit des Riickenabfalls. Denn iiber
die verteilten Spannungsquellen erfolgt eine schnelle Aufladung
der Erdstreukapazitdten der Teilers&dule, im Riicken der externen
EMW miissen sich diese jedoch iiber alle in Serie geschaltete
Widerstdnde entladen, so daB mit dem wachsenden Widerstandswert
R der Teilers&dule eine VergréBerung des Riickenabfalls verbunden
ist.

Der in Bild 61 und Bild 63 gestrichelt eingezeichnete Scheitel-
wert des Signals am Niederspannungsteil eines idealen Spannungs-
teilers wird von den realen Teilersignalen nicht ganz erreicht.
Die Abweichung begriindet sich beim niederohmigen Teiler in der
im Signalanstieg wirksamen L/R - Zeitkonstante, die bei niederen
Widerstandswerten einen flacheren Anstieg zur Folge hat. Let-
zterer ergibt im Zusammenhang mit dem Riickenabfall einen klein-
eren Scheitelwert. Bei hBheren Widerstandswerten ist die Abwei-
chung auf die Ddmpfung der im oberen Bereich der Teilersiule
eingekoppelten Stromanteile wdhrend ihrer Ausbreitung l&ngs der
Teilers&dule zurfickzufiihren.

Eine gr&B8ere Rolle spielt die Ddmpfung der Stromwanderwellen,

wenn die rdumliche Feldverteilung der beeinflussenden EMW lings

der Teilers#dule inhomogen ist. Bei praktisch interessierenden
Anordnungen der StoBspannungsmeBStechnik handelt es sich fast

immer um inhomogene EMW, daher wird im nidchsten Abschnitt die

Streuung der bekanntlich stark inhomogenen Kugel-Welle an.stab-
férmigen Leitergebilden untersucht. a
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3.3.7 Streuung der Kugel-Welle

Wie zuvor wird stellvertretend fiir den Vorgang am StoSspannungs-
teiler zunichst die Streuung der Kugel-Welle am Vertikalstab un-
tersucht. Zur Vereinfachung ist eine experimentelle Konfiguration
shnlich der Modellvorstellung Ebener Wellen zweckm&éBig. Daher
wird als externe EMW eine Welle mit kugelfdrmigen Wellenfléchen
erzeugt, wobei jedoch der streuende Vertikalstab parallel zu den
kugelférmigen Wellenfléchen gekriimmt ist. Hierdurch kann der zeit-
liche Verlauf des externen Feldes an jedem Punkt des streuenden
Leiters wie bei der Ebenen Welle als identisch angenommen werden.
Im Gegensatz zu dieser ist hierbei aber die elektrische und mag-
netische Feldstirke lings der kugelfdrmigen Wellenfldche stark
inhomogen. Der Streuvorgang an gekriimmten Stidben in der Anordnung
nach Bild 64 entspricht daher niherungsweise der Streuung einer
Welle mit rdumlich nicht konstantem aber zum Leiter parallelem
elektrischen Feld.

)
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Bild 64: Anordnung zur Untersuchung des Streuvorgangs einer Kugel-Welle an
stabfdrmigen Leitergebilden, 1 felderzeugender aktiver Vertikalstab,
2 MeBort am FuBpunkt des gekrimmten passiven Vertikalstabes
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Zur Realisierung der externen EMW dient ein auf dem Erdfl&dchen-
leiter angebrachter 5m langer Vertikalstab, der am unteren En-
de eingespeist wird. Entsprechend Bild 64 trifft die vom oberen
Stabende ausgehende EMW 29,4ns nach der vom unteren Stabende
ausgehenden am MeBort ein. Fiir diese Zeitspanne besteht das ex-
terne Feld am passiven Vertikalstab somit allein aus der vom

FuBSpunkt ‘ausgehenden EMW.

Bild 65 zeigt nacheinander aufgenommene Spannungssignale, die je-
weils an einer 502 Impedanz am FuBSpunkt eines 0,7m.langen und
eines 2,1m langen entsprechend Bild 64 gekriimmten Vertikalsta-

n werden. Wie aus elementarer physikalischer Anschau-
ung gefordert:, ist der Verlauf beider Signale bis zum Eintreffen
der Reflexion Vvom Ende des kilrzeren Stabes identisch. Zundchst
erfolgt ein nahezu linearer Anstieg. pies liegt darin begriindet,
daB das elektromagnetische Feld der Kugel-Welle in der Ndhe des

bes gemesse

Erdfléchenleiters niherungsweise homogen ist, der Streuvorgang
also ihnlich wie bel der Ebenen Welle pehandelt werden kann. Dexr

im weiteren verlauf beim langen Stab {iberlineare Anstieg des
uf die Inhomogenitdt der elektrischen Feldstdrke

Signals ist & ! __
parallel zu den kugelfdrmigen Wellenflichen zurlickzufiihren (s.

Abschnitt 4 -1-2)-

jon der Signale mittels eines Kettenleiterersatzschalt-

je ‘Simulat i )
DledSlm a SCEPTRE zeigt Bild 66. Bei der Simulation bleibt die
bildes un
oberen pnde des 5m lan
vem so daB ein Vergleich nur fiir das 29,4ns

gen felderzeugenden Stabes ausgehende

. ksichtigt,
EMd unbeiu:enster der vom FuBpunkt ausgehenden EMW mdglich ist.
lange Zelt flir einen quantitativen Vergleich der Scheitel-

weiterhin 3%

i
xﬂit SCEPTRE einen ca.
simulation _xternen EMW erfordern, als im Experiment realisier-

petrag der

bar.

cksichtigen, da8 numerische Randbedingungen bei der

werte zU be hundertfach h&heren Feldstédrke-

fuﬁpunkt gemessene Signalverlauf Bild 65 148t sich
per am stab preuvorgang der Ebenen Welle mit zum Vertikalstab
analog zum . ellenfléchen erkliren. Die zum streuenden Stab tan-
aralleler onente des elektrischen Feldes der externen EMW
entiale KO echend ihres ortsabhingigen Betrags an jedem Punkt
g entsP’ _ di

as ac des Stabstromes ein, wobei dieser Vorgang mit




Bild 65: Nacheinander aufgenommene Spannungssignale jeweils an einer
50Q~Impedanz am FuBpunkt eines 0,7m langen und eines 2,15m
langen Stabes in der Anordnung nach Bild 64
HorizontalmaBstab: 5 ns/RE
VertikalmaBstab: 50 mV/RE

le'NE L It T
h Bild 65 mit SCEpP
: Entsprechend dem Experiment nac TRE o
Bild 66 tionpdes zugehbrigen }(ettenleiterersatzschalt_bildes bellr

(S
& Y
Te i
Spannungssignale ethtm‘qu
HorizontalmaBstab: Nanosekunden « -
VertikalmaBstab: Volt
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der zylindrischen verzerrungsbehafteten Sekundirwelle 2 in Bild
31, Abschnitt3.1.4 verkniipft ist. Das eingeprigte 81 ges stro-
mes 188t sich wie bei- der Ebenen Welle durch die ﬁgdellvorstel-
lung zweier entgegengesetzt laufender Wanderwellen nachbilden,
deren Form sich aus einer Integration des ortsabhidngigen Betrags
der Tangentialkomponente der elektrischen Feldstlrke ldngs dem
Stab ergibt, Die Wanderwellenreflexionen der beiden Stromwander-
wellen sind den an den Endpunkten des Stabes entstehenden ge-
bundenen Sekundirwellen 3 und 4 in Bild 31, Abschnitt3.1l.4 zuge-
ordnet. Bei kurzer Dauer des Streuvorgangs, z.B. durch eine
sprungfdrmige externe EMW, darf der danach ablaufende.Ausbrei—
tungsvorgang der Stromwanderwellen, da diese gebundene EMW re-—

présentieren, als verzerrungsfrel aufgefaft werden.

Nach der Deutung des durch Streuung am metallisch leitenden Stab
erzeugten Signals, wird nun die Beeinflussung niederohmiger StoB-
spannungsteiler durch das transiente elektromagnetische Feld derxr
Kugel-Welle untersucht. Hierzu werden in der Anordnung nach Bild
64 vier Modelle niederochmiger StoBspannungsteiler verschiedenen
widerstandswerts mit der externen EMW beaufschlagt. Die Teilermo-
delle bestehen wie im Abschnitt zuvor aus jeweils 40 in Serie ge-
schalteten Kohlemassewiderstinden als Hochspannungsteil und der
MeBimpedanz von 50 Ohm als Niederspannungsteil. Um einen Vergleich
zum metallisch leitenden Stab zu ermdglichen, erhalten die Teiler-
modelle ebenfalls eine Kriimmung konzentrisch zum Ursprungsort der
Kugel-Welle. Zur ausschlieBlichen Darstellung des durch die ex-—
terne EMW eingekoppelten Signals besitzen die Teilermodelle kei-
ne galvanische Verbindung mit dem felderzeugenden Vertikalstab.

pie folgenden Seiten zeigen am Niederspannungstell gemessene
signale der Modellteiler im‘Vergleich zu aus dem jeweiligen Ket—
tenleiterersatzschaltbild mit SCEPTRE berechneten, ,Bild 67~74.
per vergleich ist wegen der im Kettenleiterersatzschaltbild nicht
perticksichtigten Kugel-Welle, die vom oberen Ende des felderzeu-
genden gtabes ausgeht, wiederum nur fir ein Zeitfenster von
29 ,4n8 mdglich. Ein amplitudenvergleich ist aus den bereits er-
wahnten Grinden nicht direkt durchfiihxbar. Das Kettenleiterer-
atzschal_tbild der Modellteiler besteht wie bei der Ebenen Welle
Sus dem Kettenleiterersatzschaltbild des niederohmigen StoBspan-

”ngsteilers, Bild 43.
™.
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Vergleicht man die Teilersignale fir verschiedene Séulgnwider-
stinde untereinander und mit dem Signal in Bild 66 bzw. 67, so
zelgt sich flir niédere Widerstandswerte eine groBSe Ahnlichkeit
zum metallisch leitenden Vertikalstab. Mit wachsendem Widerstands-
wert R versteilt sich der zundichst rampenfdrmige Signalverlauf -
in der ersten Hilfte der Anstiegsflanke wie beim Streuvorgang

der Ebenen Welle, im Gegensatz zu dieser erfihrt jedoch die zwei-
te H&lfte der Anstiegsflanke gleichzeitig eine Verflachung.

