Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.1 Einige Ergebnisse der Leitungstheorie

Musterlosung zur Aufgabe A4.1

a) Fiir das Kupferkabel gilt mit R' = 130 Q/km, L' = 0.6 mH/km, G' = 1 ps/kmund C' = 35 nF/km:

. f .
1 Np/km ;34 10-¥s/ 61, (06 10-3 Qs
. = — 1300y — 0t ——
«(f) 2 [ Vo6 10- im, & |/ 35-107s/0
= % [130 - 7.638 - 107 +107° - 0.131 - 10°] =
_ 1Ap/km. [0.992 4 0.131 - 107*] = 0.496 —— Np
2 km
Fiir die Bronzeleitung ergibt sich mit R = 2.2 Q/km, L' = 1.8 mH/km, G' = 0.5 ps/km, C' = 6.7 nF/km:
a(f) = 1 Np, k111 99. II.'E- 710 4 0.5.10°° . II.'1.8 10 _
) VI8 10 V67 100
w [4.244 107 40.259 - 107*] = 2.25 - 107 %

b) Die unter a) berechnete Schranke oy(f) gilt nur fiir /' >> f,., wahrend die Schranke a(f) fiir f << f
gliltig ist. Die charakteristische Frequenz ergibt sich als der Schnittpunkt der beiden Naherungen:
' H’ "

[[f f "v"""!'

:ﬂ'[(f = f!}

wly = 2]1')”1

Fiir das Kupferkabel mit 0.6 mm Durchmesser gilt folgende Bestimmungsgleichung:

J o ) &
a;(f = [ } 0.496% 1/km?
I / B -
= m-R-CT T w1300 /km - 351077 s /(0 - km) 17.2kHz.
Dagegen erhilt man fiir die Bronzeleitung mit 5 mm Durchmesser:
(2.25 - 1073 )
= kHz = 0.109 kHz.
L= 600 z

¢) Fiir das Kupferkabel gilt /) << f,. Deshalb ist hier die Ndherung oy;(f) giinstiger:

alf =fo)=~rm fo- B-C"=vVm-2. 100130 -35-10-° %:D.l?%.
Dagegen ist fiir die Bronzeleitung wegen f, >> f, die Naherung oq(f) — die so genannte ,schwache
Dampfung” — besser geeignet (siehe Teilaufgabe a)):

, Np

a(f = fo) =2.25- 107 —.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.1 Einige Ergebnisse der Leitungstheorie

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.1

a) Setzt man in die gegebenen Gleichungen die Frequenz /= 0 ein, so erhilt man

fl[f'=[}} = [1:\\-1'}]'\;-';%-_3?'. _|_l R rr_[l}\-l}]mz

— [INp]- /100 Q/km - 10-6 (- km)-T = 0.01 ;1}
m
I(f =0) = [lrad]- ‘V."'—% CR.G 4 é R G =0
[ 100 Q)
;f’ 100 © /km _10k0.

Zw(f =0)= V& \' /(- kln}

Die Gleichsignalddmpfung wird relevant, wenn das Nutzsignal im Basisband iibertragen wird und einen
Gleichanteil besitzt oder wenn der Netzabschluss beim Teilnehmer von der Ortsvermittlungsstelle aus mit

Leistung versorgt werden muss (Fernspeisung).

b) Mit f= 10 Hz und den angegebenen Werten gilt

N 10° ! 2.10°° {2 200 — 2
J-am - s - k1|1 - km
-1 - 8 1
L2 = 100 =210 = 0.02 .
f s ). km (2. km

Damit ergibt sich fiir das Dampfungsmalf} in Np/km:

af f = 100kHz)
Np/km

(100 10-6 — 200 - 0.02) 4+ = V’(lt}[} +2002) - (10-12 +0.022) =

1 20
(104 —4) + 5V5 107 4 10 & \."' 24 g = (1.486 .

|
-
t\..'.\| iy

t-._'.|| iy

¢) Der Grenziibergang beziiglich des Wellenwiderstands fiir /' - oo ergibt sich, wenn man im Zdhler R’
und im Nenner G' gegeniiber den jeweils zweiten Term vernachldssigt:

. . . [R'+j-wl I."Eﬁjl [2.10-3¢
lim Zw =lm | ———=/—= —_ = 1001,
foame W (f) o \’.' 7 i-wC \2re \ 2. 10-7 .a;.,.-s:z
Die Naherung fiir die Dampfungsfunktion ist schwieriger herzuleiten. Ausgehend von
1 l 3
fl[u}:\va (R'G" — L'C'}—i—aglﬁ'—-l-w--]ﬂ ) (G2 +w?.0n2)
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) TP ) il [ / -ﬁlrj G’ff
2-a”(w) = ARG Hw-LC -1 (1 (1 =
= o (w) G+ —HV —|— L'-’) ( +Lu-2..:j'2}
[ R? G
— [T _JI i "rl _ II|I
= G +w . - L'C 1+‘vl+uf-L'E+uf-C'ﬂ
kommt man tiber die fiir kleine x giiltige Niherung (1 + x)%> ~ 1 + x/2 zum Zwischenergebnis
, o o 1 [ R” G"
2w - = ' l L= —. —
2-0°(w—00) = RG+w -L'C [ 1+1+E (uf-LffJﬁ-f-C*f)]_
_ 2.RGCL+RC?+G?L* (RO +GL)
B 2.-C"L N 2.-C"L/
1 RCO+GL 1 for i
';L: - — . — _. Pr . II.' I:.:-.'l' . I|'
=  ofw — ) o, N \er—I—r Vo
Mit den eingesetzten Zahlenwerten ergibt sich
alf - o00) = alw— x)=
1 Np/km {2.10-7 s [2-10-3 _ Np
= ———— . |100. 107" .y —| = 0.0 —.
[ Vot t V2107 " km

d) Fiir kleine Frequenzen gilt wL' << R' und G' << w(C'. Damit erhdlt man flir das Dampfungsmal} unter

Vernachlissigung des w?~Anteils
1 1
alf) = (3 (G —w? D)+ 5y (B2 +w?- 12) (G2 +w?- O7)
= = w=2rf
[RGB wC 1,
s ‘v"f ‘9’ 4 2 - s v"a-lf-ﬁ'-gﬁf'.

Hierbei ist berticksichtigt, dass der erste Anteil auer bei der Frequenz f = 0 direkt (siehe Teilaufgabe a))
vernachlissigt werden kann. Fiir die Frequenz /= 1 kHz ergibt sich die Naherung

/1 _ Q2 Np
_ T B o - - -
af f = 1kHz) = V'3 108 Hz - 100 o 10-7 T km 1
Fiir die Frequenz f = 4 kHz ist das Ddmpfungsmal3 doppelt so grof3
Np

_ o NP
af f =4kHz) = 0.2 o

e) Fiir den Wellenwiderstand gilt bei niedrigen Frequenzen naherungsweise

[R+j.fory [T | R . | R

E - |I l. ) - |I - - . |I .
W I:f:l \J T!'f + _' F , Eﬁ{“ ‘]fl .' \II If '::I,_C'Tr I: .]) ‘l'|| 2 f- . Er{'\’r
Mit den angegebenen Leitungsbeschligen erhdlt man
1r.}r.} Q/km _
' = oo €2,
107 /(€ - km)

Re{Zw(f = 1kHz)} = .
-m»{z'w(f - 1kH;:}} — 500 0.

Im{Zyw(f = 1kHz)} =

Technische Universitaet Muenchen

3/16

Lehrstuhl fuer Nachrichtentechnik (LNT)



Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.1 Einige Ergebnisse der Leitungstheorie

Musterlosung zur Aufgabe A4.2

a) Der Wellenwiderstand Zyy ist definiert als der Quotient von Spannung und Strom der sich entlang der
Leitung ausbreitenden Welle und ist unabhéingig vom Ort. Deshalb ist Zy, auch unabhéingig von der
Leitungslinge und wird allein durch die Leitungsbeldge R', L', G' und C' bestimmt.

