Buch: Lineare zitinvariante Systeme Lerntutorial LNTwww (online unter www.Intwww.de)
Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen

Uberblick zu Kapitel 4 des Buches LZISysteme

Ein Sonderfall kausaler und zeitinvarianter Systeme sind elektrische Leitungen. Hier muss aufgrund der
Hilbert—Transformation stets von einem komplexwertigen Frequenzgang H(f) und stark unsymmetrischen
Impulsantworten /(¢) ausgegangen werden. Dieses 4. Kapitel bringt eine zusammenfassende Darstellung
der Beschreibung leitungsgebundener Ubertragungskanile, wobei im einzelnen behandelt werden:

e wichtige Ergebnisse und Beschreibungsgrof3en der Leitungstheorie, insbesondere Leitungsbelige,
UbertragungsmalB3, Dampfingsmaf, PhasenmaB, Wellenwiderstand und die Betriebsdimpfung zur
Berticksichtigung von Fehlanpassungen und Reflexionen,

e der Frequenzgang und die Impulsantwort von Koaxialkabeln, bei denen aufgrund der guten
Schirmung alle anderen Storungen gegeniiber dem Thermischen Rauschen (gauB3verteilt und weif3)
vernachldssigbar sind, und

e die Beschreibung symmetrischer Kupferleitungen, die das wichtigste Ubertragungsmedium im
Zugangsnetz von Telekommunikationssystemen darstellen. Da viele Doppeladern in einem Kabel
parallel laufen, kommt es aufgrund kapazitiver und induktiver Kopplungen zu Nebensprechen.

Die theoretischen Grundlagen werden auf 23 Seiten mit Gleichungen, Beispielen sowie 26 Grafiken
verdeutlicht. AuBerdem beinhaltet dieses Kapitel noch 8 Aufgaben und 3 Zusatzaufgaben mit insgesamt
53 Teilaufgaben. Mit den folgenden Interaktionsmodulen wird die gesamte Thematik dieses Kapitels
zusammenhdngend dargestellt:

Dampfung von Kupferkabeln (Dateigrof3e: 411 kB)
Zeitverhalten von Kupferkabeln (Dateigrof3e: 962 kB)

Literatur: [Die04] — [Han08] — [Kam04] — [PW95] — [ST85] — [Wel77]
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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

Ersatzschaltbild eines kurzen Leitungsabschnitts (1)

Zur Herleitung der Leitungsgleichungen wird zunichst ein sehr kurzer Leitungsabschnitt der Linge dx
betrachtet, so dass sich die Werte flir Spannung und Strom am Leitungsanfang (U bzw. I beix) und am
Leitungsende (U + dU sowie I + dI beix + dx) nur geringfligig unterscheiden. Anders ausgedriickt: Die
Leitungslinge dx sei sehr klein gegeniiber der Wellenlinge der sich entlang der Leitung ausbreitenden
elektromagnetischen Welle, die sich ergibt, da

¢ mit dem Strom ein magnetisches Feld verbunden ist,

¢ die Spannung zwischen den Leitern ein elektrisches Feld bewirkt.

I, Rrax 1 I+ar
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Alle infinitesimalen ,,Bauelemente” im oben skizzierten Ersatzschaltbild sind bei homogenen Leitungen
ortsunabhingig:
¢ Die Induktivitdt des betrachteten Leitungsabschnitts betragt L' - dx, wobei man die auf die Linge
dx bezogene Grof3e als Induktivititsbelag bezeichnet.

e Ebenso ist der Kapazitiatsbelag C' eine infinitesimal kleine Grof3e, der ebenso wie L' nur relativ
wenig von der Frequenz abhingt.

¢ Der Ableitungsbelag G' beriicksichtigt die Verluste des Dielektrikums zwischen den Drihten. Er
nimmt etwa proportional mit der Frequenz zu.

® Den weitaus grofiten Einfluss auf die Signaliibertragung hat der Widerstandsbelag R', der fir
hohe Frequenzen aufgrund des dann dominanten Skineffekts nahezu proportional mit der Wurzel
der Frequenz ansteigt.
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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

Ersatzschaltbild eines kurzen Leitungsabschnitts (2)

Aus den Maschen— und Knotengleichungen des Leitungsabschnitts ergeben sich mit w = 27/ die
beiden Differenzengleichungen

U = I-(R+j wl') -de+ (U +dU).
I = (U+dU) - (G'+j-wC") - dx+ (I +dI).
Fiir einen sehr kurzen Leitungsabschnitt (infinitesimal kleines dx) und bei Vernachlissigung der kleinen

GroBen zweiter Ordnung (zum Beispiel dU - dx) kann man nun zwei Differentialquotienten bilden, deren
gemeinsame Betrachtung zu einer linearen Differentialgleichung zweiter Ordnung fiihrt:

dU ' S df ¥ .o ' T
dj{"r i : i 1 : i -
= d,rf:[ﬁ +j-wl) (G 4w UL

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet:
Ule) =U(x =0) e 7"+ U (x=0)-e"",

Der Spannungsverlauf hingt auer vom Ortx auch von der Frequenzf ab, was hier nicht explizit
vermerkt ist. FormelmiBig erfasst wird diese Frequenzabhingigkeit durch das UbertragungsmaB

W)= V(R +i-2nf- L) (G +j-2nf-C)=alf) +i- 3(f).

Die beiden letzten Gleichungen beschreiben gemeinsam den Spannungsverlauf entlang der Leitung, der
sich aus der Uberlagerung einer in positiver x—Richtung laufenden Welle U _, (x) und der Welle U _ (x) in

Gegenrichtung zusammensetzt.

Der Realteil a(f) des komplexen UbertragungsmalBes y(f) dimpft die sich ausbreitende Welle und wird
daher Dampfungsmaf} genannt. Diese stets gerade Funktion = a(—f) = a(f) ergibt sich aus oberer
Gleichung wie folgt:

1 1
alf) = \.’IE (RG —w?. LC") + EJ(H&‘ +w?. [72). (G2 + w?.C7?)

w=2rf
Der ungerade Imagindrteil = B(—f) =— A(f) heifit Phasenmaf3 und beschreibt die Phasendrehung der
Welle entlang der Leitung:

1 1
3(f) = 4‘.’% (—RG +w? - L) + §\/[er T2 L72)- (G2 +w?-C72)

w=2rf
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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

Wellenwiderstand und Reflexionen
Betrachten wir nun eine homogene Leitung der Lange /, an dessen Eingang eine harmonische Schwingung
Uy(f) mit variabler Frequenz / angelegt wird. Der Sender besitzt den Innenwiderstand Z;, der Empfinger
den FEingangswiderstand Z,, der gleichzeitig den Abschlusswiderstand der Leitung bildet. Wir gehen

vereinfachend davon aus, dass Z; und Z, reelle Widersténde sind.
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Strom und Spannung von hinlaufender und riicklaufender Welle sind jeweils iiber den Wellenwiderstand

Zy (f) miteinander verkniipft:
L Uiz f) v Ul f)
e, fl= ———F—. 1olo. f)=—7F7.
(@.f) Zw(f) (=.f) Zw(f)

Fiir den Wellenwiderstand gilt dabei:

N [RAwl
Z r = |I :
wif) V& +j-wer

w=2mf

Die in positiver x—Richtung laufende Welle wird durch die Wechselspannungsquelle am Leitungsanfang
(also beix = 0) erzeugt. Die riicklaufende Welle entsteht erst durch Reflektion der Vorwirtswelle am
Leitungsende (x =1/). An dieser Stelle wird durch den Abschlusswiderstand Z, ein festes Verhdltnis

zwischen Spannung und Strom entsprechend U,(f) = Z, - I)(f) erzwungen.
Die riicklaufende Welle entsteht bei Fehlanpassung durch Reflexion am Leitungsende:

| Zy — Zw(f)
Zy+ Zw(f)

Man erkennt aus dieser Gleichung, dass nur fiir Z, = Zy,/(f) keine riicklaufende Welle entsteht. Eine

U(z=1)=U,(z=1)

solche Widerstandanpassung wird in der Nachrichtentechnik stets angestrebt. Allerdings ist diese
Anpassung wegen der Frequenzabhingigkeit des Wellenwiderstandes bei festem Abschluss Z, nicht tiber

einen grofleren Frequenzbereich moglich.