-Letztere ist in der Dédmpfung der am oberen Ende der Teilerséule

eingekoppelten Sﬁromanteile wihrend ihrer Ausbreitung léngs der
Teilerséule begriindet. Da im Gegensatz zur Ebenen Welle bei der
inhomogenen Kugel-Welle die elektrische Feldstirke im oberen Be-
reich der Teilers#ule erheblich héher ist, hat auch die Dampfung
der aus der Streuung am oberen Teil der Siule resultierenden

Stromanteile einen gré8eren EinfluB, als beim Streuvorgang_der
Ebenen Welle,

Der im Experiment meBSbare Signalanstieg mit deutlichem Knick in
der Flanke wurde bisher anhand' des herkdmmlichen Kettenleiterer-

" satzschaltbilds durch parallel zu den Widerstéinden ldngs der

Teilersdule wirksame Streukapazitdten erklirt. Letztere sollten
nach dem Eintreffen der Zuleitungswelle am Teilerkopf unverzogert
einen steilen Signalanstieg mit anschlieBendem flachen expontiellen
Teil verursachen. Aus dem hier erarbeiteten besseren physikali-
schen Verstdndnis des transienten Strahlungsfeldes folgt jedoch,
daB zur Teilersiule parallel liegende Streukapazitaten nicht
ex15t1eren, die Form des ‘Signalanstiegs ist vielmehr auf den Streu-
vorgang der externen EMW mit entsprechend verteilter Einkopplung
zurlickzufithren, Abschnitt 3.2.7, Bild 43. Auch bei der Interpreta-
tion des Signals hochohmiger Widerstandsteiler ist im Kettenleiter-
ersatzschaltblld ein Ersetzen der Parallelkapazitaten durch ver-
teilte Spannungsquellen denkbar, obwohl hier die Laufzeit elektro-
mégnetischer Wellen i.a. keine Rolle mehr'gpielt{

Wegen des Verzichts auf die galvanische Verbindung zum felder-
zeugenden Leiter zeigen die Teilersignale wie beim Streuvorgang

der Ebengn Welle einen mit wachsendem Widerstandswert‘flacher
werdenden'Rﬁckenabfall.
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Bild 67:

YR2
L 32

Bild 68:

RN
O nmng

Spannung am Niederspannungsteil eines Modellteilers 4108/50Q
im Feld einer externen kugelfdrmigen EMW

HorizontalmafBstab: 5 ns/RE

VertikalmaBstab: 20 mV/RE

o0

?'l
TIHE

Mittels Kettenleiterersatzschaltbild mit SCEPTRE berechneter
Signalverlauf entsprechend Bild 67

Horizontalmafistab: - Nanosekunden

- VertikalmaBstab: Volt




Bild 69: Spannung am Niederspannungsteil eines Modellteilexs 14609/50§2 im
Feld einer externen kugelfdrmigen EMW
HorizontalmaBstab: 5 ns/RE
Vertikalmafstab: 10 mV/RE
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Bild 70: Mittels Kettenleiterersatzschaltbild und SCEPTRE berech
Signalverlauf entsprechend Bild 69 Netey
HorizontalmaBstab: Nanosekunden
VertikalmaBstab: Volt



Bild 71:

Bild 72:

1.8

YR2

nung am Niederspannungsteil eines Modellteilers 2770§/500

Span
im Feld einer externen kugelfdrmigen EMW
HorizontalmaBstab: 5 ns/RE
vertikalmaBstab: 5 mV/RE

und SCEPTRE berechneter

els Kettenleiterersatzschaltbild

Mitt

signalverlauf entsprechend Bild 71
HorizontalmaBstab: Nanosekunden
VertikalmafBstab: Volt
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3.3.8 Herkdmmliche Sprungantwortmessungen

Die Geometrie der im éxperimentellen Teil dieser Arbeit bisher

untersuchten Modellanordnungen ist nach didaktischen Gesichts-

punkten und einer einfachen theoretischen Behandlung ausgewdhlt

und daher praxisfremd. Zur Anwendung der hierbei erarbeiteten

‘ Kenntnisse wird nun das Teilersignél im herkdmmlichen, zur Exr-
mittlung der Sprungantwort eines StoS8spannungsteilers gebrduch-

’ lichen RechteckmeBkreises untersucht. Unerwiinschte Beeinflussun-

F gen des strahlungsfeldes realer StoBspannungskreise z.B. durch

} die Winde eines geschirmten Hochspannungslabors oder durch be-

nachbarte GroBgeriite werden am besten durch Messung an einem

verkleinerten Modell vermieden. Von zusétzlichem Vorteil ist die

hierdurch mbglich gewordene Verwendung der vorhandenen MeSein-
richtung. Wie zuvor wird das Signal am Niederspannungsteil eines

widerstandsteilers aufgenommen, Bild 75.

o P v Trennstelle

d=8
| ————

Bild 75: Modellanordnung zur Untersuchung der Beeinflussung eines StoSspannungs-
~ - teilers durch das transiente Strahlungsfeld seiner Zuleitung im her-
kémmlichen SprungantwortmeBkreis, 1 Rechteckspannungsgenerator, 2 Ab-
schluBwiderstand, 3 S&ule des Widerstandsteilers (Hochspannungsteil),
4 Niederspannungsteil, 5 Tastkopf




s 40008/ 500
Bild 73: Spannung am Niederspannungsteil eines Modellteilers
i im Feld eines externen EMW

HorizontalmaBstab: 5 ns/RE
VertikalmaBstab: 2 mV/RE
|
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Bild 74: Mittels Kettenleiterersatzschaltbild und SCEPTRE berechneter
T signalverlauf entsprechend Bild 73

Horizontalmafstab: Nanosekunden

VertikalmafBstab: volt
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Mit éinem Zweikanaloszilloskop und zwei Tastkdpfen werden simul-
tan die Spannungssignaie am FuBpunkt des vertikalen Teils der
Zuleitung und am Niederspannungsteil oszillografiert Die Empfind-
lichkeit jedes Kanals ist, um den direkten Vergleich zu ermdglichen,

‘ auf einen deckungsgleichen eingeschwungenen Endwert der Signale

| eingestellt, Bild 76. Zur Verdeutlichung der Beeinflussung durch
das Strahlungsfeld der Teilerzuleitung zeigt Bild 77 das Oszillo-
gramh nach L&sen der galvanischen Verbinduna zwischen Teilersdu-

i ’ le und Zuleitung an der in.Bild 75 gekennzeichneten Trennstelle.

i
t‘

i 5% ¥ st o

: e L e {2

: Hl! - ’
P s

Bild .76: Signal am Einspeiseort der Zuleitung (linke Spur) und Signal am Nieder-

spannungsteil eines Teilers 1,3kQ/50 in der Anordnung nach Bild 75,
Entfernung 1 = 137cm, HShe h = 132cm
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Zur Interpretation des gemessenen Signalverlaufs sei an die Dar-
stellung des elekﬁromggnetischen Feldes der Teilerzuleitung durch
Superposition abgewinkelter TED, Bild 29 in Abschnitt3.1.3, erin-
nert. Die im Anstieg des Teilersignals erkennbare erste Stufe
wird durch das Feld des im Fufpunkt der rechteckfdrmigen Teiler-
zuleitung angeordneten TED verursacht, das nach einer Laufzeit
von ca. 4,6ns‘die Teilersdule erreicht. Etwa 6,2ns spidter folgt
ein rampenférmiger Anstieg auf ca. 20-30% des Signalendwerts. Die=-
ser ist auf das Feld des im Knickpunkt der Teilerzuleitung an-
geordneten TED zurlickzufiihren. Aus dem jeweiligen Streuvorgang
resultierende Stromanteile iiberlagern sich am Niederspannungs-
teil mit entsprechender Laufzeitverschiebung. Die unterschied-
liche Orientierung der Teilersdule zu den kugelfdrmigen Wellen-
flédchen der beeinflussenden TED sowie deren Absténde zur Teiler-
siule bewirken die aus den Oszillogrammen ersichtlichen erheb-
lich differierenden Kurvenformen der eingekoppelten Stromanteile.

Bié ca. 13,4ns nach Erzeugung des Spannungssprungs am FuBpunkt
der rechteckfdrmigen Teilerzuleitung verlaufen die Signale in
Bild 76 und Bild 77 etwa gleich, dann erfolgt ein weiterer An-
stieg in Bild 76, wdhrend in Bild 77 das Signal ndherungsweise
exponentiell abfdllt. Letztere erkldrt sich analog zu den Experi-
menten der vorherigen Abschnitte aus der Entladung der Streuka-
pazitédten der Teilersdule iiber deren Lingswiderstand. Der weitere
Signalanstieg in Bild 76 erkldrt sich rein aus der Existenz der
galvanischen Verbindung dadurch, daB der als Folge der verteil-
ten Einkopplung in der Teilers&dule flieBSende Strom nun iiber die
angeschlossene Teilerzuleitung weiterflieSen kann. Mit anderen
Worten, die das transiente elektromagnetische Feld der Teilerzu-
leitung beschreibenden Spannungsquellen im Kettenleiterersatz-
gschaltbild sind mit oder ohne galvanische Verbindung zur Teiler-
zuleitung identisch, der unterschiedliche Verlauf der Signale

in Bild 76 und Bild 77 13,4ns nach Aufschalten des Spannungssprungs
erklédrt sich,wie in Abschnitt3.2,7 ausfithrlich erléutert,aus dem
Vorhandensein bzw. Fehlen der wirksamen Impedanz der Teilerzu-
leitung.
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Eine theoretische Behandlung der in Bild 76 erkennbaren geringen
Mehrfachreflexionen durch Reprdsentation des Feldes der Teiler-
zuleitung im Kettenleiterersatzschaltbild ist mit hohem Aufwand
verbunden (s. Abschnitt 3.2.7).Daher wird auf eine theoretische
Berechnung des vorstehend'experimentell untersuchten Teilersig-
nals im herkdmmlichen durch Modifikation des MeBsystems entste-
henden RechteckmeBkreis verzichtet. Die ersparte "Manpower" ist
stattdessen in der Entwicklung neuer Ger&te zur StoBspannungs-
messung mit erhShter Genauigkeit investiert, Abschnitt 3.4,die
eine Modifikation des MeBSsystems entbehrlich machen.
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3.4. GERATE ZUR VERBESSERUNG DER GENAUIGKEIT -
NUNGSMESSUNGEN VON STOSSSPAN

pas erarbeitete anschauliche Verst&ndnis transienter Vorginge

im Stofspannungsmefkreis erlaubt die Entwicklung

neuer Gerdte, deren Verwendung wesentliche Nachteile herk&mm-

licher StoBspannungsmessungen vermeidet, so daB insbesondere die
Scheitelwerte in der Stirn abgeschnittener StoBSspannungen sich
genauer erfassen lassen. Die folgenden Uberlegungen konzentrie-
ren sich dabei auf eine Verbesserung der Sprungantwortmessung

e Nutzbarmachung der im herk®mmlichen Versténdnis als

und auf di

parasitar angesehenen Beeinflussung der Teilersiule zur Exrh&-

hung der pandbreite des StoSspannungsmeBsystems.

wird beim herkémmlichen, durch eine vertikale Zuleitung erginz-—
ten sprungantwortmeﬁkreis mittels eines konzentrierten Impuls-
generators ein Spannungssprung aufgeschaltet, so sind mit diesem

am Ort der Teilersdule nichttransversale Komponenten des elektro-

magnetischen Feldes verknilipft, deren zeitlicher Verlauf auch

noch 1&ngs der Teilers#ule variiert, Abschnitt 3.1.3. Wihrend
des transienten vVorgangs ist daher léngs def Teilersdule keine

Spannung definiert, so daB die Systemtheorie versagt. Abhilfe
bringt die Verwendung eines Impulsgenerators mit verteilten
Quellen, der einen nahezu transversalen und rdumlich kohirenten

Feldsprung an der Teilersdule erzeugt.

Aus dem besseren verstédndnis des nichtquasistationiiren elektro-
magnetiSChen Feldes im Stofspannungsmefkreis abgeleitete Ketten-
,1eiterersatzschaltbilder beschreiben das Ubertragungsverhalten
in Abhangigkeit von den Feldgrdfen am Ort der Téilersiule, Ab—’
schnitt 3.2.7. Auf dieser Grundlage ist durch Modifikation her-
k&mmlicher Teilertypen eine deutliche Erhthung der Bandbreite

des MeBsystems erreichbar.