Die im Theorieteil angegebene Gleichung

: |R'+j-wL
Zwlf)l = =—————
w(f) \’.' 7+ wC |

=2nf
macht deutlich, dass der Wellenwiderstand durchaus von der Frequenz abhdngt und im allgemeinen auch

komplexwertig ist. Richtig sind also die Losungsvorschldge 2 und 3.

Besonders anzumerken ist, dass der Wellenwiderstand keinen Widerstand im Sinne eines Verbrauchers
darstellt. Er charakterisiert die Leitung nicht als verlustbehaftetes Element. Auch eine verlustlose Leitung
besitzt einen Wellenwiderstand und ebenso ist bei der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle stets
ein Wellenwiderstand definiert.

b) Mit dem Abschlusswiderstand Z,(f) = Zw/(f) ist auch der an den Leitungsanfang transformierte
Widerstandswert gleich dem Wellenwiderstand, und zwar unabhéngig von der Leitungslinge:
Zy(f) + Zw(f) - tanh(y(f) - 1) _

Zw(f)+ Zy(f) - tanh(y(f) - 1)

Zw(f) + Zw(f) - tanh(v(f) - ) .,
2 () + Zwe () tanh (3 (1) 1)~ 2 (f).

Da in der Aufgabenstellung Zy,(f) = Zy als frequenzunabhéngig vorausgesetzt wurde, ist hier auch der

Zel(f) = Zwl(f)-

= Zw(f)-

Eingangswiderstand frequenzunabhingig. Dagegen konnen bei frequenzabhidngigem Wellenwiderstand
mit einem reellen Abschluss Reflexionen nicht fiir alle Frequenzen vermieden werden. Die Beschaltung
R, =Ry = Zy = R; = Zg ist natiirlich stets anzustreben, da dann von der Quelle die maximale Leistung

abgegeben wird. Richtig sind also hier die Losungsvorschlige 1, 2 und 4.
¢) Mit dem Abschlusswiderstand R, = 0 folgt aus der angegebenen Gleichung mit reellem y(f) - / = x:

2L':f} ot — p— T [wﬂ.r -1
- = t; ]_ T = =
g‘ﬁ‘ 11] ] [r} ['\.I' _|_ ['\—.I' [xj.l' _|_ 1
Zelf a0 1 -
=(f) =099 = e’ =199 = z==-In(199) = 2.65 Np.
AT 2
: o : e - 26aNp
fu = 10MHz: alfi } =00Np/km = il = m = 0.3 km.

fo = 40MHz : fl(ﬁ-} = 1L.ONp/km = |l = 2.60km.
Das heit: Fiir die Frequenzf, = 40 MHz geniigt bereits eine Leitung der Linge / = 2.65 km, um
Reflexionen weitgehend zu unterdriicken. Bei der niedrigeren Frequenz fi; = 10 MHz ist wegen des
geringeren Ddmpfungsmales dafiir eine grofere Kabellinge erforderlich.

Diese Aussagen beziehen sich natiirlich nur auf das Vermeiden von Reflexionen. Insgesamt ist natiirlich
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die niedrigere Signalfrequenz giinstiger als die hohere.
d) In gleicher Weise erhdlt man fir R, - o (Leerlauf) die Gleichung

Ze(f) B 1 N e +1
Zw  tanh(r) e¥ —1°

Im Gegensatz zum Kurzschluss—Fall ergibt sich fiir den Quotienten Zy/Zyy, nun stets ein Wert grofer 1:

E],[.r}

=101 = =201 = x=
Z";‘-.'

.In (201) == 2.65 Np.

bJ| =

Néherungsweise erhdlt man hier das gleiche Ergebnis wie bei Teilaufgabe c¢): Die minimale Kabellinge
betrdgt etwa 5.3 km (fi; = 10 MHz) bzw. 2.65 km (f = 40 MHz).
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.1 Einige Ergebnisse der Leitungstheorie

Musterlosung zur Aufgabe A4.3

a) Bei Widerstandsanpassung (R; = R, = Zyy) verbleibt von den vier Summanden nur der erste:
ap =a-0=01Np/km-2km = 0.2Np.

b) Entsprechend den angegebenen Gleichungen ergibt sich:

R+ Zy 200 + 100 | .
_ - — 1061 = In|q|=0.059Np,
U= TR, Zw  2.V200.100 = Mg = 0.059Kp
Ry + Zyw 1000 + 100
p o= —2TEW il —1.739 = In|g|=0.553Np.