Beispiel: Die nachfolgende Grafik aus [Han08] soll deutlich machen, wie sich die resultierende Welle
U(x) — als durchgezogene Kurve dargestellt — von der hinlaufenden Welle U _, (x) unterscheidet.
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U, x=)
«— Uix=])

{7, (x={)
x=I

x=10

Die Differenz ist die riicklaufende Welle (Reflexion) U ,_(x), die sich bei Fehlanpassung einstell.
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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

Verlustlose und verlustarme Leitungen

Fiir sehr kurze Koaxialleitungen, wie sie flir Verbindungen von HF—Messgerdten im Labor verwendet
werden, kann von R' = G' = 0 ausgegangen werden. Man spricht dann von einer verlustlosen Leitung.
Fiir eine solche vereinfachen sich die obigen Gleichungen:

alf) =0, B(f)y=2r-f-VL-C, Ew[f]':"u"fﬁ.
Sind L' und C' im betrachteten Frequenzbereich konstant, so ist der (reelle) Wellenwiderstand Zy,(f)

ebenfalls frequenzunabhingig und das Phasenmal} B(f) proportional zur Frequenz. Das bedeutet, dass
eine verlustlose Leitung verzerrungsfrei ist. Das Ausgangssignal weist gegeniiber dem Eingangssignal
lediglich eine Laufzeit auf. Ublich sind Wellenwiderstinde von 50 Q, 75 Q und 150 Q.

Betrachten wir nun nochmals die Formel fiir das Dampfungsmal, also die Dampfungsfunktion pro Lange,

wenn die Leitung etwas ldnger ist, aber noch nicht als lang bezeichnet werden kann. Man spricht in
diesem Fall von einer verlustarmen Leitung.

Die vorne angegebene Formel flir das Ddmpfungsmal3 soll nun fiir den nicht ganz der Wirklichkeit
entsprechenden Fall konstanter Leitungsbelige ausgewertet werden. Oberhalb einer charakteristischen
Frequenzf,, die von R, L', G' und C' abhingt, kann R' als sehr klein gegeniiber w - L' und G"' als sehr

klein gegeniiber w - C' angenommen werden. Damit ergibt sich die Naherungsformel

”[U}:E' R -\v."l L'+G -\v."lﬂ_w .

die in der Literatur hdufig als schwache Dampfung bezeichnet wird.
Fiir kleine Frequenzen (f < f) ist dagegen R' >> wL' und G' >> wC" zu berlicksichtigen und man erhilt

eine zweite obere Schranke, die man oft als starke Dampfung bezeichnet:

. RO
.
a,(f) = Ve 5 |x=2ﬂ.

Die untere Grafik zeigt das Ddmpfungsmal3 a(f) bei konstanten Leitungsbeligen nach der exakten, aber
komplizierten Formel und die beiden Schranken oy(f) und ogy(f). Man erkennt:

e Sowohl ¢(f) als auch ogy(f) sind obere Schranken fiir a(f).
¢ Die charakteristische Frequenz f, ist der Schnittpunkt von o;(f) und ogy(f).
* Firf>>f, gilt o(f) = oq(f), fiir f << f. dagegen a(f) ~ ogi(/).
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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

Einfluss von Reflexionen — Betriebsdimpfung

Die Wahl des Abschlusswiderstandes Z(f) = Zy(f) verhindert die Entstehung einer reflektierten Welle
am Leitungsende. Eine exakte Anpassung dieser Widerstdnde ist aber in der Praxis

e wegen der komplizierten Frequenzabhédngigkeit des Wellenwiderstandes,
¢ bei Kabeln unterschiedlicher Bauform entlang einer Verbindung,
¢ bei Beriicksichtigung fertigungsbedingter Toleranzen

meist nur in einem sehr eingeschrankten Frequenzbereich moglich. Daher werden in realen Systemen der
Innenwiderstand der Quelle und der Abschlusswiderstand reell und konstant gewahlt, zum Beispiel bei
ISDN (Integrated Services Digital Network) zu R; = R, = 150 Q.

R < ! >
— 7 —
hh 1
U.,ff.rl zZin=p | o | 1)1, Zyg( | 0200 Ry
hith L)
—_ ot—

Dies hat folgende Auswirkungen:

e Der Eingangswiderstand der Leitung aus Sicht der Quelle hingt vom UbertragungsmaB y(f), der
Leitungslinge /, dem Wellenwiderstand Zy;(f) sowie dem Abschlusswiderstand R, ab:

Ry + Zw(f) - tanh(y(f) - 1)
- Zw(f)+ Ry -tanh(y(f) - 1)’
sinh(x) e —e™*
cosh(z) e +e=’

Ze(f) = Zw(f)

rel.

mit  tanh(r) =

¢ Durch diese schaltungsbedingte Vereinfachung kommt es zu Reflexionen am Leitungsende. Diese
reduzieren die am Empfinger verflighare Leistung und erhdhen so die Leitungsdampfung.

e Zur Bewertung eines solchen fehlangepassten Systems wurde die Betriebsdampfung (Dampfung
im Betrieb) definiert, die die tatsdchliche vom Sender zum Empfinger {ibertragene Wirkleistung in
Bezug zum bestmdglichen Fall (vernachlissigbare Leitungslinge, vollstindige Anpassung) setzt:

\Ua(f)] ;’H_-_

}

2. 10,(f)] VR,
= alf)- 1+ In|g(f)| +In|@(f)] +In |1 —ri(f) - ra(f) - e 1)

¢ Bei Widerstandsanpassung ist die Betriebsddmpfung gleich der Wellenddmpfung, das heif3t, in
diesem anzustrebenden Fall ist nur der erste Term obiger Gleichung wirksam:

aE!.[:f} =ﬂ'|:f3' L

e Der zweite und der dritte Term beriicksichtigen die Leistungsverluste durch Reflexion an den
Ubergiingen Sender—Leitung und Leitung—Empfinger. Fiir diese beiden StoBdéimpfungen gilt:

a,(f) in Neper (Np) =1In
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Ry + Zyw(f)
2.v/Ra- Zwl(f)

W BitZwlf) N
1 [Jf} = 5. V{m fff[.f} =

¢ Die Wechselwirkungsdampfung (vierter Term) beschreibt die Auswirkung einer mehrfach
reflektierten Welle, die sich — je nach Leitungslinge — dem Nutzsignal am Empfinger konstruktiv
oder destruktiv tiberlagert. Fiir die Reflexionsfaktoren gilt entsprechend Aufgabe A4.3:

r(f) = Ry — Zw(f) ra(f) = Ry — Zw(f)
' Ry + Zw(f)" Ry + Zw(f)
In den Kapiteln 4.2 und 4.3 wird nur noch die Wellendimpfung a(f) - [ weiter betrachtet und damit die

Auswirkung einer Fehleranpassung vernachldssigt.
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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

UbertragungsmaB von Koaxialkabeln

Koaxialkabel bestehen aus einem Innenleiter und — durch ein Dielektrikum getrennt — einem Aufenleiter.
Es wurden zwei unterschiedliche Kabeltypen standardisiert, wobei zur Kennzeichnung die Durchmesser
von Innen— und AuBenleiter herangezogen werden:

e das Normalkoaxialkabel, dessen Innenleiter einen Durchmesser von 2.6 mm besitzt und der
AuBBendurchmesser 9.5 mm betréagt,
¢ das Kleinkoaxialkabel mit den Abmessungen 1.2 mm und 4.4 mm.

