STR - ING Ubertragungstechnik LEI - Lésungen 1

Aufgabe 1

In welchem Bereich der komplexen Ebene (der GAUSSschen Zahlenebene) liegt

die Wellenimpedanz Z, ?
Hinweis: alle Belage sind positiv.

Lésung 1
Im (z 0(w)> 0 ]
_ —+
, JW _ | [R2e22
0 "VG+jwC' |\ G2+w2c2 T 0 1
worin Re(Z g(w))
(Aj_' ]
¢ =arctan——- Y =arctan—/

R' G

Mt 0<¢<1W2 und O<P<TW2 wird -T2 < - <2 . Z;liegt damit in der
rechten Halbebene und ist im Winkel auf den Bereich - 45° bis 45° begrenzt.

Aufgabe 2

Gegeben ist eine Leitung mit folgenden Leitungskonstanten (Belagen): ’
R =125 Qkm"™ C’ = 35 nFkm” L’ =700 yHkm™ G’ =0 (Qkm)”

a) Bestimmen Sie die Wellenimpedanz und die fehlenden Beldge (Dampfungs-
belag und Phasenbelag) fiir eine Frequenz von f = 5 kHz.
b) Die Leitung sei beidseitig mit der Wellenimpedanz abgeschlossen. Am Ein-

gang werden 10VISinwt eingespeist. Welche Spannung messen wir am Aus-
gang der Leitung ?

Lésung 2

Q F H 1
a) R-125 "~ ¢c-3" L_L-70" -0 '
km km km Q-km

® = 2:m-5kHz _ |R+j oL
VA B ——
G+j wC

Z=260.219-218.435] *Q |Z| =339.747-Q arg(Z ) = ~40.011-grad

! Der hochgestellte Strich bei den Belagen wird der Einfachheit halber oft weggelassen.
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y = J(Rﬂ' ‘w'L)(G+j wC)
o =Re(y) B =Im(y)

1
y =0.24 +0.286j

1 d
km o =024- B = 1639432
km km
b) Uq =10V 1= 1-km
U1
= |4 =22.544+18.924 *mA |1 4] =29.434°mA
0

Uy = Ujqcosh(yl) = Zglqsinh(y-l)
U, =7.545-222) *V
*U1 2

Iy = Z—O-sinh(y-l) +14-cosh(y-1) I 5 =21.21+9.274] *mA

(Up| =7.865'V |l =23.149°mA

Aufgabe 3

Welchen Verlauf weisen die Funktionen sinh(z) und cosh(z) auf ?
Hinweis: gemeint sind die komplexen Funktionen der Zahlen z = x + jv.

Lésung 3
N =20 u=0.N vi=0..N
X, '=-2+.2u y, =T +%-v
Sy =[S (x, 1y Cuy = [cosh(x, v,
762 762
0 6.123*1Q
S C
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Aufgabe 4

Gegeben sei ein Kabel Li - YCYP 2x0,5 mm? mit den Daten:
R’ = 39 Qkm" C’' =120 pFm™ w= 21800 Hz G =0 (Qm)’

a) Wie lautet die Formel fur die Phasengeschwindigkeit in diesem Fall ?

b) Welchen Wert nimmt die Phasengeschwindigkeit absolut und relativ zur
Lichtgeschwindigkeit an ?

C) Wie lange braucht ein Signal um ein Kabel von 15 m Lange zu durchlaufen ?
Wie gross ist die Laufzeit pro Meter ?

d) Leiten Sie die Formel fir die Gruppenlaufzeit her.

e) Wie gross ist die Gruppengeschwindigkeit im Bereich um 800 Hz ?