2oy Ry Zyw  2.5/1000 . 100

¢) Mit den vorgegebenen Beschaltungswiderstinden erhilt man

2000 — 1000 100002 — 1000
”:zuusz+1umz:”'333' 10000 +100Q = 0.818

= ra=r-Ta-e 2T = 0.333 . 0.818 -6 = 0183,

d) Beide Aussagen sind richtig: Bei konstruktiver Uberlagerung ist aywp = In A negativ = A < 1 und

minimal. Im Gegensatz dazu bewirkt der maximale Wert von A (flir denA > 1 gilt) eine positive
Wechselwirkungsddmpfing, also eine zusitzliche Dampfung des Nutzsignals aufgrund der destruktiven
Uberlagerung von hin— und riicklaufender Welle.

e) In der letzten Teilaufgabe wurde gezeigt, dass konstruktive Uberlagerung gleichbedeutend ist mit der

Minimierung von
A= 1—ry-e 2% = |1 —r, - cos(231) +j - sin(2530)| =
= \lr.a’:l — 2.1y - c0s(230) + 7,2 - cos2(231) 4+ 1,2 - sin?(231) =

I-\'.-

= V1+r.2—2.1r, cos(231).

Das Minimum ergibt sich fiir

[-m;(g ﬂ}l:-i—]_ = 20l=w.270.3m7.... = jL:niu == I]F

= 0.785 rad /km .
Dagegen kommt es zu destruktiver Uberlagerung, falls das PhasenmaB folgende Bedingung erfiill:
cos(23l) = -1 = 23l =

o
.T....

f) Das Argument

A=v14+71.2—2 1, cos(231)
kann maximal A = 2 = aywp = 0.693 Np werden unter folgenden Voraussetzungen:

¢ nicht abgeschlossene Leitung (1] =1, = 1),
e kurze Kabellinge, so dass der Term « - / nicht wirksam ist (v, = 1),

¢ Phasenverlauf entsprechend Teilaufgabe e).
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.2 Koaxialkabel

Musterlosung zur Aufgabe A4.4

a) Der ay—Term bewirkt nur eine frequenzunabhéingige Ddmpfung und der B—Term (lineare Phase) eine
frequenzunabhingige Laufzeit. Alle anderen Terme tragen zu den (linearen) Verzerrungen bei.
b) Mit ay = a( - I muss folgende Gleichung erfiillt sein:
e™™ =099 = ap<lIn 1 = (.01 (Np) .
0.99
Damit erhdlt man fiir die maximale Kabellinge

ag (.01 Np

s = = 0.00162 Nk 010 k-

¢) Fiir den Dampfungsverlauf gilt bei Berticksichtigung aller Terme:

a(f) = [ao+oar-f+as-f]-1=
= [0.00162 + 0.000435 - 70 + 0.2722 . m] % +2km =
= [0.003 4 0.061 + 4.555] Np = 4.619 Np.
d) Entsprechend der Berechnung bei Punkt ¢) erhilt man hier den Dampfingswert 4.555 Np.
e) Fiir eine jede positive Grofe x gilt:

ez 1
lee  20-lge

== Idp = 86850 . IMNp -

s

rnp = Inwr = (20 - lg x) = 0.1151 - wap

=

Der Dampfungswert 4.555 Np ist somit identisch mit 39.56 dB.
f) Mit der Beschrankung auf den Ddmpfungsterm mit o, gilt fiir den Frequenzgang:

Hy(f)=e ANT g BULS g B2 DT
Verzichtet man auf den S;—Phasenterm, so dndert sich beziiglich den Verzerrungen nichts. Lediglich die
Phasen— und die Gruppenlaufzeit wiirden (beide gleich) um den Wert 7; = (8; - )/2n kleiner.
Verzichtet man auf den S,—Term, so ergeben sich dagegen vollig andere Verhiltnisse:

® Der Frequenzgang Hy(f) erfiillt nun nicht mehr die Voraussetzung eines kausalen Systems; bei

einem solchen muss Hy(f) minimalphasig sein.

e Die Impulsantwort /g(?) ist bei reellem Frequenzgang symmetrisch um# = 0, was nicht den
Gegebenheiten entspricht.
Deshalb ist als eine Naherung flir den Koaxialkabelfrequenzgang erlaubt:

rad

aklf) =as-1. g? bic(f) = ak(f) - Xp

Das heil3t: ak(f) und bk (f) eines Koaxialkabels sind in erster Ndherung formgleich und unterscheiden sich
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lediglich in ihren Einheiten.