Der Kabelfrequenzgang H(f) ergibt sich aus der Kabellinge / und dem Ubertragungsmal}
Wf) =ao+ar-fHas-VF+i- (B f+ 5V
= [Hy(f)] = e

Die kabelspezifischen Konstanten flir das Normalkoaxialkabel 2.6/9.5 mm sind:

ag = 0.00162 % cvp = (LO00435 km‘\ﬁ v = (.2722 ﬁjﬁ
h o= EI'TE#;IIH;:' Jy = 1.2722 #:JW
Entsprechend lauten die kilometrischen Dampfungs— und Phasenkonstanten fiir das Kleinkoaxialkabel:
ag = 0.00783 % v = (LO00443 ﬁ . ova = 0,098 ﬁjﬁ .
3 = 22,18 ﬁ 1y = 0.5984 ﬁ’l‘xlﬁ .

Diese Werte konnen aus den geometrischen Abmessungen der Kabel berechnet werden und wurden
durch Messungen am Fernmeldetechnischen Zentralamt in Darmstadt bestdtigt — siche [Wel77]. Sie
gelten flir eine Temperatur von 20°C (293 K) und Frequenzen grofer als 200 kHz. Es besteht folgender
Zusammenhang zu den Leitungsbeligen:

¢ Die vom frequenzunabhéingigem Anteil R herriihrenden Ohmschen Verluste werden durch o
modelliert und verursachen eine (bei Koaxialkabeln geringe) frequenzunabhidngige Dampfung.
e Der Anteil oy - f des DampfungsmaRes ist auf die Ableitungsverluste (G) zurlickzuftihren und

der frequenzproportionale Term 3 - f bewirkt nur eine Phasenlaufzeit, aber keine Verzerrungen.

* Die Anteile oy und 8, gehen auf den Skineffekt zuriick, der bewirkt, dass bei hoherfrequentem

Wechselstrom die Stromdichte im Leiterinneren niedriger ist als an der Oberfliche. Dadurch steigt
der Widerstandsbelag R einer elektrischen Leitung mit der Wurzel aus der Frequenz an.
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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

Charakteristische Kabeldimpfung

Die linke Grafik zeigt das Dampfungsmal} der beiden Kabeltypen im Bereich bis 500 MHz:

aglf) = [a-u—l—cr] - f+as- \/}] .

Die Ordinatenbeschriftung ist hierbei in Np/km angegeben. Oft erfolgt sie auch in dB/km, wobei die
Unmrechnung 1 dB =0.1151 Np gilt.

12 12
mhﬂm;ﬁa]kahV . ;
: ; . ~—e PCM 1920
10} | 2idAmm (I:“ '“"g) 10 —%pcmaso !
ohne ¢, K . , .
“N | Fege & &
=gl g gl ;3?-;::_; A I =
= : S leyins N N S e g
A : ahel g A, PCM ’é
< 6T : e B AL - 1920 .1,,2%
= : ) ' . ”
[1-] Z 'PCM." - [
4 : IUng : 44 48“ L =,
(ohne ¢y, o) E T8 =
g5 24 I=1km 8
21 P T4 &
=
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Man erkennt aus dieser Darstellung, dass der Fehler bei Vernachlissigung des frequenzunabhingigen
Anteils oy und des frequenzproportionalen Terms «; - f tolerabel ist. Im Folgenden gehen wir deshalb

von der folgenden vereinfachten DAmpfungsfunktion aus:

—
al,;(f}zu-g-\/?-iza,-w% = |Hg(f)| = e ™ ak(f) in Np.

Beachten Sie, dass das Dampfungsmal} mit ,,alpha” bezeichnet wird und die Dadmpfungsfunktion (nach
Multiplikation mit der Lange) mit ,.a” , was beim verwendeten Zeichensatz schwer zu erkennen ist.

Die charakteristische Kabeldimpfung a, eignet sich insbesondere flir den Vergleich verschiedener

leitungsgebundener Ubertragungssysteme mit unterschiedlichen Bitraten (R), Kabeltypen (zum Beispiel
Normal- oder Kleinkoaxialkabel) und Kabellingen /. Bei all diesen Ubertragungssystemen beschreibt a,

die Dampfung bei der halben Bitrate unter Vernachkissigung von ¢ — und o7 —Term:

—
i B

a, =ak(f = 5) =02 V3o
Die rechte obere Grafik zeigt die charakteristische Ddmpfung a, in Abhdngigkeit der Bitrate R und der
Kabellinge /

¢ beim Normalkoaxialkabel (linke Ordinatenbeschriftung) und
¢ beim Kleinkoaxialkabel (rechte Ordinatenbeschriftung).

In der Grafik eingezeichnet sind die vom CCITT in den 1970—Jahren vorgeschlagenen PCM—Systeme
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der Hierarchiestufen 3 bis 5. Man erkennt, dass bei diesen die charakteristische Kabeldimpfung Werte
zwischen 61 dB (= 7 Np) und 92 dB (= 10.6 Np) annimmt. Das System PCM 480 — ausgelegt fiir 480
gleichzeitige Telefonate — mit der Bitrate R = 34 Mbit/s wurde sowohl fiir das Normalkoaxialkabel (mit
der Leitungslinge / = 9.3 km) als auch fiir das Kleinkoaxialkabel (mit 4 km Linge) spezifiziert. Die
a,—Werte 10.4 Np bzw. 9.9 Np liegen in der gleichen Gré3enordnung.

Die hier beschriebene Thematik konnen Sie sich mit folgenden Interaktionsmodul verdeutlichen:

Déampfung von Kupferkabeln (Dateigrof3e: 411 kB)
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Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.2 Koaxialkabel

Impulsantwort von Koaxialkabeln (1)

Zur Berechnung der Impulsantwort kénnen von den fiinf Anteilen des UbertragungsmaBes die beiden
ersten Dadmpfungsanteile vernachlissigt werden (Begriindung siehe vorherige Seite):
Wf) = aodar-f+j-Bi-fHa- VI +i B V=
= jo G fras T BV
Unter Berlicksichtigung

e der Kabellange /,
® der charakteristischen Kabelddmpfung a, und

e der Tatsache, dass a, (in Np) und 3, (in rad) zahlenméBig gleich sind,

gilt somit fiir den Frequenzgang des Koaxialkabels:

—_—

by (in rad) = 3y - I, a. (in Np) =az- /R/2-1
= H]\I:'f} = [\_j.r”j 'L"_:l"m-p—j-:h-m:
= [\—j bf D—fn. . \/"Jf_,rf

Zur Zeitbereichsdarstellung kommt man durch Anwendung der Fourierriicktransformation und des
Faltungssatzes:

fi‘]{[!‘} — F-! {p—i b j} + ! {Lﬂ_g”‘ Y j'f""‘rf} .
Hierbei ist zu beriicksichtigen:
¢ Der erste Term liefert die um die Phasenlaufzeit 7p = b1/2n verschobene Diracfunktion &(¢ — 7p).

e Der zweite Term ldsst sich analytisch geschlossen angeben. Unter Beriicksichtigung der Faltung
mit der verschobenen Diracfunktion (durch das Argument 7 + 7p) ergibt sich

h(t + 1) = S exp [— % } . a, in Np.