3.4.1 Impulsgenerator mit verteilten Quellen

Ein wesentlicher Nachteil herkSmmlicher Sprungantwortmefkreise

pesteht in der Modifikation des MeBsystems durch Anfiigen eines




' . . dungd
vertikalen Leiterstiicks, Die Modifikation ist bei Verwen

eines konzentrierten Impulsgenerators erforderlich, da die EiZhe
gangsklemmen des unmodifizierten MeBsystems einen der Teilerrwen_
entsprechenden rdumlichen Abstand aufweisen. Sie wird bel Vever_
dung eines sdulenfdrmigen Testimpulsgenerators mit vertikaJ‘-hm
teilten Quellen entbehrlich, /34/. Zur Ermittlung des von 1

. rungantwort—
eérzeugten transienten elektromagnetischen Feldes im sp
meBkreis betrachten wir Bild 78.
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Bild 78: Saulenférmiger Impulsgenerator mit verteilten Quellen im Sprungant-
T wortmeBkreis .

1 EMW mit zylinderfSrmiger Wellenfront
2 Kugel-Welle

" Khnlic¢h wie beim Streuvorgang der Ebenen Welle
tikalstab (s. Abschnitt 3.1.4) ist das simultan
Impulsgeneratoren mit der Entstehung einer‘EMW
Wellenfront verkniipft. Dieser iberlagert sich w
eine vom oberen Ende des s#ulenfdrmigen Impulsg.
hende Kugei—Welle. Nach entsprechender Laufzeit

am passiven Ver-
€ Schalten aller
mit zylindrischer
ie beim Stab
enerators ausge-
durch Streuung




" Sprung der elektrischen Feldstirke ergeben.
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an dq S S
e er Teilersiule entstehende weitere Sekundirwellen werden
er ni
nicht betrachtet, da sie im Kettenleiterersatzschaltbild

de i
S Teilers reprisentiert sind.

::zaBzii;hzung ées elektromagnetischen Feldes der Zylinder-Welle
nommen D? st eine unendlfch 1ange‘Impulsgeneratorséule ange-—
dor pr;xile Rechnung vereinfacht sich wgiter, wenn, was auch in
Leng dog i erstrebenswert ist, eine %nfinitesimal feine Vertei-
setzungen :pulsgeneratorenVzugrundellegt. Unter diesen Voraus-
) ann das elektromagnetische Feld der Impulsge
Sdule nidherungsweise durch infinitesimal verteilte TED beschrie-

ben werden, Abschnitt 4.2.

nerator-

Bej . .
i der mathematischen Ableitung des Feldes wird, um die Anwend-

ba i
rkeit der Modellvorstellung des TED zu ermdglichen, ein unver-
2 "

errter sprungférmiger stromverlauf beim Schalten der Impuls-
Daraus resultiert ein von der Entfer-

deneratoren angenommen.
ymmetrisches und

n

tUng Zur Generatorsiule abhingiges, rotationss
r
ianSVersales elektrisches Feld, dessen zeitlicher Verlauf an

e
nem festen Raumpunkt in Bild 79 dargestellt ist. Die zeitliche

Abhjy R .
héngigkeit der so berechneten elektrischen Feldstirke ent-
Vergleicht man Bild 79

kalstab,
daB sich

spricht einer verzerrten Sprungfunktion.
m%t dem tatsdchlichen, verzerxten Stromverlauf am Verti
Bild 23, Abschnitt 3.1.1, so liegt die Vermutung nahe,

Mit anderen Worten, gelénge es,

b
eide Verzerrungen kompensieren.
kalstabs mit dem exakten

das elektromagnetische Feld des Verti
Sfromverlauf von Bild 23 éu berechnen und entsprechend siulen-
formig ibereinander angeordneter infinitesimal verteilter Quel-
len zu superponieren, so wiirde dies einen sich rotati

rischen ausbreitenden gegen iiber Bild 79 geringer verzerrten
Leider ist der exakte

onssymmet—

en darstellbar, SO daBs

Stromverlauf analytisch nicht geschloss
die praktische Durchfilhrung dies
Aufwand scheitert. .

es Gedankens am mathematischen
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Bild 79: zeitlicher Verlauf des elektrischen Feldes infinitesimal verteilter
TED, die jeweils einen unverzerrten Stromsprung reprisenti 1
Bild 23, Abschnitt 3.1.1 mrieren, val

In analoger Weise wie beim aktiven geknickten Vertikalstab (Ab-
schnitt 3.1.3) wird das elektromagnetische Feld der vom oberen
Ende des verteilten Impulsgenerato:s ausgehenden Kugel-welle
durch geknickte TED repréisentiert, Damit am Ort der Teilersiule
ein ndherungsweise transversales Felg herrscht, solilte gie Linge
der horizontalen Zuleitung zwischen stoBspannungsteiler und Im-
pulsgenerator etwa der zweifachen Teilerhshe entsprechen .

Eine andere L&sung besteht darin, die Zuleitung mSglichst kurz
zu wihlen, so daB die Kugel-Welle vonm oberen Ende des Impulsge-
nerators sich der am Teilerkopf entstehenden nahezy deckungs?
gleich idberlagert. Wegen der néherungsweisen TranSVersélitgt der
durch den verteilten Impulsgenerator erzeugten Zylinder-welle
beeinfluBt der Abstand zwischen Impulsgenerator ung Teiler gjie

Sprungantwort kaum.
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Aufgrund der geschilderten zahlreichen Vorteile wurde zur Durch-
fiihrung von Sprungantwortmessungen an einem StoBspannungsteiler -
fiir 3,6 MV ein entsprechendes Gerdt realisiert, Bild 80. Der
Genexrator besteht aus 10 einzelnen Impulsgeneratoren mit N-Kanal-
v-MosS —Feldeffekttransistoren, die iiber gleichlange Lichtleiter
mit e dinem Jitter kleiner 2 ns gleichzeitig getriggert werden.

Die Anstiegszeit liegt bei etwa 10 ns, der Scheitelwert betragt
500 V. Bild 81 zeigt das Blockschaltbild des Generators.

Nebenn e¢iner treffenderen Bestimmung der Sprungantwort vereinfacht
der rTestfunktionsgenerator mit verteilten Quellen die nach IEC
erforderliche Uberpriifung von StoBspannungsmeBkreisen wesentlich,
da dex Generator nur an den MeBkreis herangeschoben werden mu8

und s<© die zeitraubende Modifikation des MeBsystems entfdllt.
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Bild 80: Impulsgenerator mit verteilten Quellen fir Sprungantwortmessungen
an einem StoBspannungsteiler fur 3,6 MV :
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Bild 81: Blockschaltbild des Impulsgenerators mit verteilten Quellen
1 Lichtblitzsender (Funkenstrecke), 2 Lichtleiter, 3 Licht-
empfinger, 4 Schmitt-Trigger, 5 Leistungsstufen mit VMOS-Feld-
effekttransistoren, 6 Impulsgeneratorsdule bestehend aus iso-
liert libereinander angeordneten dinnwandigen Metallzylindern,

7, Konstantstromquelle
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tenInduktivltat,so wandelt sich der passive Vertikalstab zur
rdumlich ausgedehnten Feldsonde, deren Spannungssignal wahrend
eines Zeitfensters der Dauer h/c proportional zum zeitlichen
Verlauf der einfallenden Ebenen Welle ist. Mit anderen Worten,
der transiente Feldverlauf einer Ebenen Welle kann als Spannungs-
Signal am Niederspannungsteil eines “"induktiven Spannungsteilers"”
mit gleicher Anstiegszeit rebroduéiert werden. Dies ist aller
dings nur wdhrend der einfachen Laufzeit ldngs der Teilersdule
mSglich, da der Signalverlauf dann durch Mehrfachreflexionen
verfilscht wird. Bild 82 ﬁnd Bild 83 zeigen den Spannungsverlauf
am untersten Teilstiick des Vertikalstabes. Zur Verdeutlichung
ist jeweils noch einmal der Stromverlauf am StabfuBpunkt aus

Bild 55, abschnitt 3.3.6, mit aufgezeichnet.

Bild 82: Strom- und Spannungsverlauf an einem Teilstiick des passiven
Vertikalstabs beim Streuvorgang der Ebenen Welle ("induktiver
Spannungsteiler") .
VertikalmaBstab: 20 mA/RE und V/RE
HorizontalmaBstab: ' ' .2 ns/RE ~
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4.4

30

98 | 1.2 | 128 | 144 | 18.0 | 138 18.2
TIME

,Bild 83: Simulation des Signalverlaufs nach Bild 82 mit einem Kettenleiter-

ersatzschaltbild
VertikalmaBSstab: Volt
HorizontalmaB8stab: Nanosekunden

Der "induktive Spannungsteiler" ist natilirlich nicht fiir StoB-
spannungsmessungen geeignet, da er infolge seiner geringen Impe-
danz eine nicht tolerierbare Riickwirkung auf den StoB8spannungs-
erzeuger hat (KurzschluB) . Werden jedoch Teilersiule und Nieder-
spannungsteil jeweils um geeignet dimensionierte Serienkondensa-
toren und -Widerstinde erginzt, so entsteht ein induktiv - kapazi-
tiv - ohmscher Teiler, der sich von herkdmmlichen geddmpft kapazi-
tiven Teiler in den Dimensionierungskriterien fiir die Induktivi-
tdten und Widerstdnde sowie deren r&dumliche Anordnung unterscheidet.

Da der Kapazitdtswert der Teilersdule mindestens 40 pF. pro Meter
Teilerhhe betragen mu8 /31/, kSnnen die Kondensatoren fiir dem
Streuvorgang der einfallenden Welle als KurzschluB aufgefaBt wer-
den. Die Teilereigenschaften werden somit im Bereich der Anstiegs-
flanke nur von den Induktivitdten und Widerstdnden der Sdule be-
stimmt, wdhrend sie fiir ldngere Zeiten in bekannter Weise von den
Kondensatoren abh&ngen /31/. Die nachfolgend genannten Dimensionie-
rungsregeln zur Verkleinerung der Eigenanstiegszeit wéichen von
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ZiZBZZZiii:lizh?n beziiglich induktivem und‘ohmschem Teil des

2ur kritisci:ne;%ers gbf Die Bauelementewerte miissen wie bisher

bildes éusréiCheampfung des konzentrierten MeBkreis-Ersatzschalt—
n, was durch Erhdhung der'Teilergesamtkapazitat

ex 1
reicht werden kann, Gl.(3-22).

Ej . -
Eizbiif22222ti?‘indukt;ves Ubersetzungsverhéltnis erfordert den
verbundena Ezhicher Induktivitdten in die Teilersdule. Die damit
bei Verzagerr ohun?vdes;Induktivitétsbelages fiihrt dhnlich wie
von Laufzeit“ngzle%tungen ("Helical Line" /35/) zur Erhdhung
Zur Vermeidunun mittlerem Wellenvidersfand der Teilersdule.
standsgerechtg von Mehrfachreflelon?n ist ein wellénwidef—
Stand R ers ez Ab%chluﬁ der Teilersdule z.?. mit einem Wider-—
geeignei . orderlich. Ebenso sollte auch die Teilerzuleitung
am Anfar, g?schlossen.werden, z.B. durch einen Widerstand R
telilten i; Bild 82. Bei einer Sprungantwortmessung mit dem ver-
stands ZWiPulsgenerator ist allerdings das Einfligen eines Wider-
Teilerpul %Chen dém oberen Ende des Impulsgenerafors und dgr
eitung nicht sinnvoll.