Bei einem Digitalsystem mit der Bitrate R = 140 Mbit/s = R/2 = 70 Mbit/s und Kabellinge / = 2 km gilt
tatsdchlich a, ~ 40 dB (siehe Musterlosung zur letzten Teilaufgabe). Ein System mit vierfacher Bitrate
(R/2 = 280 Mbit/s) und halber Lange (/ = 1 km) fiihrt zur gleichen charakteristischen Kabeldampfung.
Dagegen gilt fiir ein System mit /2 = 35 Mbit/s und /= 2 km:

dB

Np . i
gp = 0.2722 ————— . 2km - /35 MHz - 3.6839 — = 23 dB.
. f km - v MHz Np

Richtig sind somit die Losungsvorschldge 1, 4 und 5.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.2 Koaxialkabel

Musterlosung zur Aufgabe A4.5

a) Die charakteristische Kabelddmpfung a, = 60 dB entspricht in etwa 6.9 Np. Deshalb muss gelten:

i _ 6.9 Np
ta-l-—=69Np = [= - =3 km.
203 1 02722 _Se_ /70 MHz

b) Mit den Substitutionen

t ) a, /T . a2
Ir= —. .ﬁ.]= : ..!r1i.-i1=—J

T 1..-'2ﬂ"=1 2T

kann die Impulsantwort wie folgt beschrieben werden:

h]‘{ I:.r::l = _ﬁ:] . _r_'-}."'z . {j—f‘.-'_r S .
Durch Nullsetzen der Ableitung folgt daraus:
3 | )

—5 Ky a2 et p )32 e e (L KG) (=) = 0,

; . ; 2 .
= —.r =K. = J:.'um=§-ﬁ.g=
Daraus ergibt sich fiir 60 dB Kabelddmpfung (a, = 6.9 Np):

2
_ tl]]FL\-C . tl]]H.‘Z _ 5'9- —_— ,'__}

- ;
max T T 3'.7:
¢) Setzt man das Ergebnis von b) in die vorgegebene Gleichung ein, so erhdlt man (zur Vereinfachung

verwenden wir a anstelle von a,,):

. 9 _
h]{[tmﬁx} - 1 I .';— - EX]D |:_d_ . 3i:|

T a2 T a2
Mit a = 6.9 kommt man somit zum Endergebnis:
1453 1 1

d) Mit dem Ergebnis aus c) lautet die Bestimmungsgleichung:

a/T 1 1

i —0.05-0.03- — — 0.0015 - —

\/2‘.".'2 . [I!j';; f-"'T}"i T T
tao /T2 = ! ~ 1036 foo /T 2 1035,
= (ts/T) /2 7 0.0005 = e )

Dieser Wert ist etwas zu grof3, da der zweite Term e~ 0.05 ~ 0.95 vernachlissigt wurde. Die exakte
Berechnung liefert ¢50,/7 ~ 97.
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e) Richtig ist der zweite Losungsvorschlag. Allgemein gilt:

t+1 /2

9:(t) = g.(t) » hg(t) = so- / hy(r) dr,

t—T /2
Da sich die Kanalimpulsantwort /g (f) innerhalb einer Symboldauer nur unwesentlich dndert, kann hierfiir

auch geschrieben werden:

gelt) = hi(t) - s0- T.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.2 Koaxialkabel

Musterlosung zur Aufgabe 74.5

a) Die Spektraldarstellung eines Laufzeitgliedes lautet e 2V En Vergleich mit der Angabenseite zeigt,
dass H;(f) genau diesem Ansatz geniigt.

b) Entsprechend dem Angabenblatt gilt:

: 21.78 —=d 10k
o fer=pfls ol T lEmaim T g gy

T 3T ps

Tr__=.|:- e
= T =7 6 = T =00

Die Bitrate ist gleich dem Kehrwert der Symboldauer: R = 20 Mbit/s.