T V2R 2m It
¢ Da die Bitrate R bereits bei der Definition der charakteristischen Kabelddmpfung a,. berticksichtigt

wurde, Iisst sich diese Gleichung mit der normierten Zeit ¢ = ¢/T einfach darstellen, wobei 7' = 1/R
die Symboldauer eines Bindrsystems angibt. Desweiteren gilt 7p = 7p/T"

o 1 a, a’ .
h(t' + 1p) = T FI—W L EXp [—1—} . a, In Np.
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Kapitel: 4 Eigenschaften elektrischer Leitungen Abschnitt: 4.2 Koaxialkabel

Impulsantwort von Koaxialkabeln (2)

Die Abbildung zeigt die normierte Impulsantwort 7" - hg(¢) eines Koaxialkabels mit der charakteristischen
Kabelddmpfung a,. = 60 dB entsprechend 6.9 Np. Fiir die linke Grafik wurden dabei die Parameter o,

aq und B; jeweils zu 0 gesetzt.

004
Eleinkoaxiallcabel | Mormalkeaxialleahel
L2i4.4 mm 2.6/0.5 mm
003 4 g :
001 ¢ : lk
0.00 k‘ t +
200 o S00 1000 1500 2000

§F—

Wegen der Parametrisierung mittels der charakteristischen Kabelddmpfing a, und der Normierung der
Zeit auf die Symboldauer T gilt diese linke Kurve fiir Systeme mit Klein— bzw. Normalkoaxialkabel, fiir
unterschiedliche Langen und verschiedene Bitraten gleichermaflen, zum Beispiel fiir ein

e Normalkoaxialkabel 2.6/9.5 mm = a, = 0.2722 Np/(km - MHz), Bitrate R = 140 Mbit/s und

Lange [ = a, /(o - (R/2)0'5) ~ 3 km (System A),

¢ Kleinkoaxialkabel 1.2/4.4 mm = a, = 0.5984 Np/(km - MHZO'5), Bitrate R = 34 Mbit/s und
Léange [ ~ 2.8 km (System B).
Man erkennt, dass sich selbst bei dieser moderaten Kabelddmpfing a, = 60 dB die Impulsantwort
aufgrund des Skineflektes (a, =B, # 0) schon iiber mehr als 200 Symboldauern erstreckt. Da das
Integral tiber hg(¢) gleich Hi(f = 0) = 1 ist, wird der Maximalwert von hg(?) sehr klein (< 0.03).

In der rechten Grafik sind die Auswirkungen des Phasenparameters 8; zu sehen. Beachten Sie bitte auch
die unterschiedlichen ZeitmaBstibe in der linken und der rechten Grafik:
e Beim System A (81 = 21.78 rad/(km - MHz), T'= 7.14 ns) flihrt 8; zu einer Laufzeit von

3.0 2178 3k ,
Ta = ;F = k“‘;‘f[‘ =104dpus = 7, =
F | Fy |

~= 1457 .

S

® Dagegen erhdlt man fiir das System B (8; = 22.18 rad/(km - MHz), 7= 30 ns):

5,0 2218 9 8k R
== ke “2”; =99us = ’."H=?“.—::33[]'.

Obwohl bei den getroffenen Annahmen 7, = tg gilt, ergeben sich wegen der Zeitnormierung auf 7 vollig
unterschiedliche Verhiltnisse.
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Bei der Simulation und Optimierung von Nachrichtensystemen verzichtet man meist auf den Phasenterm
B - I, da dieser ausschlieBlich eine Laufzeit, aber keine Signalverzerrung zur Folge hat.
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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

Empfangsgrundimpuls
Mit dem Sendegrundimpuls g((¢) und der Impulsantwort A (¢) ergibt sich fiir den Empfangsgrundimpuls:
gr(t) = gs(t) = hx(t) .

Verwendet man am Sender einen NRZ—Rechteckimpuls g,(¢) mit der Amplitude sy und Dauer At; = T,
so ergibt sich fiir den Grundimpuls am Ausgang des Koaxialkabels:

.-ll !

oY YAV I B YA .
JT —0.5) VT +0.5)

gn(t) = 25 -

Hierbei bezeichnen
e a, die charakteristische Kabelddmpfung in Neper,
® Q(x) die komplemantdre Gau3sche Fehlerfunktion.

Beispiel: Die Abbildung zeigt die normierte Koaxialkabelimpulsantwort 7" - A () und den auf die
Sendeamplitude s, normierten Empfangsgrundimpuls g,(¢) fiir die charakteristischen Kabelddmpfungen
a, =40 dB, 60 dB, 80 dB und 100 dB. Kleinere Werte von a,, sind fiir die Praxis nicht relevant.

00s
T Impuls:;ntwurt T
ons |£} Rechteckantwort
T- I (1) £.(0/s,
40dB - E
004 :

onz

Man erkennt aus dieser Darstellung:
e Mita, =40 dB ist g,(¢)/sy an der Spitze geringfligig (etwa um den Faktor 0.95) kleiner als die
normierte Impulsantwort 7" - hg(?).

® Dagegen sind fiir den Falla,, > 60 dB die Rechteckantwort und die Impulsantwort innerhalb der
Zeichengenauigkeit nicht zu unterscheiden.

® Beieinem RZ-Impuls ist die oben angegebene Gleichung flir den Empfangsgrundimpuls noch mit
dem Tastverhdltnis A¢y/T zu multiplizieren.

¢ Die so modifizierte Gleichung stellt auch eine gute Naherung fliir andere Sendegrundimpulse dar,
so lange a, hinreichend grof ist (= 60 dB). Af, gibt dann die dquivalente Sendeimpulsdauer an.
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Wir moéchten Sie auf ein Interaktionsmodul hinweisen, das die auf den beiden letzten Seiten behandelte
Thematik zum Inhalt hat:

Zeitverhalten von Kupferkabeln (Dateigrof3e: 962 kB)
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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

Einige Bemerkungen zu Koaxialkabelsystemen

Geht man von bindrer Ubertragung mit NRZ—Rechteckimpulsen (Symboldauer 7) und einem koaxialen
Ubertragungskanal aus, so ergibt sich das folgende Systemmodell:

Ouelle  Sendeipulsformer Empfangsfilter Detelctor Sinlce

(£) s(£) d(Z) v(£)
Gsm HKm HEm —— o ——

Verzelmungen
Storungen

E:anschen

i)

Insbesondere ist zu beachten:

¢ Bei einer Simulation lisst man zweckmifigerweise die Laufzeit des Koaxialkabels aufSer Betracht.
Dann gilt fiir den Empfangsgrundimpuls naherungsweise:

a,
2 t/T

S0 A, [T

g:(t) = s T - hglt) = T

- EXp [— } . mit a, in Neper.

¢ Das thermische Rauschen ist wegen der sehr guten Abschirmung der Koaxialkabel gegeniiber
anderen Storungen die dominante Storursache. n(z) ist gauB3verteilt und weil3 und wird durch die
(zweiseitige) Rauschleistungsdichte Ny/2 beschrieben.

e Der weitaus grofite Rauschanteil entsteht in der Eingangsstufe des Empfingers, so dass man n(?)
zweckmifigerweise an der Schnittstelle Kabel-Empfinger addiert:

+x
r(t) = Z ay, - g, (t —v-T)+nlt).