Der i
in den HochspannungsmeBkreis eingefiigte Gesamtwiderstand

R .

ges wird zur Erreichung eines geraden Riickens der Sprungantwort
im Ni

Niederspannungsteil durch Ry kompensiert. Wegen RN<1Q spielt

di o
G;eser fir den BAnstiegsbereich der Sprungantwort keine Rolle,
< (3-21). : s ’

I
M StoBspannungsmefkreis mit ausreichend langer Teilerzuleitung

h .
at die an der Skule des Teilers gestreute EMW eine zwar zum

Tei
eiler parallele aber inhomogene Feldverteilung, SO das bei kon-—

stantem Induktivitidtsbelag das durch die Welle erzwungene di/dt
des Teilerstromes léngs der Teilersdule u .

(Vergl. Abschnitt 3.3.7). Soll ein auf die Teilerzuleitung ge”
nungsteil verzerrungs-

nterschiedlich ist,

schalteter Spannungssprung am Niederspan
frei reproduziert werden, so muB neben der tbereinstimmund von
induktivem, kapazitivem und ohmschem Ubersetzungsverhﬁltnis nach
Gl. (3-21) auch die verteilte Einkopplung infolge des inhomogenen
Feldes der Teilerzuleitung.entzerrt werden. Dies kann sowohl

iiber einen ungleichmdfigen Induktivitétsbelag, als auch iber
er Kombina-

eine eine geeignet verteilte Lingsdampfung oder ein
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tion beider erfolgen. Ersterer bewirkt allerdings Laufzeitver-
zerrungen, so daB Mehrfachreflexionen von einem konzentrierten
Widerstand RH nicht beseitigt werden. Das Teiler-Design wird
zum von individuellen Randbedingungen abhingigen Optimierungs-
problem. Niheres hierzu findet sich in /43/.

| —  _1,5-2h
—I-l_‘:n -
-'.i
1y
£ acy
. )
it /-‘ AL (k)
o /
h Uy, >> uy . /l L
Y A
= /I
R
I’I s
I/ cN
z LN uN
x y RN
T777 7777777777777 7777777777777/ /S

Bild 84: Zum Design eines ausgedehnten StoBspannungsmeBkreises hoher Bandbreite

Einige Dimensionierungsregeln:

Vermeidung von Mehrfachreflexionen auf der Teilerzuleitung und
der Teilersidule z.B. durch geeignet dimensionierte AbschluBwider-

stﬁndé!

R =R + Gesamtwiderstand (3-20)
ges RH im MeBkreis

_—_.__-____ﬁ__—-—___~<_____~_-_.-__—______——_.___‘
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AL, (k) c R
k LH = k-ﬂc . ~——%§f—— = ;ﬁ ;  Teilerverhdltnis (3-21)
N H N
Lges
R > 2 . i L = Gesamtinduktivitit (3-22)
ge8 K25 988 ges MeBkreises

In den vorstehenden Dimensionierungsregeln fiir das Design eines
riumlich ausgedehnten StoB8spannungsteilers hoher Bandbreite ist
die Spannungsbeanspruchung der einzelnen Bauelemente nicht be-
rﬂcksichfigt. Bei der Konstruktion eines praktisch einsetzbaren
StoBspannungsteilers kommt dieser insbesondere bei den AbschluB-
widerstdnden R und RH groBe Bedeutung zu, so da8 Kompromisse
nicht vermeidbar sind. Dies muB jedoch kiinftigen Untersuchungen

vorbehalten bleiben.
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S ,
b, MATHEMATISCHE BESCHREIBUNG TRANSIENTER STRAHLUNGSFELDER

4.1 RETARDIERTE POTENTIALE UND WELLENFLACHEN

Eine wegen ihrer mathematischen Eleganz oft zitierte LOsungsme”

o s i-
thode der Maxwell'schen Differentialgleichungen fiir ideale Le
ter in ionisationsfreien Gasen,

N

= . JE 4_1—1)
rot H=73 + € ° 3% (

N .

> _ sl : 4.1-2)
rot E = -y 3T . . (
B+ div H =0 (4.1-3)
O
€, * div E = p (4.1-4)
c= —1 (4.1-5)

Ho'Eo

. Bei deren

stellen die Retardierten Potentiale dar (z.B./36/)
Herleitung werden die gekoppelten Differentialgleichungen (4.1-1) ~

(4.1-4)durch den Ansatz eines Vektorpotentials &, das der Gleichung
2 :
* 9"A +
AA - g s p o 28 _ -3 (4.1"6)
° °  p¢?
geniigt, sowie eines Skalarpotentials U, das der Gleichung
a2V o
AU - € o op_ s == (4.1-7)
° °  5¢? o

gentigt, entkoppelt. Die elektrische Feldstirke T ung die magne-
tische Feldstédrke fi berechnen sich dann zu

ok
-grad U-u, * 3%

B it (4.1-8)

ﬁ rot A

(4.1~9)

pie Lésungen der Gleichungen (4.1-6) und (4.1-7) lauten in ‘karte-

sischen Koordinaten:




‘dem da
o s Skalar- bzw. Vektorpotential pberechnet wird,
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It

U(X,y'z't) 1 ’ 1

‘ NI L, - Ry, . .

: ) N féi = p(xo,yo,zo(t ) raxg dy -dz, (4.1—10)
1
R

it

4me

i
(x,v,2,t) 2 R : :
‘ an ,zq,t - E)-dxo-dyo-dzo (4.1-11)

VA ] '

v ](Xoryo
Diese L '

Osungen werden verzdgerte (retardierte) potentiale ge-

nannt a .
» da bei der Berechnung des Potentials im Aufpunkt P (X,
der Stromdichte ;

nicht..zum der-

Yez)@d - ;

i o er Wert der Raumladungsdichte p bzw.
_ regenden Volumenelement dv = dx_-dy _cdz
zeitigen _ R o} o o
somer ¢ sondern zu einem um zurlickliegende

n s
ist. R ist der riumliche Abstand zwischen.erregendem vo-

lumen
element dv am Quellpunkt Q und dem Aufpunkt P (x,y,2), an
Bild 85.

n: Zeitpunkt maf-

- p (xgi¥orZost)

J (Xo,yo‘ZOJt) Q (xOJyDIZO)

%

< dV

.~ Wirkung

o
P(x,y,z)

O .
chte 3 im Vvolumenelement 4V am ort

M Raumladungsdichte p und Stromd.i
Ax_,Y_,z ) und verzdgerte Wirkung am Punkt P (x,¥,2)




|
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Die Retardierung um % ist mathematischer Ausdruck des elementaren
physikalischen Gesetzes, da8 jegliche Information iiber den Zu-
stand eines Raumelements (z.B. Anzahl, Ladung und Bewegungszu-
stand der dort vorhandenen Ladungstréger) sich nur mit Lichtge-
schwindigkeit im Raum ausbreiten kann.

Das Integrationsvolumen V in Gl.(4.1-lo) .und (4.1-11) kamn beliebig ge-
wihlt werden, muB8 aber alle zu irgendeinem Zeitpunkt von einer

Raumladungsdichte bzw. Stromdichte erfiillten Volumenelemente

einschlieBen.

Zu beachten ist weiterhin, daB die gegenseitige Abh#dngigkeit von
magnetischem und elektrischem Feld trotz der formalen Entkopplung
weiterhin besteht, da ja zwischen Raumladungsdichte p und Strom-
dichte 3 die Kontinuitdtsrelation Gl. (4.1-12) giiltig ist.

atv 3 = - 32 (4.1-12)

Bei transienten Vorgingen wird an einer Stelle im Innern eines
Leiters die Raumladungsdichte p bzw. die Stromdichte 3 durch

eine Schalthandlung geindert. Die Wirkung der Anderung pflanzt
sich im Leiter unter Einhaltung von Gl. (4.1-12) und in den um-
gebenden Raum entsprechend Gl. (4.1-10) und Gl. (4.1-11) jeweils
mit Lichtgeschwindigkeit fort. Die in den Gl. (4.1-10) und (4.1-11)
auftretende Verzdgerung zwischen den Potentialen und der Raum-
ladungsdichte bzw. Stromdichte hingt also von der Fortpflanzung
der Wirkung sowohl innerhalb des Leiters als auch auBerhalb,in

den umgebenden Raum ab.

Wird die Ausbreitung verzerrungsfreier, an Leiteroberfldchen ge-
bundener EMW betrachtet, so erlauben die in Abschnitt 2.1.1 defi-
nierten Wellenflichen eine Vereinfachung der Retardierung. Zwar
tritt nach wie vor die Wirkung einer bestimmten Raumladungsdichte

p bzw. Stromdichte 3 1n|Aufpunkt um die Laufzeit der EMW zu die-

sem Punkt verzdgert auf. Die Verzbgerung ist jedoch fiir unterschied-
liche Auf- und Quellpunkt-Paare gleichen rdumlichen Abstands nicht
identisch, denn fiir die Verzdgerung der Wirkung ist nicht allein
der riumliche Abstand der Punkte, sondern die Form der fiir den

B I B TN ——
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Vorgang giiltigen Wellenfliche maBgebend: Liegen Quell- und Auf-
Punkt auf derselben Wellenfliche, so erfolgt die Wirkung unver-

osert. Al Beispiel zeigt Bild 86 die Ausbreitung eine

r tran-

Sienten EMW in einer Kegelleitung. Die Wellenflichen sind hier

ur punktférmigen Quelle konzentrische Kugelfldchen.

7

T
77

®
s
=‘$
[

]
-,
\"'

7

S,

q,///-

."'
4

N

=
<7

Y
’
2,

Bild 86: Momentaufnahme einer transienten EMW in einer
ten Kegellejitung

im Schnitt gezeichne-
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4.1.1 Elektromagnetisches Feld der Zweidrahtleitung

; itt ein”
Als erstes Anwendungsbeispiel fir die im vorigen Abschni .
i e
gefihrte spezielle Retardierung wird das elektromagnetisc

zwel-
Feld verzerrungsfreier gefihrter EMW in der verlustfreien
drahtleitung berechnet,

Die betrachtete Zweidrahtleitung sei von z
gespannt, Bild 87.

tive z~Richtung aus

= -0 bis z = +%® auf’

s .OSi—
In ihr breitet sich eine Wanderwelle in P hnitt
sc
- Mit der Stromdefinition Gl. (2-15), Ab

. ir
2.3.2, gilt nach den Vorstellungen der Wanderwellentheorie £ 1-13)
den Strom im Hin- und Riickleiter der Zweidrahtleitung Gl. (4-
: 3)
=TI . =2y 2y _ " z (4.1-1
i(t,2) = I £ (F s 5 f (t-2) = 0 fiir ¢ < Z

Unnen Zweidrahtleitung wird durch
+t) beschriebeén, (s. Bild 16, Ab~
Flir diinne Leiterifolgt aus Gl. (4.1-12) eine
Beziehung zwischen Linienladungsbelag ung Strom, Gl. (4.1-14)-

einen Linienladungsbelag A (z
schnitt 2.3,2),

3il(z,£)  _ 3z, ¢)
e = S

I .
_ To _z -15)

Az, t) = c ? (e-g) + Ao '(471

Die:Leitung sei vdr dem Eintreffen der Wan

derwelle ladungsfrei,
somit versdhwindet Ao' Die Kenntnis von St

rom und Linienladung

ermaglicht3die‘BereChnung des elektromagnetischen Feldes mit‘

Hilfe der retardierten Potentiale.

