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1. Leitungen

Elektrisch lange Leitungen

Elektrische Signale breiten sich auf einer Leitung als elektromagneti-
sche Wellen mit nahe Lichtgeschwindigkeit aus.
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Eine Leitung mit messbaren Potenzialunterschieden zwischen
unterschiedlichen Punkten wird als elektrisch lang bezeichnet.
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1. Leitungen

Ersatzschaltung
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1. Leitungen

Kette elektrisch kurzer Leitungsstiicke aus Hin- und Rlckleitung der
Lénge 0z — 0 mit:

m einem Widerstand R’ - 9z und

m einer Induktivitat L' - 0x
Uber denen die Spannung

Ju ;. , 0@
e R-i+L - e
abfallt, und
m einem Leitwert G’ - 9z und
m einer Kapazitat C’ - 0x

durch die der Strom _
i ou

p— I ro 2z
o G -u+C 5

flief3t.

Die GréBBen R’, L', G’ und C’ werden Leitungsbeldge genannt und
sind die Ableitungen von R, L, C und G nach dem Weg.
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

Wellengleichung
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1. Leitungen 1. Wellengleichung
Die Wellengleichung
Beide Differentialgleichungen sind linear und kénnen im Frequenzraum
geldst werden. Im Frequenzraum wird aus der Ableitungen nach der

Zeit eine Multiplikation mit jw:

ou

W = (R+j-w-L') I(x) 1)
% = (G+j-w-C")-Ulx) (2)

Die Ableiten von GI. 1 nach dem Weg und Einsetzen von Gl. 2 ergibt
eine lineare frequenzabhé&ngige Differentialgleichung 2. Ordnung fir
die Ausbreitung komplexer Spannungswellen auf der Leitung:

2
ZTQI=72-Qmitv=¢(R'+j'w»L')'(G'+j«w‘C’)

(v — Fortpflanzungskonstante).
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

Losungen der Wellengleichung
Die Wellengleichung

2
g% =72 Umity=/(R+j w L) (G +j w C)
hat zwei Lésungen, eine fur die hinlaufende Welle:
Uy (x) =Uyg-e 7" =Upyg - \eiDL'x,' \eij.w'm,

Dampfung Phasenverschiebung
und eine fir die ricklaufende Welle:

. Dy, joah-
QRCU):QRO'G’”C:QRo'eLx' era:
—— ——
Dampfung Phasenverschiebung

Der Realteil der Ausbreitungskonstanten ~ ist die Dampfung D und
der Imaginarteil die Ortskreisfrequenz 1.

Die Ortsfunktionen der komplexen Wellen sind Zeiger, die sich in
Wegrichtung auf einer Spiralbahn bewegen.
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

Phase und Amplitude nehmen in Bewegungsrichtung ab:

Q

Q

Die zugehtrige Zeitsignale sind die komplexen Amplituden (Zeiger)
multipliziert mit e/«
un (t,z,w) = Uy - e VW) ejuwt; ur (t, z,w) = ...

Praktisch lassen sich natirlich nur reelle Spannungs- und
Stromverlaufe, d.h. die Summe der paarweise konjugiert komplexen
Wellen fir w und —w erzeugen und messen:

um (t, 2, w) + un (t, 2, —w) = 2 - Uyl - € F - cos (w - t + Phase...)
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

ricklaufende Welle  hinlaufende Welle

30 -20  -10 10 20 30
Einspeispunkt Zin cm

des Signals

Phase und Amplitude nehmen in Bewegungsrichtung ab:

] | ricklaufende Welle | hinlaufende Welle |
Amplitude [Ugo| - ePr® |Uppo| - e~ Pr®
Phase Phase (Upg) + ¢ -« | Phase (Uy,) — ¢ -z
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist .
das Verhaltnis aus der Wellenlange T
und der Signalperiode: 4

b X
Tp To
Mit ) )
=TT =TT
A= =
ist sie das Verhéltnis aus der Ortskreis-
frequenz und der Kreisfrequenz: 30
v d /\ —_—
_w
L T in cm
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1. Leitungen 1. Wellengleichung
Fir verlustarme Leitungen:
R < w-L
G < w-C
betragt die Ortskreisfrequenz
z/):Im(\/(R’+j~w-L’)-(G’+j-w-C’)) ~w- VIO
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betragt in diesem Fall:
w 1 1
V= — = =
w /L/ . /e - m
¢ — Dielektrizitdtskonstante, Verhaltnis aus elektrischer Flussdichte zu
elektrischer Feldstarke; p — Permeabilitat, Verhaltnis aus magnetischer
Flussdichte und magnetischer Feldstarke. Fiir e = gp und p = g
(Vakuum) ist das die Lichtgeschwindigkeit von ca. 30 cm/ns. Fir