Lésung 4
R = 39-£ C = 120_p7F w = 2:m-800-Hz L = 0-E G = L
km m m Q'm
a)
B - wRC v. =Y Vo= 2o
2 P P JRrRcC
b) v
k
v, = 4.635+10" Jm P = 45449-%
S C 0
C) | m
| =15m t, = — t . =323.642°ns t, = — t| =21.576+ns
p p | |
\" \"
p p
| IR
d) tg = |.LB tg _ 1. |RC
dw 24720
e) tgy=161.821ns
Aufgabe 5

Bestimmen Sie die Eindringtiefe des Stromes in einen Kupferleiter und skizzieren
Sie den Verlauf fur verschiedene Frequenzen in einem logarithmischen Massstab.
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Lésung 5

mm

Aufgabe 6
Berechnen Sie die primaren Leitungsparameter fur eine parallel gefihrte Zweidraht-
leitung mit folgenden Abmessungen:

Leiterdurchmesser D= 2mm
Abstand der Leiter a=20cm
Frequenz des Signals f = 1kHz tand=0,01
Lésung 6
D :=2-mm a. = 20-cm f = 1kHz tand := 0.01
Widerstandsbelag:

R 2 Peukof R oo Peud
AC T T DC ~
D s DZ'T[

Q
R pg = 10.823

Q
R aC = 2608
AC km km
i \
R =#(Rpc>Rac Rpc Rac) Q
R =10.823-
km
Induktivitatsbelag:
Wo /2 H — - -
L=—m 2] L=2119-"" £ =8854:10 "~ kg ' *m ° -sec’ -coul’
n D km
Ableitungsbelag: KapaZ|]tTat€sbelag:
€0 F
1 C - C=525-"
G =2mftandC G =033 In[ 22 km
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Wellenimpedanz:

z, - | RLATIL g - 680.847  237.957) 0 Z,| =721232+0
G+ 2imfC

Ubertragungsbelag:
y o= J( R+ 2jmfL) (G + 2jn-fC) y =0.008 +0.022] *km
Aufgabe 7
Berechnen Sie die primaren Leitungsparameter fur ein Koaxialkabel mit folgenden
Abmessungen:
Innendurchmesser Di=2,6 mm
Aussendurchmesser D;=95mm & = 21
Signalfrequenz f = 1MHz tand = 0,005
Lésung 7
D;=26mm D, =95mm f =1-MHz tandk = 0.005 ¢ =21
0 uotf o(f) = : d(f) = 0.066 *mm
R = ul + 1) jIeu”0 R =40.396- & => AC-Formeln
D; D a m km
U D
L-—Op—2 L = 259 156- 41
21 D; km
2:T€ €
c-— 0 C = 90.159+ 1"
D a km
In| —
Dj
G = 2-n-f-tandk-C G =2.832:10° -
MQ -km
R+ 2jm-fL
Zy= | A Z = 53619~ 0.531j *Q 2| =53622+0
G+ 2jnfC

Z=53.614-Q

Aufgabe 8

Gegeben sei ein verlustloses Koaxialkabel, dessen Wellenwiderstand ausgedriickt
werde mit
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L' k D
Ro =+~ =—7— Dh(—aj . Bestimmen Sie den Faktor k formal und als Wert.
C' e \D
Lésung 8
D Ho
. 0=k_|n<a>
D €0
E ! k =
210 k = 59.959-Q
Aufgabe 9

Betrachtet wird ein Koaxialkabel RG 218 U. Das Kabel sei verlustlos, das heisst

vom Freileitungstyp.

a) Wie gross wird die relative Dielektrizitdtskonstante, wenn die Ausbreitungs-
geschwindigkeit mit ky = 0,66 gegeben ist ?

b) Der Wellenwiderstand des Kabels betrdgt 50 Ohm und der Aussendurch-
messer 18,6 mm. Wie gross ist der Durchmesser des Innenleiters ?