Wellenflaéhen‘gefﬁhrter EMW sind Ebenen, die stets senkrecht auf
dem Hin- und Rilckleiter der Leitung stehen, Abschnitt 2.2.3,
Infolgeaéssén tritt die mit dem Stromflup ip einem L&ngselement dz
an beliebiger Stelle z der Leitung verkniipfte Wi?kung ;n allen
Punkten der Ebene senkrecht zur Leitung gleichzeltigﬁffvwxﬁxr_
die Potentiale diixfen nur z-Richtyngﬁr?tardiert Wef;/ ‘E

v i

A o




i(Zo,') dzo !

kY

/
Nl

tentials fir eine dinne gweidrahtleitung

Bild 87: Zum Ansatz des Vektorpo
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(4.1-11), Abschnitt 4.1, ung mit Bila a7

Entsprechend Gl.

Drihte das Vektorpotent
ial A 4344 A

uf-

berechnet sich fiir dlinne

punkt P (x,y,z) nach Gl. (4.1-16).
1 Zo=tL | iz .t - %) iz, - 2724
A (x,¥,2,t) = lim T / - o’ C\)
. R e =~ S -
/. 1 R dz . -1¢)
= 2 o'e, (4.1-16

It

[

mit
2 2 .
Ry (z—zo) +r i Ry = (z—zo.) 2+r22
d.2z, 2 4.1-17)
1 (x=3)"+ ¥ T (x+g) 24y 2 (

It

r =
(4.1-18)
Wegen des vernachlédssigten Drahtquerschnj_tts o
n
menintegral der retardierten Potentiale zum Lin tartet da
s
besitzt das Vektorpotential nur eine z_xompone len nteg volu—
Ntea ral
. ung
Das Integral in Gl. (4.1-16) ist lber dag gesan
auszufiilhren. Teilbereiche der Léiter, die zu 3 te I‘eit
: r e
punkt stromfrei sind, liefern ohnehin keine ge . N 1y
n Beitr nem men
Sk T

so daB eine Integration bis zum jeweiligen or g
Tt de Zum

stirn, d.h. eine zeitabhéngige obere Integ, x In
' atj ong ahde tegral
Ire ry, 1 ’

en-

notwendig ist (vgl. z.B. /7/).
Nicht

le
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Mit Gl. (4.1-13) wird aus Gl. (4.1-16):

VA VAR Z A4
2 =+L | £(t= =2 = —2)  £(t- 2 . 8
X_=lim 3= < c - c c daz 8, (4.1-19)
zZ I zo=-—]'_I Rl Rz

o)

ach Umformung des Arguments von f und in Komponentenschreibweise
exrgibt sich Gl. (4.1-20).

. 1, %7t |- f(e - 2
A_=lim Z— S - dz (4.1-20)
Z 1w Tz =-L R R ©
L o 1 2

panmit wird das Linienintegral von der Stromverteilung unabhédngig:

I zo=+L .
zy..@ 1.1 4.1-21)
= F(t-2) lim  f ] dz (
L= Fle7e! R, R, )

Iptegrati‘m und Grenziibergang liefern schlieflich das Ergebnis,

cl- (4.1-22).

H
(2]

<'_ f(t"‘%) . —,?T- 1n

(4.1-22)

Els

Py

» pusdruck fir das Vektorpotential A _, Gl. (4.1-22) unterscheidet

e "

D-ch vom ausdruck fiir das Vektorpotential der Zweidrahtleitung im
1 ‘ "
asistationdren Fall (z.B./37/) nur durch die Orts— und Zeitab-
u

jgkeit der Funktion f£.

and

e yperlegungen zur Berechnung des Vektorpotentials X gelten ana-
auch fir die Berechnungen des Skalarpotentials U. Filir eine 1li-

ienladungsbehaftete dinne Zweidrahtleitung folgt aus Gl. (4.1-lo),



- 156 -

z_=+L z=2 =z —
) = 1im 1 © Mz b5 Az, ¢ __c\zo
z,t) = lim —— —_— -
U (XIYI ’ Lo 41T€o zo=_L R1 R2 dzo (4 1 23)

Aus Gl. (41-Bund der Identitit ::'

U (x,y,z,t) = c-uo-Az(x,y,z,t)

Das elektrische Feld E (%x,¥,2,t) in der Umgeby

berechnet sich nach Gl. (4.1-8),

Abschnitg 4.1, dhte
dierten Potentialen zu Gl. (4.1~ -25) . ’ Aus en .
. Ctar.
M(x,y,z,
B(x,y,z,t) = - Mg (xat z2,t) _ grad U(X,y,z,t)\E
: ‘ TCing+E '
Gehen wir zur Komponentenschreibweise Ubey - inf (4.1‘25)
unter Verwendung von Gl. (4.1-24)% " oso ©rhay
: t&n ‘wi
x
— 3 (x,y,z,t) BAZ(x,y,z't)
z Yo 5 Mo 3z
E aAz(xerzlt)
%77 Gt 9% (4.1-26)
3, (x,y,2,t)
By = = e  Z— (4.1-27)
Das Einsetzen von G1l. (4.2-22) e u_,
. rgibt mit Lo-C (4.1—23)
E_=I f'(t-Z) Do 1 2 LI an ™ 34
z o c’ a7 “F;‘1‘(‘5-C)]so Q2
2 x+3
E, =-309I »f(t-Z) [ —
x o c ) 77 (x‘_) e ]
, (4 1 )
‘ -1-29
.z .
E_, ==30Q+I+f(t-2) l: '——d_zL -
b4 ° ¢ x+3) 2492 x-3y25
( 2) Y ( 2) +y (4-l~30)
(
4 ‘1\31)
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Das magnetische Feld ﬁ (%,y,2z,t) in der Umgebung der Drdhte be-
rechnet sich mit Gl. (4.1-9), Abschnitt 4.1, aus dem retardier-
ten Vektorpotential K. Da das Vektorpotential nur eine z-Kompo-—
nente hat, gilt: A

ﬁ(erlzrt) = L

)
55 By, 08, - 5% A, (x,y,2, 808, (4.1-32)
Tn Xomponentenschreibweise:
1 Io ‘z Y Y
H, = 5B/ =% —'—'f(t——-)-[ - ] (4.1-33)
X LPSL D 4w c (x+%)2+y2 (x—%)2+y2
d
X4z X==
2 2
H = 4——=E = - SOl p (-l Ny ————————‘] 4.1-34
v NgeC X In c (x+%)2+y2 (x—%)2+y2 ( )

Bei vorstehender Berechnungsmethode wird die Wellennatur der
elektromagnetischen Fe

lder in der Zweidrahtleitung beriicksichtigt,
a.h. die Feld

er erfiillen die vollstidndigen Maxwell'schen Gleic
Ssomit herrscht in der sweidrahtleitung im Prinzip e
sistationdrer Zustand. Das Magnetfeld des Versch
ist jedoch wegen der besonderen G

hung-
en.

in nicht-
gua

iebungsstroms
eometrie der TEM—Weile identisch
mit dem des Leistungsstroms im quasistationdren Zustand. Das Feld
hl es die Wellengleichung erfillt,
als Superposition eines quasistation

dex Leitungswelle kann, obwo

sren elektrischen und magneti-
schen Feldes aufgefaft werden.

pie induzierende Wirkung vom Magnetfeld des Ver

schiebungsstroms
ist identisch mit de

r des Leitungsstroms und darf keineswegs ver-

da erst die Existenz des Wirbelfeldes eine
transversale Leitungswelle er

nachléssigt werden,

mdglicht. Denn die Transversalitdt
direkte Folge des Kontinuitdtsgesetzes Gl. (4.1-12),
da aufgrund des Zusammenhanges zwischen Strom und Linienladung sich
aie Romponenten in Ausbreitungsrichtung (z—Komponenten) von Wir-

o . : .
belfeld Eina (induzierende Wirkung vom Magnetfeld des Leitungs=
stroms bzw. Verschiebungsstroms) und

jst hier eine

Quellenfeld £, (durch
inf

Ortsabhangigkeit der Linienladung verursacht) aufheben, Gl.

(4.1-29).
leibenden Komponenten senkrecht zur Ausbreitungsrichtung

(%~ und y- Komponenten) unterscheiden sich vom statischen Feld
eineTl Linienla

pie verb

dung nur in der Orts- und Zeitabhdngigkeit. Daher
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ist wie im Schrifttum {iblich eine Behandlung der Zweidraht—
leitung mit quasistationdren Methoden erlaubt. Diese bleiben
hinreichend genau, solange der physikalische vorgang durch nzn
rungsweise ebene Wellenfldchen charakterisiert ist, Bila 1s, e
schnitt 2.2.3.

Ab-

Die vorstehend am Beispiel der in kartesischen Kdordinat
, en trang-

Bigkeiten gelten ana
€ Kugel-Welle des TED

versalen Leitungswelle erliuterten Gesetzmy
log fiir die in Kugelkoordinaten transversal
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4.1.2 Elektromagnetisches Feld des vertikalen gestreckten TED

ten Leiters mit infinitesimalem Querschnitt entsprechend dem TED
in Abschnitt 2.3.3 wird im folgenden unter Annahme kugelfdrmiger
Wellenflichen in 'Abh‘a'mgigkeit von einem in den Ort der Quelle

gelegten Kugelkoordinatensystem berechnet. .

Mit der Annahme kugelférmiger Wellenflichen wird der TED als Ke-
gelleitung mit Kegeln infinitesimalen Querschnitts und einem
AuBenleiterwinkel von 180o aufgefaBt. Bei der Berechnung der re-
tardierten Potentiale hat dies zur Folge, daB die Retardierung
der Stromdichte nur noch pfoportional zum Radius r des Auf-
Punktes P ist und damit unabhingig wird von der Volumenintegra-
tion fiber.alle Quellpunkte Q bzw. Q', Bild 88.

=

Q(r.0,0) \l SO 73113 J

Das Vektorpotential eines von einer Punktquelle gespeisten gestreck-
|

P(1,8.¥)

a

<2
L
< ()

. Q{te, 7, 0)

Bild 88: 2Zur Berechnung der retardierten Potentiale des TED
2re 2o

- Mf\“‘\
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Es gilt entsprechend Bild 88:

z 2 2!
Ry = (ro-r-cose) + (resing)

! -
R1 =‘lr§ - 2rr_cosg + r2 (4.1-35)

o 4

R. = 2 2'
2 = (ro+r-cose) + (resing)

R, = \/rg + 2rr_cosg + r’ (4.1-36) :

Vereinfachen der Ausdriicke fiir R1 und R2:

R, = 4/r? + 2rr a + Br? (4.1-37) J
1 (<] o o J
R, = Afx? + 2rr c + Dr? (4.1-38) ,
2 o o : !
wobei: A = -cosg ; B=1; C=cosp ; D =1 (4.1-39) i
:
Somit ergibt sich mit Gleichung (4.1-11), Abschnitt 4.1, fiir das
Vektorpotential:
. o0 o '
dr dr
N SR N o _ o >
K = I i(t-xr/c) —R1 -1—2- e, =
o (o]
. -
o dr [o) dr |
X =_1-i{t-r/c)-lim = -~ 2 -8, (4.1-40)
4w r’+ J 2 2 ‘[ 2 2
o o ro+2rr oA+Br o i °+2rr°C+Dr
Mit Hilfe des Integrals Nr. 241 aus /38/erhdlt man nach Einsetzen
der Integrationsgrenzen und anschlieBender Umformung:
!
1 ZJr;Z + 2rer A + B-r2
A =_-=.i(t-r/c)-lim 1n + -
r =T if /c) i > . (4.1-41)

Y->oo
o

.2 . .
ZJro + 2r r°C+D r

ZrJD + 2rC
ZrJB + 2rA

1n
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Nach der Bildung des Grenzwertes (der 1. Term hat dann den Wert
1n (1)) erhdlt man das Vektorpotential eines unendlich langen ge-
streckten Dipols:

.i__D‘_"'_C (4.1-42)

VE'+ A

=Ly (e .
A =77 i (t ;/c) In

Dies ist auch die allgemeine L&sung fiir das Vektorpotential eines
beliebig geknickten Dipols wenn der Koordinatenursprung im Quell-
punkt liegt, und wenn die Ausdriicke fiir Strecken vom Aufpunkt P
(in dem das Vektorpotential berechnet wird) zu den beiden Strom-
wanderwellen auf die Form der Gl.(4.1-37) und (4.1-38) gebracht
werden, Abschnitt 4.1.3.