[=—0C

e Dieser Punkt ist auch deshalb sinnvoll, da alle entlang des Kabels akkumulierten Rauschstorungen
durch den Kabelfrequenzgang Hy(f) entscheidend geddmpft werden.
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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

Zugangsnetz eines Telekommunikationssystems (1)

Bei einem Telekommunikationssystem unterscheidet man zwischen

¢ dem Fern— und Regionalnetz sowie
e dem Teinehmeranschlussbereich,

die durch die Ortsvermittlungsstelle voneinander getrennt sind. Die Grafik zeigt die Netzinfrastruktur bei
ISDN (Integrated Services Digital Network).

mehr als 90%: weniger als 4 lan

[
. =500 Meter g
Glasfaser™J 1 3 o
rT1 l-~“ 5 _ ]
- .-_'__,-"""'F—":"Ji = y A
| _;_J j! = - = J‘.
| ; '*| Eupferkabel 4 Cu b
(Cu) |
Ortsvermittlungssielle Kabelverzweiger Endverzrweiger
(D\"Str (EVZ) (EVZ)
e =I= i #
Haup tlkahel Verrwei 5- Haus-
! kahlegllmg verkahelung

Urspriinglich basierte das gesamte Fernsprechnetz auf Kupferleitungen. Mitte der 1980—Jahre wurden
aber im Weitverkehr die — vorwiegend koaxialen — Kupferkabel durch Glasfaserkabel ersetzt, da der
stetig wachsende Bandbreitebedarf nur mit optischer Ubertragungstechnik befriedigt werden konnte.

Aufgrund der immens hohen Verlegekosten sind Glasfasern im Teilnehmeranschlubereich bis heute
(2009) nicht wirtschaftlich, allerdings gibt es schon lange Planungen zu Fiber—to—the—Building (FttB)
bzw. Fiber—to—the—Home (FttH). Vielmehr ist man in den letzten 20 Jahren den Weg gegangen, durch
die Entwicklung und die Verbesserung hochratiger Ubertragungssysteme wie DSL (Digital Subscriber
Line) iber das konventionelle, kupferbasierte Zugangsnetz ausreichend Kapazitit bereitzustellen.
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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

Zugangsnetz eines Telekommunikationssystems (2)

In Deutschland ist diese so genannte ,Last Mile” im Landesdurchschnitt kiirzer als 4 km, in stidtischen
Gebieten zu 90% sogar kiirzer als 2.8 km. Der Teilnehmeranschlu8bereich setzt sich meist wie folgt
Zusammen:

e das Hauptkabel mit bis zu 2000 Doppeladern als Verbindung zwischen Ortsvermittlungsstelle und
dem Kabelverzweiger,

e das Verzweigungskabel zwischen Kabel- und Endverzweiger, mit bis zu 300 Doppeladern und
mit maximal 500 Metern deutlich kiirzer als ein Hauptkabel,

e das Hausanschlufkabel zwischen Endverzweiger und der NetzabschluBdose beim Teilnehmer
mit zwei Doppeladern.

Zur Verminderung des Nebensprechens auf benachbarte Leitungspaare durch induktive und kapazitive
Kopplungen und zur Erh6hung der Packungsdichte werden jeweils zwei Doppeladern zu einem so
genannten Sternvierer verseilt. Die untere Grafik zeigt einen solchen Sternvierer und ein Biindelkabel
Hier werden je fiinf solcher Vierer zu einem Grundbiindel und je 5 Grundbiindel zu einem Hauptbiindel
zusammengefasst. Dieses beinhaltet somit 50 Doppeladern mit PE-Isolierung (PE: Polyethylen).

e — e Stenwierel @
verdrillte Zweidrahtleitung (Sternvierer) @ @ )
Grundbiindel —,a‘—-f@ @] @@ — \
Q@ @@ \
Houpthimdel ~[ e, )
\ |@®@ B @@J
\\@8/e"8 /
Sternvierer (Schnitt): . @ *,,f’/ '
_ Die beiden Adern einer ——
Fernsprechleitung liegen gegeniiber
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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

Dampfungsmafl von Zweidrahtleitungen

Das UbertragungsmaB y(f) = a(f) + j - (/) und der Wellenwiderstand Zy;(f) von Doppeladern in realen,
verlegten Kabeln weichen mehr oder weinger stark von der in Kapitel 4.1 dargelegten Theorie ab.
Griinde hierfiir sind:

e komplexe Vorginge der Wirbelstrombildung und der Stromverdrangung und

¢ Inhomogenititen im Kabelaufbau bei gespleiiten Kabelabschnitten.

Daher wurden von verschiedenen Systementwicklern und Netzbetreibern das Ubertragungsmal3 sowie
der Wellenwiderstand gemessen und daraus empirische Gleichungen fiir a(f), B(f) und Zy,(f) abgeleitet.

Wir beziehen uns hier auf die in [PW95] dokumentierten Arbeiten von M. Pollakowski und H.W.
Wellhausen vom Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundespost in Darmstadt. Diese
ermittelten unter anderem das empirische Dampfungsmal3 aus 40 Messungen im Frequenzbereich bis 30
MHz entsprechend der Gleichung

alf) = ki + ke - (f/MHz)*
Die Grafik zeigt das Ergebnis dieser Messungen, das durch folgende Kabelkonstante gekennzeichnet ist:
¢ (.35 mm Durchmesser: k1 = 7.9 dB/km, k, = 15.1 dB/km, k3 = 0.62,
¢ (.40 mm Durchmesser: k| = 5.1 dB/km, k, = 14.3 dB/km, k3 = 0.59,

¢ (.50 mm Durchmesser: k; = 4.4 dB/km, k, = 10.8 dB/km, k3 = 0.60,
¢ (.60 mm Durchmesser: k| = 3.8 dB/km, k, = 9.2 dB/km, k3= 0.61.

150
I 035_—115 I
120 M-
o 12
al | _-r l:' |
S : ___.__,__-.-'- s - ;
S ul:l ---------------- / -r.----’--r---'i:uﬁ[ : ij S
'-M /.-f" f-.““““u---- '-M
30 Sl :
-
i

0 ) 10 15 20 25 30

finhMHz —»

Man erkennt aus dieser Darstellung:
e Das Dimpfingsmal} off) sowie die resultierende Ddmpfungsfunktion ax(f) = a(f -I) hingt

wesentlich vom Leitungsdurchmesser ab. Die seit 1994 verlegten Kabel mit den Durchmessern
0.35 mm und 0.5 mm haben etwa ein um 10% grof3eres Dampfungsmal3 als die vorher verlegten
Leitungstypen 0.4 mm und 0.6 mm.

® Dieser mit den Herstellungs— und Verlegungskosten begriindete kleinere Leitungsdurchmesser
vermindert allerdings die Reichweite der auf diesen Leitungen eingesetzten Ubertragungssysteme
signifikant, so dass im schlimmsten Fall teuere Zwischengeneratoren eingesetzt werden miissen, um
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die Kunden mit hochratigen Diensten versorgen zu kdnnen.

¢ Die heute {iblichen Ubertragungsverfahren fir Kupferleitungen belegen allerdings nur ein relativ
schmales Frequenzband, zum Beispiel sind dies bei ISDN 120 kHz und bei DSL ca. 1100 kHz.
Fiir f = 1 MHz betridgt das Dampfungsmaf fiir ein 0.4 mm-Kabel etwa 20 dB/km, so dass selbst
bei einer Kabellinge von 4 km der Dampfungswert nicht {iber 80 dB liegt.