C) Welchen Wert nimmt der Kapazitatsbelag an ?

d) Wie lange hat ein Signal um eine Distanz von 180 Meter zu durchlaufen ?
(Thin - Ethernet)

e) Der Innenleiter soll in seinem Durchmesser halbiert werden. Wie gross wird
der Aussendurchmesser (Schirmdurchmesser) bei gleichbleibender Wellen-

impedanz ?
Lésung 9
a) €= 8.854:10 2 -kgf1 em ° +sec’ *coul®
1
k= 0.66 Eps £r=22% EsEreg
k Vv —— e e — —
b) ~
D, = 18.6:mm Rg =500
Ho
= o D,
€ a D. = D;=5258"mm
R o= In i T !
2-m D i exp(2'R 0-%-7 —===========
Lo
C) C = 2-;{ £
Inl—2 C = 101.079+P%
D; m
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d g m
) | :=180'm vp::co-kV vp=198 10 ;
| - .
tp‘fvi tp = 909.091ns
b
D;
e) D i = 7
Ho
R = [Pal Dgmex 2R gt D, D, =9.3'mm
21 D i v 0 —=——m=======
Aufgabe 10
Gegeben ist ein Mikrostrip mit folgenden Abmessungen:
Leiterbreite w=3,02 mm Plattendicke h=1,6mm
Leiterdicke t =0,035 mm Epoxiharz &=45

a) Welche Wellenimpedanz hat die Leitung ?
b) Wie lange benétigt ein Signal auf dieser Leitung um die Breite eines 19 Zoll

Gehéauses zu durchlaufen ?

Lésung 10
a) w = 0.3-mm t = 0.035-mm h'=16mm ¢ =45
1 (0.7528 )
—<30.66-—>
— . . . w
Fq1=6+(2n-6)e F =6
e, +1 ¢,.-1 -0.555
r r h
€ re'= 5 + 5 -<1+10-W> £ o = 2.941
7802 1y (20
0 W W Zo=131.368-0
€re
b) 1
I '=19-25.4-mm vV, = —— v, =0.583

Cp*= 3-10° *mesec |
YPVrC0  vp=1749410° mesec |
YT, t=2759410 ° esec
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Aufgabe 11

Ein NF - Kabel mit R’ = 120 Qkm™ und C’ = 34 nFkm™ werde bei tiefen Frequen-
zen betrieben (dispersive Leitung, Kabeltyp).

a) Bei welcher Frequenz wird die Wellenimpedanz gerade zu 600 Q ?

b) Wie gross ist bei dieser Frequenz die Dampfung in dB fir ein 500 Meter lan-

ges Kabel ?
Lésung 11
a) R - 1202 c -3
km km
Zom 26000 - N  ® o qsgkHz
Oabs - ‘ 5 2.0 - :
Qabs ~
b)
R - 1
o = |ROC o | = 0.500-km
2 km
Neper := In <eﬁu'l>
ol Neper = -0.071
Dezibel := 20-log <e ¢ ) : _
in Neper  a-0.5-km = 0.071
Dezibel = -0.614 :
A =a-120-log(e) A=0614 dB
Aufgabe 12

Das Kabel RG 62 U hat eine Wellenimpedanz von 93 Ohm und einen Kapazitatsbe-

lag von 45 me'1.

a) Suchen Sie fur diese verlustlose Leitung die Formel fir die Phasengeschwin-
digkeit als Funktion der Wellenimpedanz und des Kapazitatsbelages.

b) Wie gross ist der Verkiirzungsfaktor des Kabels ?

Lésung 12

a) Rg = 93Q c-a5PF
m

_|L . 2 1 B 1

Ro— 6 L*CRO Vp‘fi VP = CR

AL C < 0>
8 -1
v vp = 2.389°10° °mesec
_YP

b) kv*CO ky=7965%
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Aufgabe 13

Eine Ubertragungsleitung mit einer Wellenimpedanz von 1200 Q wird mit einer in-
duktivem Impedanz (Z = 600Q, ¢@= 30 Grad) abgeschlossen. Wie gross wird der
Reflexionsfaktor r ?

Lésung 13
Z o = 12000 ¢ = 30-grad z,=600¢ 0
Za B Z0
r= r = -0.354 +0.236] 'r| =0.426 arg(r) = 146.31+grad
Za + ZO
Aufgabe 14

Eine Leitung mit einer Wellenimpedanz von 600Q soll mit einem Reflexionsfaktor
kleiner als 0,1 abgeschlossen werden. In welchem Bereich muss der Abschlusswi-
derstand liegen ?