Mit Gl. (4.1-12) ergibt sich eine Beziehung zwischen dem Linien-
strom und der Lihieniadung im Leiter infinitesimalen Querschnitts,
aus der nach einiger Umrechnung das retardierte Skalarpotential
Gl. (4.1-43) entsteht:

U=c e+ u A (4.1-43)

'Mit Gl. (4.1-8) ergibt sich dann fiir die elektrische Feldstédrke:

+
B =g oy e - . 22 2
E = -c Uy grad Ar Yo' 3T (4.1-44)
In Komponentenschreibweise:
BAr aAr
E, =-¢ " ¥ 3r  “H¥o'Tae (4.1-45)
i CoHg aAr
Ee=—r—‘-aT-0 (4.1-46)
c * u oA
SIS - AR S -
Eo =~ resin o 39 < e St

Mit Gl. (4.1-42) erh#lt man die Komponenten des elektrischen Feldes
in einer Form, die bei entsprechender Wahl der Abkiirzungen
Gl. (4.1-39) auch fiir beliebig geknickte und horizontal gestreckte
TED (s. Abschnitt 4.1.3) gilt, Gl. (4.1-48)- Gl. (4.1-50).



cryu D+ C
E_ = - o . [- % Sit(t - gﬂ- in Noxc

=z 0 ! (4.1-48)
an [o} vg + A .
3D
c-u 1 20 ac
E = - o.l.i(t..E). - +_BE
6 4n r c \ﬁ; +C 2 ‘ﬁy
3B
_ 1 96, dA (4.1.49)
YE+a \24F 2
o 3D
L 1 30 3C
Bo =" E- " Frsmmo cit - D \/_5—”—; 25*%
9B
1 2@ 4+ 92
—— —_ (4.1.
AF+ 2 24T a0 S0)

Bei der’'Berechnung des elektrischen Feldes aus den Vektorpoter

tialen geknickter und horizontal gestreckter TED in Absch

nitt 4.7 4
ergeben sich Ee und E - Komponenten. Die Er - Komponente Vere

schwindet identisch (Transversalitit der Kugel-Welle des TED) .

Wegen A¢ = Ae = O ergibt sich nach kurzer Umformung f£iir das

Magnetfeld aller TED:

> 1 -> 1 >
H=_—=— ¢« E.vg - « E g
R 0 "o cug © 0 (4.1_51)
Durch Einsetzen der Abkilirzungen fiir den gestreckten TED Gl (4 1-3
in Gl.(4.1-48) bis Gl.(4.1-51) ergibt sich das elektromagy )

etische
Feld des gestreckten TED (Typ 1) in Kugelkoordinaten r, 8, © 2y
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Gl.(4.1-52) bis GI.(4.1-52)%

Er =0 (4.1-52)
cru . o

_ 0o, 4 _r, -1

Eg = 2% ite -3 T+sind
r ) 1 _

~ 600+1i(t = 3)° Fi5ing : (4.1~53)
E =0 (4.1-54)
L@
H =2« i(t-3) - - (4.1-55)

© 27 c resind . .
Fiir ein Zylixxieﬂcoordinabensystem r, ¢, z ergeben sich die Kompo-
nenten des elektromagnetischen Feldes nach Gl.(4.1-56)bis Gl.
' (4.1-60) .
1., 1,z _
Er ~ 600 « i(t - g RI*R " F (4.1-56)
E =0 (4.1-57)
©
1 1 i

E, ™ gon + i(t - ¢ R) * R (4.1-58)

_ .1 _lg o2 4.1-59
H, =5 ° L =R * % (4.1-59)
mit R = Yri ez (4.1-60)
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4.1.3 Elektromagnetisches Feld geknickter und horizontal
gestreckter TED

Entsprechend der Ausfiihrungen in Abschnitt 3.1.3 ergibt sich das
elektromagnetische Feld im herkémmlichen RechteckmeBSkreis durch
Superposition r&umlich und zeitlich verschobener geknickter und
gestreckter TED. Hierzu werden die ‘elektromagnetischen Felder

der in Bild 29, Abschnitt 3.1.3, angesetzten TED-Typen berechnet.
Der Berechnungsweg verl&uft analog zu dem des vertikal gestreckten
TED in Abschnitt 4.1.2. Es sind die gleichen Ausdriicke fiir das
Vektorpotential K, Gl. (4.1-42), bzw. die elektrische Feldstidrke E,
Gl. (4.1-51) giiltig, lediglich statt der Abkiirzungen Gl. (4.1-39)
sind nun die zum jeweiligen TED-Typ gehdrigen einzusetzen.
Letztere werden im folgenden aus der Geometrie des jeweiligen
TED-Typs abgeleitet.

Alle formelmiBigen Darstellungen erfolgen wie auch im Abschnitt
zuvor in Kugelkoordinaten. Zur Superposition der einzelnen Feld-
anteile ist eine Riicktransformation in kartesische Koordinaten
zweckmidBig. Weiterhin sind rdumliche und zeitliche Verschiebungen
erforderlich, so daB eine formelmiBige Darstellung des Gesamtfel-
des sehr uniibersichtlich ist. Die in Abschnitt 3.1.2 und 3.1.3 ge-
zeigten Feldbilder werden daher mit Hilfe eines Tischrechners
durch riumliche Verschiebung der Koordinaten des Aufpunktes und
deren Transformation in einzelne jeweils im Ursprungsort der TED
angeordnete Kugelkoordinatensysteme berechnet. Das Gesamtfeld
erhdlt man dann durch Riicktransformation in kartesische Koordina-
ten und anschlieBende komponentenweise Summation der einzelhen
Feldanteile. Bei der Berechnung miissen die den einzelnen TED zu-
geordneten Stromwellen entsprechend ihrer zeitlichen Abfolge ver-

zégert werden.
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Berechnung der Abkiirzungen A bis D fiir einen geknickten TED
entsprechend Bild 89 (Typ 2)

F
r

Bild 89: Geknickter TED Typ 2

Mit Bild 89 gilt fiir die Abstinde zwischen Aufpunkt und den .

Quellenpunkten:
1
Rl = J(r sin 6 cos ¢ - ro)2+rzsin2 P + r2c052 6 (4.1-61)
_ 2 2 2 !
R2 = Wr cos 6 ro) + r'sin” © (4.1-62)

Somit lauten die Abkiirzungen: '

sin2 0 cos:2 ¢® + sin2 o + c052 6

v}
]

- sin 6 cos ¢
- cos 6 ' ; D=1 (4.1-63)

(ol
mon
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Berechnung der Abkiirzungen A bis D fiir einen geknickten TED
entsprechend Bild 9o (Typ 3).

I
Bild 90: Geknickter TED Typ 3
1i‘ Mit Bild 90 gilt filir die Abstiinge zwischen Aufpunkt und den
b Quellpunkten:
\ _ 2 2 2 1
Ry = Wro+roos 8} + r® sin” o (4.1-64)
!‘i _ - N 2 2 2 >
o R, = ‘f}ro r sin 6 cos )%+ r°sin® g+rcos? 8 . -(4.1-65)
%3‘ Somit lauten die Abkiirzungen:
P
e A=cos 8 ; B=1
g . .2 2 2
b C =-sin 6 cos ¥ ; D = sin” 6 cos” ¢ + sin® ¢ + cosze
b . (4.1-66)
Ll
e
o
vl




|
|
i

—
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Berechny
ung der Abkiirzungen A bis D fiir einen horizontal ge-

stre
4 Ckten TED entsprechend Bild 91 (Typ 4).

é
e

Q
Q

-
-
\C

Bild 91: Horizontal gestreckter TED Typ 4

Mit Bild 91 gilt fiir die Abstinde zwischen Aufpunkt und den
Quellpunkten:

1
Ry =‘J(r sin 6 cos ¢ + ro)2 + r2sin? o + r?cos® o

I
R, =v(r-sin 8 cos @ - ro)2 + rzsin2 © + rcos? o

Somit lauten die Abklirzungen:

I}

A
¢

]

+ sin 0 cos @ ;
.2 2 L2
sin“ 8 cos® @ + sin“p + cos” ©

]
1

B
- sin 6 cos ¢ ; D

i

sin2 0 cos2 ® + sinzm + cos2 8

(4.1-67)

(4.1-68)

(4.1-69)
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Berechnung der Abkiirzungen A bis D fir einen horizontal ge-
streckten TED entsprechend Bild 92 (Typ 5).

Bild 92: Horizontal gestreckter TED Typ 5

Mit Bild 92 gilt fiir die Abst&inde zwischen Aufpunkt und den
Quellpunkten:

- ‘ —
Ry =4(r sin 8 cos ¢ - ro)2 + rzsinz © + r’cos? g (4.1-70)

R2,=\l(r sin 6 cos ¢ + ro)2 + rzsin2 © + rzcos2 <]

(4.1-71)
Somit lauten die Abkﬁrzupgen:
A=-sin 6 cos ¢ ; B = sin® ¢ cos? @ + sin? ® + cosZp
;2 2., .
C=+sin 8 cos ¢ ; D =sin” 6 cos® p + sin © + cos2g

(4.1-72)
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Berechny i :
e ng der Abkiirzungen A bis D fiir einen geknickten TED
SPrechend Bild 93 (Typ 6).

Bild 93: Geknickter TED Typ 6

Mit Bild 93 gilt flr die Abst#nde zwischen Aufpupkt und den

Quellpunkten:
o —
Ry = ‘J?; cos 0 + ro)2 + r? sin © , : (4.1-73)
i
R, = y(x sin 6 cos @+ r)? + xlsin o+ x cos? 8 (4.1-7)

Somit lauten die Abkiirzungen:

A = cos 6 ; B =1
.2
¢ = sin 6 cos ¢ ; D = sin 6 COS? © + Sin2 9 + cosz,e (4.1-75)
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Berechnung der Abkilrzungen A bis D fiir einen geknickt;en TED
entsprechend Bild 94 (Typ 7).

D S

Bild 94: Geknickter TED Typ 7

Mit Bild 94 gilt fir die Absténde zwischen Aufpunkt und den
Quellpunkten:

R

2 2 2 2 2 1
1 V(r sin 6 cos ¢ + r)® + xr° cos” o + X’ sin“p (4.1-76)

1
2 ‘,(r cos 6 - ro)2 + r2 sin2 0

o
]

(4.1-77)

Somit lauten die Abkiirzungen:

sin2 0 cos2 @ + sin2 © + cos2 [¢]

1

A = sin 86 cos ¢ ; B

O
]

- cos @ ; D (4-1-78)
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4.2 ELEKTROMAGNETISCHES FELD UND GESAMTSTROM INFINITESIMAL
VERTEILTER GESTRECKTER TED

- Zundchst wird der Fall diskret verteilter TED betrachtet, die in

regelmdfigen Abstdnden auf einer Gerade angeordnet sind, Bild 95.