Leitungen sind ¢ und p gréBer und die Ausbreitungsgeschwindigkeit
geringer, ca. 5...20 cm/ns.
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Wellenwiderstand

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, TU-Clausthal (E1F9.pdf) 8. Februar 2024 14/52



1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Definition des Wellenwiderstands

Definitionen 1

Der Wellenwiderstand Z (z) ist das Verhéltnis aus der komplexen
Spannungswelle und der komplexen Stromwelle am Punkt x einer
Leitung.

Das ist weder der ohmsche Widerstand noch der komplexe Widerstand
der Leitung, sondern eine ortsabhangige GréBe mit derselben
MaBeinheit, die auf eine andere, spater dargelegte Weise gemessen
wird.
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

ou
Berechnung =
I(z) L0z R -Ox

or

I(z) = - a(QHO'GMMC) _ v Uy 7"
T (R+jw-L)-0x (R+j w-L)
_Upope ™ _R+jw L

I v
mity= /(R +j w-L) (G +j w-C") ergibt sich:

IN

I~

Z = Rtjw L -
VR +j-w- L) (G +j-w-C)

R+j w L
G+j-w-C
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Eigenschaften des Wellenwiderstands

Der Wellenwiderstand ist eine Funktion der Leitungsbelage L', R, C’,
G’ und damit der Geometrie der Hin- und der Ruickleitung und des
Isolators dazwischen. Die weiteren Betrachtungen beschranken sich
auf homogene reellwertige Leitungen.

m homogen: Konstanter Wellenwiderstand Uber die gesamte Lange.
m reellwertig: Reeller Wellenwiderstand:

RijwL _ [R_ [I_
G+jwC V& Vo~

Fir hohe Frequenzen sind die meisten Leitungen wegen R’ <« j -w - L’
und ¢’ < j-w - C’ reellwertig. Der Wellenwiderstand betragt dann:

jow Ll I
7 = =4/ =
Viw-C C’
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1. Leitungen

2. Wellenwiderstand

Wellenwiderstande standardisierter Datenkabel

Fir die Informationsiibertragung (Messdaten, Telefon, Fernsehen,
Rechnervernetzung) werden fast ausschlieB3lich homogene
reellwertige Leitungen verwendet. Beispiele:

Kabeltyp VA max. Anwendung
Frequenz

RG 58 50 10 MHz Datenlibertragung
(Koaxialkabel)

RG 59 750 10 MHz Kabelfernsehen
(Koaxialkabel)

UTP-3 10022 16 MHz Daten(libertragung

(Twisted-Pair-Kabel)
UTP-5 1002 100 MHz Datendbertragung

(Twisted-Pair-Kabel)
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1. Leitungen 3. Reflexion

Reflexion
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1. Leitungen 3. Reflexion

Anderung des Wellenwiderstands

Anderungen des Wellenwiderstands treten auf

» beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Leitungen,

m an Anschlussstellen von Signalquellen und Empfangern,

= an Knicken und anderen geometrischen Anderungen’.
Bei einer Anderung des Wellenwiderstands teilen sich die
ankommende Strom- und Spannungswelle in eine weiterlaufende und
eine reflektierte Strom- und Spannungswelle.

Ly Ip; K Iwi

———— > o ) I
Zy %U @ Uw ; Zy
—  —

)

1Bei Wellenlédngen im Zentimeterbereich sind bereits Leitungen auf Leiterplatten
elektrisch lang.
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1. Leitungen 3. Reflexion

Ly Ip; K Iwi

—— > . ) I
Zy %Z (a0) Uw.i Zy
Y R.a i

Zo

Auch am Anderungspunkt des Wellenwiderstands gelten Maschen-
und Knotensatz:
m Maschengleichung:
Ui 1 +Ug:i =Uw.
U,_1, Uw :» Ur; ankommende, weiterlaufende und reflektierte
Spannungswelle).
m Knotengleichung:
Li v =ILy;+1Ig;
(£;_1, Iw.» I, ankommende, weiterlaufende und reflektierte
Stromwelle).
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1. Leitungen 3. Reflexion