== (.05 ps.

¢) Fiir die charakteristische Kabelddmpfung erhédlt man somit:

— Np :
a, =g/ (2.1 =02722 ————— - V10 MHz . 10km =~ 8.6 Np.
i} (g - v T, i — m i 1m 8]

Der entsprechende dB—Wert ist 75 dB.

(]

d) Mit der angegebenen Gleichung und dem Ergebnis aus c) ergibt sich:

1453 1.453
Max|T - hy(t)] ~ 1; _ EE; ~ 0.02.

e) Richtig ist nur Aussage 1. Hq(f) beschreibt die frequenzunabhéingige Laufzeit, die keine Verzerrung
zur Folge hat. Dagegen sollte man zur Berechnung der Impulsantwort auf keinen Fall auf H,(f) oder

Hs(f) verzichten, da es sonst es zu gravierenden Fehlern kommen wiirde:

® Die Impulsantwort /,(¢) als die Fourierriicktransformierte von H,(f) ist eine gerade Funktion mit
dem Maximum bei ¢ = 0 und erstreckt sich in beide Richtungen tiber Hunderte von Symbolen.

e Dagegen ist die Fourierriicktransformierte von H5(f) eine ungerade Funktion mit einer Sprungstelle
beit = 0. Fir ¢ > 0 fillt #5(¢) dhnlich — aber nicht exakt — wie eine Exponentialfunktion ab. Fiir
negative Zeiten gilt 15(¢) = — h3(t)).

e FErst die Faltung hy(f) * hs(?) liefert die kausale Impulsantwort. Die Phasenlaufzeit 7 ist hierbei
noch nicht beriicksichtigt.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.3 Kupfer—-Doppelader

Musterlosung zur Aufgabe A4.6

a) Die Ableitung des angegebenen Erwartungswertes nach o ergibt:

dE[2(f)] 2 . 1. Dy  Bra+?
—=_.B.il ) _IB;‘.-JI - s . =10
da, 3 Pt P2 e

Durch Nullsetzen und Division durch 2B8%/3 erhilt man daraus:

6 s 3ky Bl
Iil']‘I‘E'B IHE_L‘_—;—I—EI = =0

Richtig sind demnach die Losungsvorschlige 1 und 6.

b) Bei gleicher Vorgehensweise wie in der Teilaufgabe a) zeigt sich, dass nun die Losungsvorschlige 2
und 5 richtig sind:

dE[=2(f)] 4 .- ; e,  Batls
- s B-.-J . B_ e s ) _ D
daz 5 N e
D oos 25-ky B
RO R e

¢) Aus C; - oy + Cy = Dy - ay + D, ergibt sich eine lineare Gleichung filir a,. Mit dem Ergebnis aus b)
kann hierfiir geschrieben werden:

2.5-!]{» Byl ‘I‘ ks . FEa—1

Dy — €y NS LTI e
“= C,— Dy §.B-05 3. p-05 -
—2.5 ko - (ks+2) + 3ka - (ks 4+ 1.5) Br-04
T T C- DRtk
1 — ks ko

B IR L :
= 10 (B/fy) (ks + 15)(ks +2) Vo

Fiir den Parameter a; gilt dann:

vy = _C] S Cg =
El' E . E ]. — ;1" L"J 3;11'.] B‘m_]
_ -, B—ﬂ.-: 10 (B/ ky—0.5 4 ) = - . —
5] (B/fo) (ks + 1.5)(ks +2) VTo - ks+2 ‘;‘""
; . —12[1 —L;}‘I‘B[L;‘I‘l:}} .Iu'g
— (B/ ka—1 _ Lt
|: f fu]‘ (ks + 1-3}“":3 + 2) Jo
.I.‘_-} — 0.5 .Ifg

— E AL Tl Cf
= 15-(B/fo) (ks +1.5)(ks +2) fo

Die beiden Losungsvorschlidge sind richtig. Unabhéngig von der Bandbreite erhélt man fiir k5 = 1:

= BT TR h 253 6 R
. [ § Yk3—05 10 (1 — k) . ks _
g = (Bf fﬂ} |:|II'.'E- i 1:})[};; _I_E) \/,f— =10
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und fiir k5 = 0.5:

15 (ks —05) ks
(ks +1.5)(ks +2) fo
10- (1 — ,I.'_-;} ko B 10-0.5

ar = (B/fo)=" — 0.