2z

Bild 95: In regelm&Bigen Abstdnden ldngs einer Geraden diskret verteilte

TED
K = Wellenfldche der von Qk (o, zk) ausgehenden Kugel-Welle

Mit der Entfernung R zwisqhen dem Quellpunkt Q (0, z) pnd
dem Aufpunkt P (r,z)

R, = (rz + (z - zk)2I (4.2-1)

gilt flir das elektromagnetische Feld des am Ort o, (O, z) ) ange-

ordneten TED in Zylinderkoordinaten:

1 1 (%% 2o ) (4.2-2)
AE = Aik(t - s Rk). 600 ﬁ; ( e e,
E - -1 ST S SN (4.2 =3)
AH = Aik(t‘ = Rk) T e

e
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, Funktion
In den Gleichungen (4,2 -2) und (4.2-3) beschreibt die

j srke
. Feldstdr
ik(t TG Rk) die Abhéngigkeit der elektromagnetischen

trischen
von den zum Jeweiligen Ursprpngsort Qk (0, zk) konzen
Wellenflichen t - % R

. ; ‘der
x = konstant. Fir R = O ergibt S%Ch(t).
1
am Ursprungsort Qk (o, zk) eingeprigte Stromverlauf A iy i
alle TED zeitliche Koh&renz, d.h.  men
Verlauf angenommen. Da es sich um

. ir £ < 0
delt, wird Erregungsfreiheit f£iir
Vorausgesetzt, Gl.(4.2-4).

Vereinfachend wird fiir
identischer zeitlicher
transienten Vorgang han,

: (4.2—4)
M 8 = A1 v g8 ;g (6) =0 furt <o

e . : ine in
Der am Ort Q. (o, 2,) angeordnete TED reprédsentiert je e

die
Pbositive und in negative z - Richtung laufende Stromwelle,

: t
am Punkt Q' (0,z) einen Beitrag AL, ‘zum Gesamtstrom liefert
Gl. 4.2-5),
AL, gt 4+ & (z-2.)] flir z < z
k c k = %k 2-5)
ALy = ' (4.
AL+ g [t - = (z—zk)] fir z 5 z

. i as
imal verteilter TED ergibt sich d

yim Grenzﬁbergang das Verschwinden,der

Zu ermSglichen. Diesg erfolgt zweckmdBig durch
den Ansatz einer Quellendichtefunktion der Dimension Ampdre/Meter
mit deren Hilfe der Strombeitrag aj
Produkt der Quellendichtefunktion a
Punkte 0, (O,

Einzelbeitrige Aiy

k ©ines einzelnen TED sich als
(Zk) und dem Abstand Az, der
zk) darstellen last, o1, (4.2-6).

q (zk) . AZk 9l t+ (z-zk)] fiir z

A

qlz) + 2z g t+

Qi

(Z‘Zk)] fir z >z
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In Gre 3
ten- nzubérgang von diskret verteilten zu infinitesimal verteil-
ED fglgt damit fiir den Strombeitrag:

b ot o - a(z) * g [l (2-z)] vz fUr z < 2
g KT ‘ 1 N .

q (zk) e g [t- E(Z—zk)] 'dzk flir z 2 2z

(4.2-7)

D
as elektromagnetlsche Feld der Uberlagerung aller infinitesimalen
T
ED resultiert aus einer Integration iber die Elnzelbeltrage,
Gl. (4.2-8) - (4.2-10).
+co 22
k

E_ = 600 'fq (z) * g Tt - 1 Rk].ﬁi s rdzy (4.2-8)

-0

Ql

. 400
E_ = -60Q - (z) +g [t-LRI-zE - az (4.2-9)
z 4 k g c Ry R, k
o0
-1 1 L1 -
. N 2 2 © (4.2-11)
nit der Abkiirzung R, = (z - z)" +r (4.

Der Gesamtstrom i (z,t) am Ort Q' (0,z) ergibt sich in dhnlicher

Weise, Gl. (4.2-12).

z , o
i(z,t) =0/~q(zk)- g [t~ %(z—zk)] dzk+./;(zk)- g [t+%(z—zk)] dzy
oo z

(4.2-12)
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ver-

. i dende
Mit der folgenden Substitution gelingt eine entscheid
einfachung der Integrale Gl. (4.2-8) - Gl. (4.2-10).

13
L . (4.2 13
- 1 =1 - 2 2
T = Rk S (z zk) + r
2.2 2 .
z - c“1¢ - fiir z, £ 2 : )
k (4,2'14
= Zk =
1 z + c?:? . r fiir z < 2z
b aTe - 5)
| - _c%t.ag fir 2 < 2 v (4,271
2.2 2 ko=
= dzk = ¢ T-r

|
3
i
il
i
i
i

. 3 en
Weiterhin resultieren aus Gl. (4.2-13) neue IntegrationsgrenZ
und eine modifizierte Quellendichtefunktion q*

(1,r,2) -
2k AT, S,
Zy =2 w1 =y (4'2—19
zk F ot o9 T oz o
q(z) - gx (1,12 (4.2-17
Damit lauten die Integrale fiir qie Komponenten von elektrischem
und magnetischem Feld:
: r/c
E, = 608 a* (1,r,2)* g (t-r). L, M -c?- 1 at
" cot r V2.2 .2
l‘ [--]

Nz237
+60$2/q* (t,r,2)» g (t-1)~ X m K= St
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xr/c
B —
=~ 60Q : —
2 °a ./. a* (1, r,z)* g (t-7) I et ar
. 2.2 2
- : . 2 ‘
6ol f a* (1,r,2) + g (t-1) —— +———s a1 (4.2-19)
r/c ceT R
r/c
H = ._l " = .
¢ 27 g* (1,x,2) *+ g (t-1)° % = L ST |
el 2.2 .2
\‘c 1°-r
1 2
o ..
2T q* (t,r,z) « g (t-1)° % .21 ar (4.2-20)

r/c ‘Icsz_rz

Wegen Gl. (4.2-4) verschwindet der Integrand ftir T > t. Damit
reduziert sich die obere Integrationsgrenze auf 1T = t. Nach
Kirzen und Zusammenfassen erh#lt man die Gl. (4.2-21) bis

Gl. (4.2-23).

E_ =0 (4.2-21)

]
i

t ! . .
gz =~ 1208 -fq* (1,x,2)°9 (t=T)° 1 ar (4.2-22)
' 2 2,2
r/c VT -r“/c

t
Bo = oz - fq* (1,r,2) oG (£-T)» —mm=—mr 4T (4.2-23)
r/c ‘ T -rz/c2

Die Radialkomponente der elektrischen Feldstérke verschwindet,
d.h. die aus der Uberlagerung infinitesimal verteilter TED ge-
bildete Zylinder-Welle hat keine Komponente in Ausbreitungsrich-

tung.
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Fiir den Gesamtstrom nach Gl. (4.2-12) fihrt die Substitution

nach Gl. (4.2-24) zur Vereinfachung.

1 "
t - E'(Z_Zk) fiir z <z
8 = 1
t + E-(z—zk) fir z < Z,
z - c+(t-§) fiir z, <2
-:zk =
z + Cc+(t-8) fir zZ < zk
+ ¢ + ds fir zks‘z
e dzk =
- c + dé fiir = < z,
zk=-co—»6 = = oo
zk = 2 » § =t
Zk»=+m_’d=_w
a (z) =d 6,2zt

Wegen des Verschwindens der Funktiop g (8) fiilr § < 0O ergip

fiir den Gesamtstrom das Integral g, (4.2-29) .
t
i (z,t) = 2 - ¢ '/ ?1' (8,2,t) - g (5).ds
0 ;

(4.2-24,

(4.2-35,

(4.2-5¢,

(4.2_59

ta. 2-28g)

€ Siey

(q
N 2‘29)



Praktische Anwendung finden die vorstehend abgeleiteten
Formeln in der Berechnung des elektrischen Feldes beim Impuls-
generator mit verteilten Quellen (s. Abschnitt 3.4.1). Hierzu
wird eine konstante Quellendichte und ein sprungférmiger zeit-
licher Veplauf der einzelnen TED angenommen, Gl.(4.2-30) ﬁnd
Gl. (4.2-31).

q (Zk) = qg* (t,xr,2z) = a (§,z,t) = QO (4..2-30)

g (t=1) = g (t-1) ; g (8) = o (8) (4.2-31)

Mit Gl. (4.2-30) und Gl. (4.2-31) erhdlt man aus der z - Komponen-
te des elektrischen Feldes Gl. (4.2~22) den Ausdruck Gl. (4.2-32).

. t
E_ = - 1200 * Q- fc (t-1) - 1 ar (4.2-32)

V4
r/c JT2_r2/c2

Gl. (4.2-32) stellt ein Faltungsintegral mit einer Sprungfunktion
im Integrand.dar und ld8t sich daher vereinfachen (Gl. (4.2-33).

t

1 ar (4.2-33)

E=—l2oQ'Q‘f
2 ° "222
r/e A\t T /c

Die L&sung des bestimmten Integrals Gl. (4.2-33) kann z.B. /37/
entnommen werden, Gl. (4.2-34).

¢ 2 2,2 '
E‘ = - 1200 * Q_-° in Yt -r /c (4.2"34)
Z o]
r/c
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4.3 NAHERUNGSLUSUNG DER INTEGRALGLEICHUNG FOR DEN STREUVOR-
GANG EBENER WELLEN AM UNENDLICH LANGEN STAB

Entsprechend den Ausfilhrungen von Abschnitt 3.1.4 filhrt die
quantitative Behandlung des Streuvorgangs einer Ebenen Welle
am unendlich langen Stab mit der Randbedingung Gl. (2-1o),
Abscﬁnitt 2.3.1, zu einer Beziehung zwischen dem einfallenden
elektrischen Feldvektor Ei an der Staboberfléche und den ihm
dort entgegengesetzten elektrischen Feldvektor der zylindri-—
schen Sekundidrwelle Ei. Letzterer wird der in Abschnitt 4.2
berechneten Uberlagerung infinitesimal verteilter TED Zuéeord-
net, Yobei wegen der Homogenitét der Ebenen Welle die Annahme
einer konstanten Quellendichtefunktion q* = Q ere i
ist. Mit Gl. (4.2-22) ergibt sich dann Zine Ithgra;Z:sz:igt
fur die unbekannte Funktion g, die den zeitlichen Verlauf d:i
infinitesimalen TED charakterisiert, Gl. (4.3-1).

t
AS - —_—
Ej (r=r_,t) = - 1200 - Qéf g (t-1) \i ar L _pe

(4.3—1)

Wegen des kleinen Stabhalbmessers wird die ¢ - ap
Ebenen Welle in Zylinderkoordinaten vernachléssig
die einfallende elektrische Feldstdrke G1.

tl S0 daB
flir
(4.3-2) gilt,

ES (£) - E_ « 0 (t)

(4_3~2)
Eine geringe zeitliche Anderung dexr einfallenden Welle s
intervall von O bis r/c rechtfertigt eine Vernachlass? im Zei ¢
unteren Integrationsgrenze. Somit kann die Integralgll?Ung der
Faltungsintegral aufgefaft werden, G1. (4.3-3y . elchung als

t
E, + 0 (£) ~ - 1200 + Q_- fg (t-1) » [T2_r2/02]‘1/2
o
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Mit Hilfe Qer Laplace-Transformation und /40 , Nr. 313, v=0/
erhdlt man die Laplace-Transformierte der L&sungsfunktion g:
o1

E_ . ,
G(s) =L{g (t)} =~ —=>—
Q. 1208 s*Kj (-E--s) (4.3-4)

K, (x) = modifizierte Hankelfdnktion Oter Ordnung
(wird auch als Macdonald'sche Funktion bezeichnet)

Eine Laplace-Riicktransformation von G(s) scheitert. Daher mu8
eine N&herung fir K (% +s) gesucht werden. Beschrénkt man sich
auf ein Zeitfenster von tl=0 bis t2=lOOns so ergibt sich unter
Zugrundelegung einer periodischen Rechteckfunktion der Anstiegs-
zeit t, = 1 ns ein &quivalentes Frequenzintervall von f,= 10 MHz
bis ca. f = 1GHz.Damit gilt fiir den Imagindrteil des Arguments

2
von K
[o]

4 <§ -84+ 1072 (4.3-5)

j . 8,4+ 10 ° <

Qly
.
[}

s=jw
Fiir kleine Argumente gilt nach /39/ die Néherung Gl. (4.3-6).