Lésung 14
Z = 600-Q F max = 0-1 F i = - 0.1
1471 0 1+7r
Zoin = Zg 0z =490909°0 Zay SZg % Z gy = 733.333:0
1= T'min 1= T max
Aufgabe 15 Reflexion auf einem Kabel

Ein Ubertragungskabel von 17 m Lange werde bei tiefen Frequenzen betrieben (Ka-
beltyp, dispersives Kabel). Widerstandsbelag 39 Qkm™, Kapazitatsbelag 120 nFkm™”
und Betriebsfrequenz 4,8 kHz.

a) Wie gross ist die Wellenimpedanz des Kabels ?
b) Wie lange hat das Signal, um das Kabel zu durchlaufen ?

C) Die Leitung sei gespiesen aus einer Quelle mit Ry = 300 Q und abgeschlos-
sen mit einem Lastwiderstand von R, = Q. Wie gross werden die Reflexions-
faktoren ?

d) Die Quelle weise eine Leerlaufspannung von Uy = 5 V auf. Berechnen Sie
vier hinlaufende und ruicklaufende Spannungen.
e) Auf welchen Wert wird sich die Eingangsspannung einstellen ?
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Lésung 15
a) R-302 c-120" | -47m o - 2714800 Hz
km km
R .
Zg= |- c Z o = 73.403  73.403] -Q \Zo\ =103.808°Q
i

arg <Z 0> = 45 -grad

b) y =4j ‘w-RC y = 0.266 +0.266j .k1 a = Re(y) B:=Im(y)
m
tp = L tp, = 149.743+ns
w
c) Rgq 73000 R =4kQ
R,-Z
N q 0 _ . _ _ .
g™ = o q = 0.547 +0.304; ‘rq‘ = 0.626 arg<rq> = 29.07 *grad
Rq+ZO
R|-Z
o= —Lto | = 0.963 +0.035] ‘r L‘ = 0.964 arg<r L> = 2.103 *grad
RL+ZO
d) Ug =5V
z
-~ 0 - - - -
Upg=Ug -~ Upy=1132-076] *V |Upy| =1.364+V arg(Upq) = ~33.879 *grad
RquZO

- 2y o 069G - - .
Up=Upqrpe Upq=1.101-0.696 *V |Uq| =1.303V arg

Upp = Upprg Upg =0.814-0.046) *V |Up,| =0.816+V arg

> = -32.293 *grad
2) = 3.222grad

- 2y 2 .02 - - .
Up=Uppyrpe Ugp=0.779-0.022) *V |Uy| =0.779+V arg

Upg = Upprg Upg =0433+0225) *V |Up3| =0.488+V arg

> = -1.637 *grad
3) = 27.434 grad

Uy
U
Uy
U
€) Z 1 +r|_-e7(2'y'|)

Us=Un : (U4 =4.651-V arg(U ) =-0.984 *grad
1Yo 2y, 1 1
Rg*Zo 1fr|_-rq-e(2y|)

Aufgabe 16

Ein Kabel mit einem Wlderstandsbelag von R’ = 120 Qkm™ und einem Kapazitats-
belag C’ = 34 nFkm™ wird bei einer Frequenz von 1 kHz betrieben. Die Leitung wird
mit einem Widerstand von R, = 470 Q abgeschlossen. Welche Eingangsimpedanz
hat die Leitung, wenn sie 1 km lang ist ?
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Lésung 16
R-120 % c-34™ 0 = 2.1 1-kHz = 1-km R, = 4700
km km
Zo - R Z o = 529.964 ~ 529.964j *Q \Zo\ = 749.482+Q
j wC
v =i orC y =0.113 +0.113] ki B = Im(y)
m
z _2m - .
1 +R—0-tanh(y-l) A= o \ = 55.498 km
Z;-Ry R2 Z 4 = 583.51-59.557] *Q ‘21\ = 586.541°Q
2
1+ ——tanh(y-I = - .
24 (y-h arg<Z1> = -5.828 *grad
Aufgabe 17

Ein Kabel von 1,2 km Lange wird mit einem 32 kHz Sinus - Signal ausgemessen.
Gemessen wird die Eingangsimpedanz des Kabels (Spannung und Strom), und
zwar fur einen Kurzschluss - Abschluss und fr einen Leerlauf - Abschluss.