.I.‘g

.I.‘g

ay = (B/fa)55. -

(ks +1o)(ks+2) vV 225 Vi Vo

d) Fiir die beiden Koeffizienten gilt mit £, = 10.8 dB/km, k3 = 0.6 dB/kmund B/f;, = 30.

s 15-(k—05)  ky
. = I:B.- fu}k ] ) I:lIl3.+ 1&}“3_‘_2} Ifﬂ -

15-0.1 10.8dB/km ~ 0.761 dB

— 3[}—1].-1 )

10 (1 — ky) by  10-0.5

21-2.6 1MHz km - MHz

.Iu'g

.Iu'g

as = (B/fo)=="".

10-0.4 10.8dB/km dB

3091, 1.1

e) Entsprechend der angegebenen Gleichung oy(f) gilt:

an(f =30MHz) = ag+ai-f+as /f=
dB

_ [4.4+D.?51 304+ 11.1. \@} 20 881,

km

2126 InEAE - o MEeE

(ks +15)(ks +2) Ve 2:25 Vi Vi

dB
km
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.3 Kupfer-Doppelader

Musterlosung zur Zusatzaufgabe 74.6

a) Im Anschlussbereich wird eine Zweidrahtiibertragung verwendet. Die moglichen Anschliisse sind
somit gleich der Anzahl der Doppeladern im Hauptkabel: N=5 - 5 - 2 =50.

b) Bei Zweidrahtiibertragung ist ein Richtungstrennungsverfahren erforderlich, ndmlich die so genannte
Gabelschaltung. Diese hat die Aufgabe, dass beim Empfinger A nur das Sendesignal von Teinehmer B
ankommt, nicht jedoch das eigene Sendesignal. Dies gelingt bei schmalbandigen Signalen — zum Beispiel
Sprache — im allgemeinen recht gut, jedoch nicht vollstandig,

Der Losungsvorschlag 2 ist ebenfalls zutreffend. Aufgrund von induktiven und kapazitiven Kopplungen
kann es zu Ubersprechen von der im gleichen Sternvierer befindlichen Doppelader kommen, wobei
Nahnebensprechen (das heif3t: der stérende Sender und der gestérte Empfianger liegen Ortlich zusammen)
zu groferen Beeintrachtigungen flihrt als Fernnebensprechen.

Nicht zutreffend ist dagegen der letzte Losungsvorschlag. Impulsinterferenzen — also die gegenseitige
storende Beeinflussung benachbarter Symbole — kénnen zwar durchaus auftreten, hingen aber nicht mit
der Zweidrahtiibertragung zusammen. Der Grund fiir solche Impulsinterferenzen sind vielmehr lineare
Verzerrungen, bedingt durch nichtidealen Dampfungs— und Phasenverlauf.

¢) Die Gleichsignal-Dampfung um den Faktor 4 kann wie folgt ausgedriickt werden:

ax(f =0)=20-1g (4) = 12.04dB.
Mit dem angegebenen Koeflizienten 5.1 dB/km ergibt sich somit die Leitungslinge 12.04/5.1 = 2.36 km.
d) Mit den angegebenen Gleichungen und / = 2.36 km erhilt man:

a(f =120kHz) = (5.1+4 14.3.0.12%%).2.36dB ~ 21.7dB.
bi(f =120kHz) = (32.9-0.124 2.26-0.12°) . 2.36 rad ~ 11.21ad.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.3 Kupfer—-Doppelader

Musterlosung zur Aufgabe A4.7

a) Mitag =« - [ = 0.76 Np erhilt man fir die Konstante K, die den Einfluss des Koeflizienten oy auf
die Impulsantwort angibt:

K =™ = 10468,
b) Fiir die Phasenlaufzeit gilt mit der angegebenen Gleichung:

30 306.1.5
o 2T

FAr ]

TP =

ps = 7.31 s,

und bezogen auf die Symboldauer 7= 0.1 ps:

-

% ~ T3,
¢) Die Impulsantwort eines Koaxialkabels ist ndherungsweise gleich /1,(¢), wenn dieses Koaxialkabel
folgende charakteristische Kabelddmpfung aufiveist:

P - Np i /10 MHz
de = dz2 = \1,' 5 = 1.1467 m 1.0 km - \v.' 5 =

= 293 Np=25.5dB.

d) Richig sind die Aussagen 1 und 2. Die Fouriertransformierte H,(f) = eAd Mmita = 2ay/R ist reell
und gerade, so dass A(f) ebenfalls reell und gerade ist. Aufgrund der Tiefpass—Charakteristik von H(f)
liegt das Maximum bei ¢ = 0. Dagegen ist die letzte Aussage falsch: Das Integral tiber /;(¢) im Bereich
von + oo ist gleich H(f = 0), also 1.

e) Richtig ist nur der Losungsvorschlag 1: Die Teilimpulsantwort /{(¢) * h,(¢) berticksichtigt den Einfluss

vonay, oy und B, und damit alle Terme, die zu Verzerrungen fiihren. Dagegen flihrt oy nur zu einer

frequenzunabhéngigen Ddmpfung und $; zu einer fiir alle Frequenzen konstanten Laufzeit.

Der Losungsvorschlag 2 trifft dagegen nicht zu. Zundchst (bei kleinen 7—Werten) ist /1(¢) * h,(f) kleiner
als hy(¢). Bei groflen -—Werten liegt dann die blaue Kurve oberhalb der roten. Das bedeutet: a; und

damit auch /;(¢) bewirken tatsdchlich nicht zu vernachldssigende Verzerrungen.
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Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNT www (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.3 Kupfer—-Doppelader

Musterlosung zur Aufgabe A4.8

a) Nebensprechen entsteht durch Kopplungen der {ibertragenen Signale auf benachbarte Doppeladern.
Bei Nahnebensprechen (NEXT) befinden sich der stérende Sender und der gestorte Empfinger am
selben Ende der Leitung, bei Fernnebensprechen (FEXT) an unterschiedlichen Enden. Da aber auch die
Storsignale auf der Kupferdoppelader sehr stark gedampft werden, ist NEXT gegeniiber FEXT stets der
bei Weitem dominante Storeffekt.

Richtig sind hier die Losungsvorschldge 2 und 4. Der Empfinger £, wird hier besonders durch seinen
eigenen Sender S,, also durch Nahnebensprechen gestort. Die Beeintrdchtigung von £, durch S5 ist
Fernnebensprechen, wihrend S fir £, das Nutzsignal bereitstellt.

b) Die Sendeleistung ist gleich dem Integral iber das Leistungsdichtespektrum:

Ps= @y 2fy =5 107" 11 2.10°Hz = 1077 W,
¢) Fiir die Empfangsleistung gilt (ohne den Anteil durch Nahnebensprechen):
+ac fo
Py = /rﬁ f)-|Hgl, }|-’:lf=2rﬁ"-/[L}J—L}LH f} df =
. . Jo
— 0

_ zrpﬂ-[nu fo —0.04. f"}_ra Dy fy=1.76 - Ps = 0.8%. 1073 W.

Jo

d) Fiir diesen storenden Leistungsanteil erhdlt man

+oc

fo
Pypxt = [ D.(f) [Hypxr(f)F df =20, - fi\i]'j\] : [.f:i';g df =
Ii

By Ky - fy =085 107" ;'_;'

Lt

(6 -1070s)"%. (10° Hz)"? =

L'_,I|-I—:L'

Z

= 0.186 - 107" W,

e) Das Verhiltnis Pp/Pnpxr ist ca. 4.73 - 106, Daraus ergibt sich der logarithmische Wert zu 66.7 dB.
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