K, (€. s) Rfln—i;2—-—c (4.3-6)

o I
[o]

C = 0,577216, Eulersche Konstante

Mit der ersten Niherung Gl. (4.3-6) lautet die Laplace-Transfor-

mierte der L&sungsfunktion:

E 1
G(s) ~ - Q . (4.3-7)
2
Q +1200 s+ (ln E.o c)
o]

| Der vorstehende Ausdruck kann zwar riicktransformiert werden,
/40/,Nr. 6.77/, man erhiilt dann eine "function of Volterra-type"
(Vergl./41/), letztlich bleibt dies jedoch unbefriedigend, da
diese Korrespondenz ein im Schrifttum spdrlich tabelliertes un-—
| eigentliches Integral darstellt. Eine weitere N&herung erbringt
‘ handlichere'Funktionen. Zunichst ist hierzu die Aufspaltung des
| iogarithmischen Ausdrucks im Nenner erforderlich, wobei zur

N
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dimensionsmdfigen Gldttung die Einfihrung der Grége

¢ » sek = "Lsek" ("Lichtsekunde" = Strecke, die das Licht in
eiﬁér Sekunde zuriicklegt) hilfreich ist, g1, (4.3-8).
B 1
° . 1 -8)
G(s) » - s -
Qorlzon 2—% = C - 1n (s.sek)

Mit der Taylor-Entwicklung des natiirliche
sich durch Abbruch nach dem 1. Glieg eine

zZweite Néherung, deren
Korrespondenz jeder Tabelle der Laplacetra

Psformatjon entnommen
werden kann, Gl. (4,3-9).

E_ -1
G(s) T .1
Qyr1200 | 2Lsek s (4.3-9)

Statt sofortiger Laplace--Riicktransformation von Gy
miBiger den aus dem Streuvorgang der Ebenen'Well ‘S) 1st es zweck~
e

langen Stab resultierenden Gesamtstrop mit yie am’ Unendijch
€ de

echnen und g r Lésungsfunk_
nn e
Unter der st die Riick~
dichte Q ergibt sich mit g1 (4.2 Annahme Onsty -
5 . «2=29), AbSChnit Nter guellen
Bereich der Gesamtstrom I(s) nach Gl. (4 31 ) t q, r im Laplace ~
«3-1o) |

tion G(s) im Laplace-Bereich 2u ber
transformation durchzufithren,

I(s) =2+« ¢ » Q % * G(s)

(4.3-10)
Durch Einsetzen der Ndherung g1, (4.3

_9) erh
und deren Korrespondengz im Zeitbereich alten

. Wir
443213, 1. (a.3-11)
E .c 1 .
I(s) = -2 C = - 1
G0 s®  ooin ZTeE
(4.3-11)
E «c 1.
i(t) = -~ =2 : 2Lsek tt .
‘608 1n T+t C -1
E,*C 1

con (anLiek c-1)2

N 4'/‘ |



- 181 =~

Der zweite Term ist fiir praktisch interessierende Leiterabmes-
sungen und Zeitintervalle vernachldssigbar, so daB nach dieser
dritten Niherung nun ein handliches Ergebnis vorliegt, Gl. (4.3-13).

i(t) » - Fo'© ! .t (4.3-13)

608 lnl&i_eﬁ.f.c_l
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4.4 BERECHNUNG DER ELEMENTE DES KETTENLEITERERSATZSCHALTBILDES
DES VERTIKALSTABES

Der Vertikalstab der HShe h wird unter Beachtung der im Netzwerk—
analyseprogramm m8glichen Anzahl der Elemente z.B.
mente unterteilt. Fiir ein beliebiges Segment gilt das
3.2.6erlduterte Ersatzschaltbild Bild 42. Flir die aus v
und Erdflichenleiter gebildete Kegelleitung ergibt sic
der Induktivititsbelag /427

in 40 Seg-

in Abschnitt
ertikalstalb
h folgen-

L'()—uo-ln(i-z)
2= d (4.4\1)
Durch Integration ilber die Segmentléinge erechnet

. sich die Indqux—
tivitdt des k-ten Segmentes der Linge Az zu:

(k+1) « Az
H .
L = _/'5% ¢ 1n % -dz
k (4.4~
keAz : -4~2)
(k+1) *Az (k+1) s Az
L = lo 1n(z) - 4
k 5 n(z)+dz + 1n o dz
keAz kepz (4_4\3)

=2 . . 4*h
L, = N (k«ln (1+1/k) + 1n¢ SNa * 1n(1+xy)

= HBhe des Vertikalstabes
= Gesamtzahl der Segmente
= laufende Segmentnumner
Stabdurchmesser
Eulersche Zahl

It

O~ =25
1
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Die Ersatzkapazititen berechnen sich aus der Forderung konstanter
Ausbreitungsgeschwindigkeit auf dem Vertikalstab:

L' « C' = konstant = ‘l/c2 (4.4-5)
. L C
Unter der Vorausset k., k 2
zung > iz ™ 1/c¢
2
ergibt sich: c, = A; = n’ (4.4-6
c?en, L, -4-6)

Der Vertikalstab besitzt somit einen ortsabhidngigen Wellen&ider—
stand

z, =g (4.4-7)

Mit Hilfe der Gleichungen (4.4—4)}(4.4—6), (4.4-7) werden fiir einen
vertikalstab beliebiger Linge und beliebigen Duxchmessers die Brsatz-
induktivitdten Lk’ die Ersatzkapazitédten Ck und der Wellenwider-
stand Zk'auf einem Tischrechner ausgewertet. )
pie folgende Tabelle 2 zeigt den Programmausdruck fir einen 1m
jangen Vertikalstab mit 0,8 cm Durchmesser. Der arithmetische
Mittelwert liber den ortsabhiéngigen Wellenwiderstand Zk ergibt den
mittleren Wellenwiderstand Zm des Vertikalstabes. Wird ein ohm'scher
widerstand der GroBe Zm am FuBpunkt des Vertikalstabes eingeflgt,

so verschwinden Mehrfachreflexionen fast vdllig (s. abschnitt 3.3.4).
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Stablinge: 1000 mm
Stabdurchmesser: 8 mm
in @
k L(k) in Henry C(k) in Farad 2 (k)
1 1.46E-08 4.78E-13 133
2 1.72E-08 4.05E-13 2 7
3 1.89E-08 3.68E-13 222
4 2.01E-08 3.45E-13 244
5 2.11E-08 3.29E-13 224
6 2.20E-08 3.16E-13 2 2
7 2.27E-08 3.06E-13 270
8 2.33E-08 " 2.98E-13 28
9 2.39E-08 2.91E~13 286
10 2.44E-08 2.85E-13 : 292
11 2.48E-08 2.80E-13 296
12 2.53E-08 2.75E-13 303
13 2.56E-08 2.71E-13 308
14 2.60E-08 2.67E-13 312
15 2.63E~08 2.64E~13 316
16 2.06E-08 2.61E-13 320
i 17 2.69E-08 2.56E-13 323
: 18 2.72E~08 2.56E~13 326
‘ 19 2.75E-08 2.53E-13 330
: 20 2.77E-08 2.51E-13 333
‘ 21 2.80E-08 . 2.49E-13 335
i 22 2.82E-08 2.47E-13 338
| 23 2.84E-08 2.45E-13 341
24 2.86E-08 . 2.43E-13 343
‘ 25 2.88E-08 2.41E-13 346
26 2.90E-08 2.40E-13 348
27 2.92E-08 2.38E-13 350
28 2.94E-08 . 2.37E-13 352
29 2.96E0 8 2.35E-13 354
30 2.97E-08 2.34E-13 356
31 2.99E-08 2.33E-13 358
32 3.00E-08 2.32E-13 360
33 "3.02E-08 2.30E-13 362
32 3.03E-08 2.29E-13 364
35 3.05E-08 2.28E-13 365
36 3.06E-08 2.27E-13 367
‘ 37 3.08E-08 2.26E~13 369
! 38 3.09E-08 2.25E-13 370
! 39 3.10E~-08 2.24E-13 372
i 10 3.11E-08 2.23E-13 373
i
i =  1.07E-06 Henry . _1 . = =
Summe ggi; =" 1.07E-11 Faraa’ 70 " * 2(k) = 12790/40 = 319.750

. te des Kettenleiterersa?zschaltbi
IEESELE_ZLEéﬁgigiger Wellenwiderstand fiir einen v

ldes und orts-
ertikalstab
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Abkilirzung, Raumpunkt
Vektorpotential, -komponente
Normale der Schleifenfliche
Abkilirzung, Raumpunkt
Magnetische Induktion

Abkilirzung, Raumpunkt, Kapazitit,
Euler'sche Konstante

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Abkiirzung, Raumpunkt, Diode
Durchmesser, Leiterabstang
Elektrische Feldstidrke,
Euler'sche Zahl
zeitabhdngiges Vektorfelq
skalare Funktion,

-komponente, ~Wert

Frequenz
zeitabhéngiges Vektorfelgd
Laplacetransformierte von g
skalare Funktion
Magnetische Feldstérke,
H&he ’
Stromwert,

_komponente, ~wert

Laplécetransfo
Stromverlauf, ~verteilung
Stromdichte

rmiErte von i

imagindre Einheit
Wellenfliche

Laufindex
allgemeine orthogonale K
Induktivitit, Parameteyr

Lichtsekunde (Strecke, di r ere
einer Sekunde zuriicklegt)e das Licht in C}nxung
Lénge

°°rdinaten

Gegeninduktivitit
L&néeneinheit "Meter"
Gesamtzahl
Fl&dchennormale
Zeiteinheit "Nanosekunde"
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Aufpunkt

Quellpunkt, Wert der Quellendichte
Quellendichtefunktion

Widerstand, riumlicher Abstand

Ortsvektor, Ortskoordinate, r&dumlicher Abstand
Radius, Stabradius

Energiestromungsdichte

Integrationsweg, komplexe Variable

Zeitpunkt, Laufzeit, Transistor

Zeit, Zeitpunkt

Skalarpotential, Spannungswert,
Laplacetransformierte von u

Spannungsverlauf, =-verteilung

Volumen

Phasengeschwindigkeit, skalare Hilfsvariable
Gruppengeschwindigkeit

kartesische Koordinate

kartesische Koordinate

Impedanz, Wellenwiderstand

kartesische Koordinate

Differentialoperator

Abkiirzung

Dielektrizitidtskonstante des vakuums
Kugel-Koordinate

Wellenlinge, Linienladung
Permeabilitidtskonstante des vakuums
Kreiszahl

Raumladungsdichte
Flichenladungsdichte

sprungfunktion

t,aufzeit, Abklrzung

Magnetischer FluB ’

Koordinate des 2ylinder- und Kugelsystems
Ohm

Kreisfrequenz