¢ FEine Ausnahme bildet VDSL, das z. B. die Deutsche Telekom in allen gréf3eren Stddten anbietet.
Hier geht der Frequenzbereich bis 30 MHz. Deshalb wurden hierfiir Glasfaserverbindungen bis
zum Kabelverzweiger verlegt, um die noch mit Kupfer zu iiberbriickende Lange klein zu halten.
Man spricht dann von Fibre—to—the—Cabinet (FttC).
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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

Umrechnung der Parameter k, ky, k3 (1)
Zur Berechnung des Frequenzgangs Hy(f) sollte man stets vom gemessenen Dampfungsmal3

alf)=ki+ ke (f/fo)* =calf), mit fy = L MHz
ausgehen. Will man dagegen die dazugehdrige Zeitfunktion in Form der Impulsantwort /g (f) ermitteln, so
ist es giinstiger (siehe tiberndchste Seite), wenn das Ddmpfungsmal3 in der Form

ol fl=ap+ar- f+as- V’? = an(f)
dargestellt werden kann, wie es auch filir die Koaxialkabel {iblich ist.
Als Kriterium dieser Umrechnung gehen wir davon aus, dass die quadratische Abweichung dieser beiden

Funktionen im Bereich von = 0 bis /= B minimal ist:
B

[[n](f) —ay(f)]? df = Minimum.
0
Es ist offensichtlich, dass o = k; gelten wird. Die Parameter o; und o, sind von der zugrundegelegten
Bandbreite B abhédngig. Sie lauten entsprechend Aufgabe A4.6:
k3 — 0.5 ke
(ks +1.5)(ks +2) fo
1 — kj ks

= 10- (B/fy)=—05. ; Vi
ay = 10-(B/fy) (s +15)(ks +2) Vo

Fiir k5 = 1 (frequenzproportionales Dampfungsmaf) ergeben sich folgerichtig
ke

iy = —. s =),

,fu

wahrend man fiir k3 = 0.5 (was bedeutet, dass das Dampfungsmal mit der Wurzel aus der Frequenz

vy = 1o (BI,-"'Ifu)'k.L_] '

ansteigt) die folgenden Koeffizienten erhilt:
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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

Umrechnung der Parameter k, ky, k3 (2)

Bei allen nachfolgenden Grafiken gehen wir von der Leitungslinge / = 1 km und vom Durchmesser 0.4
mm aus = ky = 5.1 dB/km, k) = 14.3 dB/km, k3 = 0.59. Fiir diesen Fall zeigt die folgende Grafk die

mit o, or; und o approximierte Dampfung (blaue Kurve) im Vergleich zum tatsdchlichen Verlauf gemél3
k1, ky, k5 (rote Kurve). Die drei Diagramme gelten flir die Bandbreiten B = 10 MHz, B = 20 MHz und
B =30 MHz. Die ermittelten Koeffizienten o) und o, sind angegeben. Stets gilt oy = k1 = 5.1 dB/km.

a7kl in dB m 22kl in dB m

mit ey, al,m.z_._f_,e-
| 61.1dB_ _ mit Ry, koy, By
607 dB _~
o= 5.1 dB/km o= 5.1 dB/km
¢t = 139 dB/lm - MHz ¢ = 1.04 4B/ km- MHz
i, = 133 dB/km- MHz"5 iy = 142 dB/km- MHz"5
. ]1" |1{ ::I“ :-1{ _ir|| Ir"huﬂ _-T.' ]IH |If=' :_'ll'l :|q 1o r'blu_.[z
R -
112288 111488 _— |

~ [ =51 dB/km
;= 0.38 dB/km- MHz
o= 147 dB/km- MHz"5

s 10 I's 20 15 30 Ir.:-I.Hz

Man erkennt aus diesen Darstellungen:

e Selbst beim groten Approximationsbereich (B = 30 MHz) nédhert die blaue Kurve (mit o, 1, o)
den gemessenen Verlauf (rote Kurve, beschrieben durch k1, k,, k3) sehr gut an.

¢ Bei kleinerer Bandbreite (B = 20 MHz bzw. 10 MHz) ist die Approximation im Bereich 0 < f< B
noch besser, doch kommt es dann fiir /> B zu Verfilschungen.

¢ Der Ddmpfungswert ak(f = 30 MHz) = 112.2 dB setzt sich bei der betrachteten Zweidrahtleitung
(I=1 km, d = 0.4 mm) folgendermaflen zusammen: 4.5% geht auf den Gleichsignalkoeffizienten
o zuriick, 23.5% auf den frequenzproportioanlen Anteil o; und 72% auf den Koeflizienten a.

¢ Das Normalkoaxialkabel 2.6/9.5 mm weist im Vergleich dazu erst bei einer Lange von / = 8.7 km
eine vergleichbare Dampfung ax(f = 30 MHz) = 112 dB auf, wobei ¢ nur fir 0.1% und o nur
fiir ca. 1% verantwortlich ist, wiahrend der GroBteil der Dadmpfung vom Skineffekt (a,) herrihrt.
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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

Impulsantwort von Zweidrahtleitungen (1)

Mit dieser Koeflizientenumrechnung k1, &y, k3 = o, a;, oy kann nun fiir den gesamten Frequenzgang

einer Zweidrahtleitung geschrieben werden:

Hx(f) = Haolf) - Haalf) - Has(f) - Haalf) - Haa( f).

Hierbei wurden folgende Abkiirzungen verwendet:
Haolf) = e T=e™, ag=ap (in Np) - 1.
H,(f) = ef e 2/E 5 —ay (in Np) -1 R/2.
3 (in rad) - I
2T
H.a(f) = e VIl gmm WRAIR 50—y (in Np)-1-/R/2,
Ha(f) = e 02Tl —gmibe VUMR gy — 3 (in rad) -1 - Vv R/2.

Auf die Bedeutung der hier implizit definierten Grof3en wird etwas spiter eingegangen.

Hd](f:l = .|"1J_j":'1l'.'r'Jl — ﬂ—j-ﬂrr-f-rp o =

Wir gehen hier zundchst ganz formal vor. Nach dem Faltungssatz gilt flir die resultierende Impulsantwort
als die Fourierriicktransformierte von Hy(/):

h]{[t} = hnu[t} - hn](t} + hay [t} - hnglzt} - h,gg[t} .
hnﬂ“} o—e Hnﬂ':f:l : IFI'n] [t} o Hn][f} . USW,
Diese fiinf Anteile sollen nun separat betrachtet werden, wobei sich die numerischen Ergebnisse auf ein

digitales Ubertragungssystem mit der Bitrate R = 30 Mbit/s und eine Zweidrahtleitung 0.4 mm der Linge
/=1 km beziehen. Damit lauten die o—Koeffizienten in Neper:

Np Np Np
kp = D-_}El'm iy —Dlﬂm ry — ].Ei'gm
Das Phasenmal} dieser Leitung ist ebenfalls in [PW95] angegeben:
rad rad

Als Normierungsgrofle der Zeit eignet sich die Symboldauver 7= 1/R = 33 ns.
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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

Impulsantwort von Zweidrahtleitungen (2)

Uber die fiinf Anteile der Impulsantwort
f?]{(f} = .lri'nuliil} * .Iri'njlzil} * .Iri‘,,-j I:!l} * .lri'nglif} * .Iri',,-gliil}l
sind folgende Aussagen moglich:

1. Der von den Ohmschen Verlusten herrithrende erste Term (frequenzunabhédngige Dampfung) fiihrt zu
einer Diracfunktion mit dem Gewicht K:

haolt) = K - 8(t) mit K =e ™™ .

In der oberen Gleichung kann die Faltung mit /() durch die Multiplikation mit K = e 06~ 0.55 ersetzt
werden.

2. H,(f) ist eine reelle und gerade Funktion der Frequenz, so dass auch die Fourierriicktransformierte
reell und symmetrisch um ¢ = 0 ist:

1 ay

Hn]l:.f} — L‘.—j-:ll ”I-Hl "—0 .Iri'n](]l}l — T : _12 + — “- ,-'T}'J ,
iy Tl =

a; in Np.

Mit den beispielhaften Zahlenwerten a; = 0.1 Np/(km - MHz), /=1 km, R=30 MHz = a; = 1.5 (Np)
ergibt sich fiir das Maximum dieses Anteils: i, (1 =0) = 1/a; =2/3 - UT.