Losen des Gleichungssystems

Ly Ig; K Lws
. ; Zr )%71 @ Uw.i| | 2w
In der Knotengleichung Stréme )QRJ ‘
durch Quotient aus Spannung und —
Widerstand ersetzen: u o
L =Ly, +Iz, = -+ = B + ns

ZR Zw ZR
Zusammen mit der Maschengleichung:

Uiy +Ug; =Uw.
2 Gleichungen mit 3 Unbekannten. Umformung in eine Gleichung fir
die reflektierte Welle:

Up,=1-U,_4
(r — Reflexionsfaktor) und die weiterlaufende Welle:
. Zyw—Z
Uy, =QQ+r) U,y mit r= ﬁ
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1. Leitungen 3. Reflexion

I, Ig; K Ly
—— B E—)
Z JUins m U Z
— )QR.’L M | - _W
— > f L I |

Wegen der geénderten Zahlrichtung ist fir die weiterlaufende
Stromwelle die riicklaufende von der ankommenden Stromwelle
abzuziehen:

Iy, = (I1-1)-I;_,
I, = r-I; 4
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1. Leitungen 3. Reflexion

Beispiel Spannungswelle
. - 207, «=
Zwei unterschiedliche Koaxkabel werden RN @
miteinander verbunden: 100%
* RG58: Datenkabel Z = 509
* RG59: Fernsehkabel Z = 750 Stromwelle
Wie groB ist der Reflexionsfaktor? 10W @
Fir eine Welle, die im 50 2-Kabel ankommt 209 =

0

(Zw = 75Q und Zr = 509Q):

0500 Z:5OQ-

"TTRQ 500 0.2 Spannungswelle
Fir eine Welle, die tiber das 75 Q2-Kabel zu- /«— —
rickkommt (Zw = 50 und Zgr = 75Q): ‘80% N 100%
Q—-75Q = _20%
r= % =-0,2 Stromwelle
=
(120% ‘ﬂ%
100%
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3. Reflexion

1. Leitungen
Ankopplung eines Senders an eine Leitung

Modell Ersatzschaltung
IRo ‘ Ly
lRQ

Z Uro| Rq j Urq Uno g
I

m Eingespeiste Spannungswellen:

Zy |l Z
Ugo=Upgy = ——L =R ___.
“HOT RO RO+ (Zu || Zk)

Uq

m Eingespeiste Stromwellen:

U U
[0 = =HO. [ — ZRO
SHOS 7 5 SROT 7o
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1. Leitungen 3. Reflexion
Ankopplung eines Empfangers an eine Leitung

Iy Iy, K LIy,

I T S ) -

ZW
— R )Q - n
QR.i( RA
K: L,y = Ly;+tIg;+t1Iga
Ml: Uri+Ui-1 = Uga
M2: Upa = Uw,
Upa=Uw,; = (1+r) U4
Up, = r-U_,4

mit dem gednderten Reflexionsfaktor ... (siehe nachste Folie)
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1. Leitungen 3. Reflexion

(ZW H RA) - ZR (3)

Ly Iy, K Ly,

Zn Gl Gy L () Uw .

o M U

Ly

Der Reflexionsfaktor am Ankopplungspunkt fir einen Empfanger ist
gleich dem Reflexionsfaktor am Ubergang zwischen zwei Leitungen,
wenn der Wellenwiderstand fiir die weiterfihrende Leitung durch die
Parallelschaltung aus dem Eingangswiderstand des Empfangers und
dem Wellenwiderstand der weiterfiihrenden Leitung ersetzt wird.
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1. Leitungen 3. Reflexion

Die reflektierte Welle am Sender

m Nach dem Uberlagerungssatz kénnen die Wellen, die von der
Signalquelle des Senders ausgestrahlt werden, und die Wellen,
die eine ankommende Welle verursacht, unabhangig voneinander
betrachtet und anschlieBend addiert werden.

m Ein Sender verursacht fir eine ankommende Welle dieselben
Reflexionen wie ein Empféanger, dessen Eingangswiderstand
gleich dem Innenwiderstand des Senders ist.
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Sprungantwort
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Die Sprungantwort Verzerrungsfreier Leitungen

Die Sprungantwort ist die Systemreaktion auf den Einheitssprung
0 t<0
o (t) _{ 1 t>0
multipliziert mit einer Spannung oder einem Strom am Systemeingang,
hier als Sendesignal. Die bisher behandelten Leitungen waren linear.