Die Messungen ergeben:

T T
Zy =170 12 0 und Zq =230 '3 Q
a) Wie lauten die Formeln fir die Berechnung der Wellenimpedanz und des

Ubertragungsbelages (Ubertragungsmass) ?
b) Berechnen Sie die Wellenimpedanz und den Ubertragungsbelag.

C) Bestimmen Sie die primaren Leitungsparameter
Lésung 17
a) Leerlauf:
5= 0A U 4 =Ugcosh(y-l) +Zqglosinh(y-I)
U, U 4 =U o cosh(yl)
I 4 =—Z—sinh(y-I) + 15-cosh(yl)
Zy U2
I 4 =—Z—sinh(y-l)
U VA 7
1L 0 0
VAPTE S Zygg=—-
L= L= nhiy- |
1L anh(y-1)
Kurzschluss:
U =1 .
|1K=Z—2-sinh(y-|) +1cosh(y1) l1K=12cosh(y1)
0
U
1K
Ik
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Zusammenfassung:

z
0 Al
Z . «Z 4 =Ztanh(y-1): Z4=,0Z 4 Z
1K' 4 1LT40 (v )tanh(y-l) 0 1K' 4 1L

z
ZqL Zyp atanh Z—1K
tanh(y-1) y= L
|
b)
Z =170 g 7 =230e! P9 | = q12km = 21 32kHz
Zo=,]Z1kZq.  Zg=156.875-120.375] -Q 2| =197.737-0
7 arg(Z 0> =-37.5 -grad
1K
atanh T
1L 1
yo - — =/ y = 0.645+0.497] +——
| km
C) 0
R = Re(y-Z R =161.027+
Im(y-Z
L= 7< °> L =1g4-11
(0] m
y 1
G - Re|— G=1.057-
Z, kQ -km
.m<ZV>
c- U C = 19.797-PF
w m
Aufgabe 18

Mit Hilfe eines A/4 Koaxial - Kabels und einer Kapazitat C, ,s; soll eine Induktivitat L
nachgebildet werden. Kabeldaten: Z, = 50 Q, C’ = 101 me'1 .

a) Wie Lang muss das Kabel sein ?

b) Wie gross wird C\5¢t , wenn ein L mit 100 Q Impedanz entstehen soll ?
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Lésung 18
pF
a) Zy=500Q C =101~ f = 10-MHz
m
v \ =19.802°m N 495+m
fZgyC : 4
b
) . Zo2
Zein 1:‘] -100-Q Z last = 72 ZlaSt 725] Q
ein
C - C = 636.62 *pF
last '~ . last ~ :
j 'z'n'f'zlast
Aufgabe 19

Berechnen und skizzieren Sie den Verlauf der Spannung auf einer kurzgeschlosse-
nen Leitung, die mit einem sinusférmigen Signal von 10 MHz gespiesen wird.
Leitungsdaten: Wellenimpedanz 50 Q , Kapazitatsbelag 100 me'1 .

a) Wie gross wird die Eingangsspannung bei einer Kabellange von 45 m und ei-
nem Kurzschlussstrom von 100 mA ?

b) Wie sieht der Stromverlauf auf dieser Leitung aus ? und wie gross ist der
Eingangsstrom ?

C) Wie gross wird die Eingangsspannung bei 5 V am Leitungsabschluss und
ca) beieinem offenen Leitungsende ?
cb)  bei einem kapazitiven Abschluss ? —j50 Q
cc) bei einem induktiven Abschluss ? j50 Q

d) Wie sieht der Spannungsverlauf aus bei einem offenen Leitungsende, wenn
eine Dampfung von 0,01 Neper auf der Leitung herrscht ?