3. Wie auch bei den Koaxialkabelsystemen flihrt Hpg;(f) nur zu einer Zeitverzogerung, aber zu keiner
Signalverzerrung. Mit den vorne genannten Randbedingungen erhdlt man tp = 5.24 ps = 7p/T = 157.
Man bezeichnet 7p auch als die Phasenlaufzeit im Gegensatz zur Gruppenlaufzeit, die hier alleine durch
B, bestimmt wird.

4. Wenden wir uns schlieSlich der gemeinsamen Betrachtung der Spektralanteile H,,(f) und Hpy(f) zu,
die durch die Teilimpulsantwort /,(¢) beschrieben wird:

anl:,f} ' HJ_:'I:F} *—C "ri'rﬂ“} .

Um die Ergebnisse von Kapitel 4.2 anwenden zu kénnen, ersetzen wir 8, durcha, - rad/Np und b,

durch a, - rad/Np, so dass a, und b, den gleichen Zahlenwert besitzen. Beispielhaft erhdlt man hier:

rad rad
= E.E } _— iy — ) i S —
e 0 km - MHZ2® 2 = 1.69 km - MHz"3

by =8.Torad = by =6.55rad.

5. Bevor wir den Leser unnotig zu Uberlegungen verleiten, ob diese Naherung tatsichlich zulissig ist
oder nicht, geben wir gleich freiwillig zu, dass diese Annahme die Schwachstelle unserer Uberlegungen
ist. Eine Diskussion dieser Fehlannahme folgt auf der tibernidchsten Seite.

6. Nachdem nun a, und b, die gleichen Zahlenwerte aufweisen, kann die in Kapitel 4.2 angegebene

Gleichung weiterverwendet werden, wobei a, durch a, zu ersetzen ist:
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/T - as exp | — ag° o in No
T 2-(t]TP R LT p-
7. Die gesamte Impulsantwort ohne Berticksichtigung der Phasenlaufzeit ergibt sich damit zu
hilt + 7p) = K - haalt) = halt).

Durch Verschiebung um 7p nach rechts ergbt sich die gesuchte Funktion /(7). Auf der ndchsten Seite

f?z[f) =

wird diese Vorgehensweise durch Grafiken verdeutlicht.
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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

Impulsantwort von Zweidrahtleitungen (3)

Fiir die folgenden Grafiken wird weiterhin eine Zweidrahtleitung mit den Abmessungen d = 0.4 mm und
[ =1 km vorausgesetzt. Die Bitrate betrdgt R = 30 Mbit/s = Symboldauer 7 = 33 ns. Damit ergeben
sich folgende Koeflizienten:

_ Np Np Np
W= 00 e a0 G 2 MY e
rad racl
h =32 2 A e

Daraus werden nun entsprechend den Ausflihrungen auf der letzten Seite folgende Grofen berechnet:
ap =0.29Np. a; = 1.00Np, az =6.00Np, 7 = 2.24 pus.

by =8.75Np = by = 6.55Np (Anpassung an den as — Zahlenwert).

! k(%) By (£ Fa(2)
0.6/ - L . ) 102500 g yir
] 1 1 |
! |
0.4T -1 - 0027
\
1715 S RPN SRRt ¥ KSR S S -\ 0017
'\.‘.
I | J -H----_'— e
- L

0 50 100 150 200 250 300 0 30 100 150 200 250 300

0.03/7- : o ) Bl

RV

0 S0 100 1=0 200 250 300
¢ —

Die einzelnen Zeitfunktionen sind in obigen Grafiken dargestellt. Beachten Sie bitte die unterschiedlichen
Ordinatenskalierungen:

® Oben links ist /1{(¢) = h, (¢ + 7p) dargestellt. Dieser Anteil geht auf die Kabelkonstanten a; und 8
zurtick. /(%) ist eine beziiglich der Phasenlaufzeit 7p symmetrische Funktion mit dem Maximalwert

(1.5T)’1, wobei der 1/(1 + xz)—Abfall bei+57 (rechts und links von 7p) nahezu abgeklungen ist.

® Das rechte Diagramm zeigt den Signalanteil #15(¢), der auf die beiden Koeffizienten , und 8,
zurtickgeht. /15(?) ist identisch mit der Koaxialkabel-Impulsantwort (ohne Bertiicksichtigung der
Laufzeit), wenn die charakteristische Kabeldimpfung 6.55 Np bzw. 56.9 dB betragt.

¢ Die rote Kurve im rechten Diagramm stellt das Faltungsprodukt /;(¢) * hy(f) dar. Man erkennt,
dass die Kurvenform im wesentlichen durch /,(¢) festliegt. Die Faltung mit /1(¢) fiihrt aber neben
einem Amplitudenverlust um ca. 10% auch zu einer Verfilschung der Signalform.
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¢ Die resultierende Impulsantwort der 0.4mm-Zweidrahtleitung ist im unteren Diagramm als blaue
Kurve dargestellt. Der Unterschied zum rot eingezeichneten Faltungsprodukt /(f) * hy(f) ergibt

sich durch den Einfluss der Gleichsignalddmpfung (Koeffizient o).
Die hier vorgestelite Methode konnen Sie sich auch flir andere Parameterwerte (Durchmesser, Lange,
Bitrate) verdeutlichen:
Zeitverhalten von Kupferkabeln (Dateigrofe: 962 kB)
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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

Diskussion der gefundenen Niherungslosung

Die nachfolgende Grafik zeigt fiir zwei beispielhafte Kupferkabel, ndmlich

¢ das Normalkoaxialkabel 2.6/9.5 mm bei 10 km Lange (oben),
¢ die 0.4 mm Zweidrahtleitung mit der Linge 1.8 km (unten)

jeweils die tatsdchliche (normierte) Impulsantwort 7" - sk () als rote Kurvenverldufe sowie die Nadherung,
die sich ergibt, wenn nur die / %>~Anteile von DampfungsmaB und Phasenmaf} beriicksichtigt werden

(blaue Kurven). Die Zeitachse ist jeweils auf 7= 0.1 ps normiert, was bei einem Bindrsystem der Bitrate
R =10 Mbit/s entspricht.

4
p0.0392 0.0379
|
|I |
| Niherung, nur - Fig(2) ‘ ' Normal
\ &, und 8, AETHEE
\ koaxiallcabel
- |
i 125 250 375 500
4. 0038
I
[
[\
\ Miherung, 0.4 mm
| \&mds, 0.0119 A Zweidrahtleitung
| N~ [ SN T Bg(t)
——————————
0 50 Y100 150 200

tr —»
Die beiden beispielhaften Kabel wurden durch unterschiedliche Kabellingen so ausgewahlt, dass sich bei
Vernachldssigung der og—, oy— und S1—Terme in etwa der gleiche Zeitverlauf ergibt: Das Maximum von
4% liegt bei etwa t/T = 4 und die charakteristische Kabelddmpfung (a, bzw. a,) ergibt sich bei beiden
Medien zu etwa 53 dB. Man erkennt folgende gravierende Unterschiede zwischen beiden Zeitverliufen:
¢ Beim Koaxialkabel konnen der ay-Term und der a;—Term vernachldssigt werden. Der dadurch
entstehende relative Fehler betrdgt lediglich 3.5%.
¢ Nicht zu vernachldssigen ist dagegen die Phasenlaufzeit 7p, also der f1—Term. Beim Koaxialkabel
ergibt sich 7p/T" = 350, wéhrend bei der Zweidrahtleitung 7p/7 = 95 gilt (anderer ZeitmaRBstab).
e Bei der Zweidrahtleitung ist die tatsdchliche Impulsantwort (rote Kurve) um 70% niedriger und
etwas breiter als die blaue Ndherung. Hier miissen der Querverlust-Term («;) und insbesondere

die Gleichsignaldimpfung (o)) unbedingt berticksichtigt werden.