Bei der Ubertragung von Impulsfolgen lasst sich das empfangene
Signal aus der Sprungantwort konstruieren.

Eine verzerrungsfreie Leitung ist eine reellwertige Leitung, deren
Verzégerung, Dampfung und Wellenwiderstand fir alle Frequenzen
gleich sind. Gilt insbesondere fiir reellwertige Leitungen ohne
nennenswerte Dampfung. Ein Sprung bewegt sich auf einer
verzerrungsfreien Leitung mit derselben Geschwindigkeit wie jeder
seiner Spektralanteile und wird genauso reflektiert.
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Punkt-zu-Punkt-Verbindung

Eingespeiste Welle am Leitungsanfang:
Z

=7+ kg

Reflexion am Leitungsende:

UHO . U() e (t)

UR1 = TE - UHo (t — trtg) = TE - Uy -0 (t—trig)

Z + Rq
Reflexion am Leitungsanfang: ...
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Beispiel

Beispielwerte
Uy =3V
Rq =759
Z =500
trtg = 218
Ra = 1509

uQ =
Uo . O'(t)

Eingespeiste Welle:
50
=————-3V-0(t)=12V-0o(t
YO 500+ 750 o) =12V-a(t)
Reflexionsfaktor am Leitungsende:
r_ Ra—Z 150Q-500 1
"TRa+Z  150Q450Q 2

Reflexionsfaktor am Leitungsanfang:
_Rq—-Z 75Q-500 1

"M Z+1Rg 500+79 5

8. Februar 2024 32/52
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Welle | Start- | Rich- | Amplitude t Ue (t) | wa (t)
zeit tung
HO 0 — 1,2V 0 1,2V 0
R1 2ns +— 600 mV 2ns 12V 18V
H1 4ns — 120 mV 4ns | 1,92V | 1,8V
R2 6 ns +— 60mV 6ns | 1,92V | 1,98V
H2 8ns — 12mV 8ns | 1,99V | 1,98V
R3 10ns +— 6mV 10ns | 2,00V | 1,99V
2V
“aTIV
0
(])TQV .
u(s)| 1V
2 0 _l
Tzvf
Ue | 1V
0 2 4 t in ns 0 ! 3
0 2 4 >
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Stationarer Zustand

Beispielwerte
Uyp=3V
Rq=750Q
Z =500
tLtg = 218

0 1, Rp = 1509

m Stationér sind Hin- und Rickverbindung Knoten.
m Die Widerstdnde Rq und R4 bilden einen Spannungsteiler:

R 15082

A Uy=— .3V =2V
Ro+Ra " 150Q+75Q

Uy, (t > tLtg) =

Bei einer Punkt-zu-Punkt-Verbindung lassen sich stérende Reflexionen
auf zwei Arten unterbinden:

m Quellwiderstand Rq = Z oder

m Eingangswiderstand des Empféngers Ry = Z
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Mehrere Sender und Empfanger

Beim Anschluss von Sendern an Leitungszwischenpunkte gilt fir den
Reflexionsfaktor ankommender Wellen Gl. 3 mit Zy, = Zy = Z:

,_ Z|Ba) -2

~ (Zll Ra) +Z
Die Unterbindung von Reflexionen verlangt an den Leitungsenden
Abschlusswiderstédnde mit Ry = Z. Die Eingangs- bzw.
Ausgangswiderstande der Empfanger und Sender an
Leitungszwischenpunkten missen hochohmig sein Rq /g > Z (Sender

als Stromquellen):

riicklaufende Rq > Z hinlaufende
Welle Welle 7 Ra=2Z
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Impulsfahrplan bei Signaleinspeisung in der Mitte:

riicklaufende Rq > Z hinlaufende
“ elle WLHL 7 Ra=2
Ausbreitung von <—u(lp,t) = ug (t - lTl;q)
Rechtecks1gnalen ( ( ( { <—u(0,t) = ug
1

)= um (t = %)

m Altere Rechnernetze mit Koax-Kabeln (Datenrate bis 10 MBit/s)
waren elektrisch so aufgebaut, heute ersetzt durch
Punkt-zu-Punkt-Verbindungen und Switches.