Lésung 19
pF
a) Zg=50Q C:=100— f:=10-MHz w = 2mf
m
Uy =0V I 5 = 100-mA | = 45m
= 2 = . . = .
N =0m x = N.. | y=0.314j-m71
U(x) = [Ugycosh(y (I —=x)) +Zqglosinh(y-(I-x)) U(N) =5V
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5
U(x)
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X
b) ) —11
I(x) = Z—-sinh(y-(lfx))+|2-cosh(y-(lfx)) I(N) =5.511-10 UA
0
0.1
@0.05
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X
Uy =5V log = 0O-A U(x) = [Ugycosh(y-(l-x))
6) . Ua .
oL = 50j-0 |2L::Z— U (x) = ‘Uz-cosh(y-(lf x)) +Z gl o sinh(y-(1- x))‘
2L
Zoc = 50-Q Uz .
log = —— Ug(x) = ‘Uz-cosh(y-(lfx)) +ZO-IZC-smh(y-(I7x))‘
Zoc
10 T
U (%)
U g(x)
U o(x)
X
1 o1
y o= 001 — +y y o =0.01+0.314j -—
m m
d)
U(x) = ‘Uz-cosh[y 2 (1= X)H
sE
U(x)
,,,,,,,, S A T I N I RN SR R A
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Aufgabe 20

Die nachfolgenden Fragen sollen mit Hilfe der Smith - Chart beantwortet werden.
Die Wellenimpedanz der Leitung betragt Z, = 50 Q .

a) Wo sind die Abschlussimpedanzen Zg,; im Smith - Diagramm zu finden ?

b) Wie gross wird der zugehérige Reflexionsfaktor r ?

C) Wie gross sind die maximalen und minimalen Spannungen entlang der Lei-
tung ? An der Last herrschen 10 V.

d) Wie gross sind die Distanzen der gefundenen Maxima und Minima bis zum
Leitungsende ? Die Wellenlange betrage 4 Meter.

Z, [Q] r Unin Unmax | min Imax
00
0
50
B0
i500
50 + 50
100
10
40 + 20
80 - 10
50 - B0

Lésung 20

Aufgabe 21

Eine verlustlose Leitung mit einer Wellenimpedanz von 70 Q wird mit einer Impe-
danz von (115 + j 80) Q belastet. Ubertragen werde ein Signal mit einer Wellenldnge
von 2,5 m und einer Leistung von 50 W.

a) Bestimmen Sie die normierte Impedanz (Z,/Z).

b) Bestimmen Sie mit Hilfe der Smith - Chart: die maximale und die minimale
Impedanz auf der Leitung, sowie das Verhaltnis der maximalen zur minima-
len Spannung.

C) In welchem Abstand zur Last befinden sich Spannungsminima und Span-
nungsmaxima ?

d) Wie gross sind die maximale und die minimale Spannung ?

e) Wie gross sind der Strom und die Spannung an der Last ?

f) Wie gross ist die Eingangsimpedanz, wenn das Kabel 50 m lang ist ?

Lésung 21
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Aufgabe 22

Eine Last von 60 Q werden irrtimlich an ein Kabel mit 240 Q Wellenimpedanz an-
geschlossen.

a) Wie gross wird der Reflexionsfaktor ?

b) Es wird ein Leistung von 1 m\W eingespeist. Welche Leistung nimmt die Last
auf ?

C) Welche Dampfung in dB resultiert aus dieser Fehlanpassung ?

d) Wie lautet die Formel zur Berechnung dieser Anpassungsdampfung aus dem
Reflexionsfaktor ?

Lésung 22

Aufgabe 23
Mit einer Messleitung (I&ngs der Leitung verschiebbare Sonde) wird die Spannungs-
verteilung langs der Leitung untersucht. Was lasst sich iber den Reflexionsfaktor
aussagen, wenn die Spannung zwischen 500 mV und 2 V variiert ?

Lésung 23

Aufgabe 24

Welcher Spannungs- und Stromverlauf ist richtig ?

Lésung 24

Kurt Steudler Leitungsgebundene Ubertragung Fel/str



STR - ING Ubertragungstechnik LEI - Lésungen 17

Aufgabe 25

Welcher Spannungs- und Stromverlauf ist richtig ?

Lésung 25
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