e Fiir die untere Grafik (Zweidrahtleitung) wurde f, zahlenmaBig gleich o, gesetzt und damit etwas

verkleinert. Ohne diese Mallnahme wiirde die Hilbert—Transformation nicht erfiillt werden, die
den Zusammenhang zwischen Betrag und Phase flir minimalphasige kausale Systeme beschreibt.

e Berechnet man die Impulsantwort mit den in [PW95] angegebenen Kabelparametern o, und 3,
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mittels FFT, so ergibt sich bei der Zweidrahtleitung ein merkbarer Unterschied beim Anstieg, der
qualitativ griin eingezeichnet ist. Fiir groBere -—Werte wirkt sich diese Verdnderung fast nicht aus.

e Wir glauben (ohne es zu wissen), dass auch bei einer Zweidrahtleitung 8, = o, gelten muss. Ein

Grund fiir die Diskrepanz in [PW95] konnte sein, dass {iber einen gro3en Bereich gemittelt wurde
und dass der B,—Anteil sehr viel kleiner ist als der frequenzproportionale Phasenterm.
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Storungen auf Zweidrahtleitungen (1)
Bei Ubertragungssystemen iiber Zweidrahtleitungen kann vom gleichen Blockschaltbild wie bei den
Koaxialkabelsystemen ausgegangen werden, wobei nun
e fiir den Frequenzgang Hy(f) und die Impulsantwort /g (¢) die in diesem Abschnitt angegebenen

Gleichungen zu verwenden sind,
e das weile Rauschen &V als Storungsursache nicht mehr dominant ist, sondern Nebensprechen

(Crosstalk) aufgrund von kapazitiver bzw. induktiver Kopplung benachbarter Doppeladern.

Durch Verdrillen der Doppeladern eines Sternvierers sowie der Grund— und Hauptbiindel wird versucht,
im Mittel eine mdglichst symmetrische gegenseitige Kopplung zwischen allen Aderpaaren zu erreichen.
Aufgrund unvermeidbarer Fertigungstoleranzen bleibt aber immer eine leichte Unsymmetrie bestehen.

Diese bewirkt, dass

® an jeden Empfingereingang neben dem eigenen Nutzsignal auch (meist allerdings nur geringe)
Anteile der Signale auf benachbarten Doppeladern gelangt,

¢ die induzierten Signalanteile flir das Nutzsignal eine zusdtzliche stochastische Storung darstellen,
die zusammen mit dem thermischen Rauschen das resultierende Storsignal n(¢) ergeben,

e man die Ubertragungsqualitit nicht oder nur sehr begrenzt durch Erhéhung der Sendeleistung
verbessern kann, da durch diese Maflnahme auch die Nebensprechstdrungen zunehmen.

= - S, i

-In-wiemrj -
Mahnehe nsprechen

Sender A

Fmpfinger B

Fmpfinger A | Sender B

Sender O

Empfinger I}

Sender I}

Empfinger C [~ = —

Wie die Grafik verdeutlicht, unterscheidet man zwischen

e Nahnebensprechen (Near—End—Crosstalk = NEXT): Der storende Sender speist sein Signal
am selben Ende des Kabels ein, an dem der betrachtete Empfianger platziert ist.

e Fernnebensprechen (Far—End—Crosstalk = FEXT): Der storende Sender und der gestorte
Empfinger befinden sich an entgegengesetzten Kabelenden.

Bei FEXT akkumuliert sich zwar die Storung iiber die gesamte Kabellinge, wird aber auch durch die
Kabelddmpfung stark abgeschwicht. Fiir gebiindelte Kabel im Teilnehmeranschlussbereich ergeben sich
somit durch das Imvierer—Nahnebensprechen um Gréfenordnungen grofSerere Storungen als durch das
Fernnebensprechen, und auch die Nahnebensprechstdrungen von benachbarten Adern kénnen meist
vernachldssigt werden.
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Storungen auf Zweidrahtleitungen (2)

Wirr betrachten weiterhin ausschlieBlich das Nahnebensprechen (NEXT). Bei diesem ldsst sich das
Leistungsdichtespektrum (LDS) des Storsignals n(f) unter Beriicksichtigung des unvermeidbaren
thermischen Rauschens (Vy/2) wie folgt darstellen:

\
®.(f) = T” + Puexr(f) .

Duexr(f) = Pl f) - [Hyexr(f )] = @.(f) - [Knexr - f°7.
Zu dieser Gleichung ist anzumerken:

¢ Die Gleichung ergibt sich durch Integration der lokalen Kopplungen iiber die gesamte Linge eines
kurzen Abschnitts, wobei die Kopplungen zwischen allen Kupferleitungen durch Querkapazitdten
und —Induktivititen modelliert werden.

e ¢ (/) ist das LDS des storenden Senders, woraus sich durch Integration die Sendeleistung Pg

ergibt. Nimmt man an, dass die gestorte Ubertragung das gleiche Sendesignal und damit auch das
gleiche LDS ¢(f) verwendet, so wird deutlich, dass durch eine Erh6hung von Pgq lediglich der

(relative) Einfluss des thermischen Rauschens (V/2) vermindert wird.

® Der das Nahnebensprechen quantifizierende Faktor Kypxt héngt stark vom Adernabstand ab,
ebenso vom Unsymmetriegrad entlang des Kabels. Dagegen ist Kypxt nahezu unabhéingig vom
Leiterdurchmesser d und von der Leitungslinge /.

® Das Produkt Knpxt * f (dimensionslos) ist im gesamten Betriebsbereich der Leitung, zum Beispiel

fir alle Frequenzen 0 < /< 30 MHz, stets sehr viel kleiner als 1. Die Nebensprechstorung steigt
mit der Frequenz stark (das hei3t mit Exponent 1.5) an.

¢ In [PW95] werden nach einer Messreihe {iber 40 Doppeladern fiir die Frequenzf = 10 MHz
folgende Werte genannt:

1) unginstigster Fall: |[Hygxp(f = 10 MHz)]> ~ 0.001,

2) Mittelung iiber 40 Adern: |[Hypx7(f= 10 MHz)]? ~ 0.0004.

Fiir die Frequenz /= 30 MHz sind diese Werte noch mit 332x52m multiplizieren.

® Die Werte gelten flir das Imvierer—Nahnebensprechen (stérender Sender und gestérter Empfianger
im gleichen Sternvierer). Nahnebensprechstorungen zwischen weiter entfernten Adern weisen
zwar die gleiche Frequenzabhingigkeit auf, sind aber kleiner als das Imvierer—Nahnebensprechen:

1) Nahnebensprechen zwischen benachbarten Sternvierern um ca. 5 dB,
2) Nahnebensprechen zwischen benachbarten Grundbiindeln um ca. 10 dB,
3) Nahnebensprechen zwischen nicht benachbarten Grundbiindeln um ca. 25 dB.

Um solche Nahnebensprechstdrungen zu vermeiden oder zumindest zu vermindern, werden benachbarte
Doppeladern hiufig mit ganz unterschiedlichen Signalen (analoge Telefonie, ISDN, DSL oder andere
breitbandige Dienste) belegt, die moglichst auch noch unterschiedliche Frequenzbdnder benutzen. Durch
geschickte Auswahl der Doppeladern kénnen nun benachbarte Adern mit Signalen belegt werden, deren
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Spektren moglichst wenig tiberlappen, wodurch die Nebensprechstdrungen vermindert werden.
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