m Heute findet man diese Struktur noch bei Feldbussen, z.B. dem
CAN-Bus. Funktioniert nur mit Abschlusswiderstéanden.
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1. Leitungen 4. Sprungantwort
PCI-Bus

Beim PCI-Bus haben die Adress-, Daten- und Steuerleitungen (auf3er
dem Takt) keine Abschlusswiderstande. Aktive Signalquelle Rq ~ Z.
Empfanger und inaktive Signalquellen Rg > Z.

s ) E—
riicklaufende Ro=72 hinlaufende
Rg > 7 Z Welle Welle 7
. ) E—
! — T ' )
br 0 2! 1 0 lh
T l—r=sir~g x
- — o
r=1r=0 7:;3%31 rm% r=1

An den Leitungsenden betrégt der Reflexionsfaktor 1 und am
Einspeispunkt fur die reflektierte Welle 0,33.
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Ubertragung eines Rechtecksignals:

wl’ ]
lh'

] 0-

1,

Bei Ubertragung eines Sprungs kommen am Empfénger an:
m das erste Drittel auf direktem Wege,
m das zweite Drittel als Reflexion von dem Ende auf derselben Seite
des Senders und
m 2/9 mit der Reflexion vom anderen Leitungsende. (1/3 reflektiert
das Leitungsende und davon kommen nur 2/3 am Sender vorbei.)
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1. Leitungen 4. Sprungantwort
] , -- wal o] |-
o R R

t

m Der Sender muss nach jedem Signalwechsel warten, bis beide
Reflexionen wieder vorbei gekommen sind, d.h.
Ausbreitungsgeschwindigkeit mal doppelte Lange der Busleitung.

m Die Langenbegrenzung der Busleitung begrenzt die maximale
Anzahl von PCI-Slots, die eine Rechner haben kann.

m Der 66MHz-PCI-Bus ist nur halb so lang und hat nur halb so viele
Slots wie der 33MHz-PClI-Bus.

m Neuere Bussysteme bevorzugen auch hier die
schaltungstechnisch aufwandigere, aber wesentlich schnellere
und elektrisch einfachere Punkt-zu-Punkt-Struktur.
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1. Leitungen 5. Messen von Leitungsparametern

Messen von Leitungsparametern
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1. Leitungen 5. Messen von Leitungsparametern

Messaufbau

Messleitung Testleitung ~ Abschlusswiderstand

Zyv =500 ZT, tTLtg {H/]},A
Oszillogramm

RQ =Zm Rg > 7 [& UO ; ;
Uo/2 11
uq =Up - a(t)< o
Signalgenerator Oszilloskop 2 - trLeg

m Der Generator speist 50% des Sprungs in die Messleitung.

= Die Hohe des ersten Sprungs auf dem Oszi ist 11~ - U

m Die Reflexion am Leitungsende verursacht nach der doppelten
Leitungslaufzeit einen zweiten Sprung?.

m Zur Bestimmung von Z den Abschlusswiderstand R so
einstellen, dass keine Reflexionen auftreten und messen.

2Die Sprungwelle lduft dann weiter mit abnehmender Amplitude zwischen Oszi und
R4 hin und her und erzeugt weitere kleine Spriinge auf dem Oszi-Bild. Die
Leitungslaufzeit ist die Halfte zwischen den Spriingen.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Aufgaben
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Aufgabe 9.1: Elektrisch lang?

Auf einer Leitung der Lange [ = 1 m mit einer
Ausbreitungsgeschwindigkeit von v = 10 <2 wird ein Kosinussignal mit
einer Frequenz von f = 1 MHz Ubertragen.

Wie grof3 ist die Wellenlange?
Muss die Leitung als elektrisch lang modelliert werden?
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Zur Kontrolle

Wellenlange:

v 10 &2
A=—=_—2 =100
7~ 1MHz m
Bei § = 0,1 ist eine Betrachtung als elektrisch lang noch nicht

zwingend.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Aufgabe 9.2: Reflexionsfaktor

Wie grof3 ist der Reflexionsfaktor, wenn das Ende eines
50Q-Kabels offen gelassen (R5 — oo) oder kurzgeschlossen wird
(Ra =0)?

Wie grof3 ist in beiden Fallen die reflektierte Spannungswelle im
Verhaltnis zur ankommenden Spannungswelle?
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Zur Kontrolle

m Leitungsende offen: » = 1. Die refektierte Spannungswelle hat
dieselbe Amplitude wie die ankommende Spannungswelle.

m Leitungsende kurzgeschlossen: r = —1. Die Amplitude der
refektierten Spannungswelle hat denselbe Betrag und das
umgekehrte Vorzeichen der ankommenden Spanungswelle.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Aufgabe 9.3: Sprungantwort

A B C
Rq
Z
uqQ = 0t <0 DUA tZl i DUB tLtZ2 = )uc
Q — UO t Z 0 ﬁ Ltgl |
Uy=4V Z1 =100Q trigl = 218 Ry =100Q
RQ =30012 Z2 =500 tLth = 1ns Rg = 33,3Q

Welche Amplitude hat der eingespeiste Sprung von u,? Wie grof3
sind die Reflexionsfaktoren an den Punkten A bis C?
Was flir Wellen 16st der Sprung in den ersten 5ns aus?
m Startort, Startzeitpunkt,
m Ausbreitungsrichtung und Amplitude.
Spannungsverlauf am Punkt B.
Spannungen im stationaren Zustand nach dem Sprung.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Zur Kontrolle

Amplitude des eingespeisten Sprungs und Reflexionsfaktoren:
m Amplitude des an A eingespeisten Sprungs:

Z
"Rq + Z1
m Reflexion am Punkt B in Richtung C:

(Z2 || R1) — Z1 (508 || 100Q2) — 1002 1

" Zo+(Zi R (50| 1009) + 1002 2
m Reflexion am Endpunkt C:

=7 3330-500 1
" Ro+ 72> 333Q+50Q 6
m Reflexion am Punkt B in Richtung A:
o 21— (22| Ra) _ (1002 100Q) — 5092 _
T Zo+(Z1 || R1) (1009 || 100Q) + 50Q

Uo =1V
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1. Leitungen 6. Aufgaben

m Reflexion am Anfangspunkt A:
Rq — 7 _ 300Q—100Q 1

T Rq+ 721 300Q+100Q 2
In den ersten 5 ns generierte Sprungwellen:

| [ | [ [

Startort | A B B C A A
Richtung | B A C B B B
Ampl. 1V]-05V][05V]|-5V][-025V |-V
Spannungsverlauf am Punkt B:
| Zeit [<2ns|2ns..4ns | 4ns..6ns |
[ Spannung [ 0 | 05V [ 05V-4V |
Spannungen im stationaren Zustand nach dem Sprung
U - (Ry || R2) U (100 Q2 || 33,392) 1y

Ro+ (R, | Ry) " 3000+ (1009 33,30Q) 13
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Aufgabe 9.4: Messen von Leitungsparametern

A B C D

E
Rq
Ue Zy R )uB tZZ Ry >ﬂc tZS Ry >UD tZ4 Ry >ua
uq = Uy - o(t) ( tLegl Ltg2 Ltg3 Ligd

gegeben: Uy = 2V; Rg = 2002

T I ——

A

3,2 5 7.3 10,7 tin ns

Lesen Sie die Laufzeiten aller Leitungssegmente ab.
Bestimmen Sie die Wellenwiderstande aller Leitungssegmente
und die Widerstande R; bis R,.
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1. Leitungen 6. Aufgaben
Zur Kontrolle

Die Laufzeiten der Leitungssegmente sind aus der Graphik
ablesbar:
| Sement [ AbisB [ BbisC [ ChisD [ DbisE |
| Laufzeit | 3,2ns | 1,8ns [ 2,3ns | 3,4ns |
Wellenwiderstande und die Widerstande R, bis Ry:

m Am Einspeispunkt Halbierung des Spannungssprungs:

Rq
=0,5
Rq + 71

Daraus folgt Z1 = Rq = 200 2.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

m An B bis D ist r = —0,5 in Hinrichtung und r = 0 in
Riickrichtung fiir ¢ = 1 bis 3:

(Ziaa | Ri)—2Zi 1 (Zi | Ri) = Zi—a

=—5; =0;
(Zi—1 | Ri) + Z; 2" (Zi || Ri) + Zi—4

Losung: R; = Z; und Z; 1 = 27

m Am Endpunkt Eist r = —0,5, was Ry = Z4 verlangt.
| 1

L5 [ 2 [ 4 | 2 \R1 [ Bs [ Ra |
12009\1009\509\259\2009 009\509\%9\
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