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1. Leitungen

Elektrisch lange Leitungen

Elektrische Signale breiten sich auf einer Leitung als elektro-
magnetische Wellen mit nahe Lichtgeschwindigkeit aus.

tin nsT
30

20

10

0 20 40 60 7 incm

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 Riickleitung
der Lange dx — 0 mit:

m einem Widerstand R’ - 9z und

m einer Induktivitit L' - Ox
iiber denen die Spannung

ou 0i
—— =_R . -L. .=
Oz ! ot
abfillt, und
m einem Leitwert G’ - Oz und
m einer Kapazitit C' - Ox
durch die der Strom
01 ou
=G u-0. =
oz " ot
flieft.
Die Groken 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 gelost werden. Im Frequenzraum verschwinden die
Ableitungen nach der Zeit:

O e Rt L)L ®
% = —(G'+jw-C) Ulx) (2)

Die Ableiten von GI. 1 nach dem Weg und Einsetzen von GI. 2
ergibt eine lineare frequenzabhéngige Differentialgleichung 2.
Ordnung fiir die Ausbreitung komplexer Spannungswellen auf der
Leitung:
ou®
0%z

(v — Fortpflanzungskonstante).

=y Umity=/(R+j-w- L) (G+j-w-C
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

Losungen der Wellengleichung

Die Wellengleichung
ou?
0%z
hat zwei Losungen, eine fiir die hinlaufende Welle:

Uy () =Upp-e 7" =Upyy- € 2% - e v
Uy (z) = Unp ZHo —_

Déampfung Phasenverschiebung

=7 Umity= /(R +j-w-L)- (G +j -w-C

und eine fiir die riicklaufende Welle:

Up (2)=Ugpy- €' =Ugy- ePr® . el
Ug (z) = Ugy YUro " ¢ , ! ,

Dimpfung Phasenverschiebung

Der Realteil der Ausbreitungskonstanten v ist die Dampfung Dy
und der Imaginérteil die Ortskreisfrequenz .

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

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 28. Januar 2015 8/45



1. Leitungen 1. Wellengleichung

Phase und Amplitude nehmen in Bewegungsrichtung ab:

Q ); ) )

Rq v

Uq ‘
o } ) : )
— ; o —

—x A T

Die zugehorige Zeitsignale sind die komplexen Amplituden
(Zeiger) multipliziert mit e/“t:
ug (t, 2,w) = U - e~ V(W) ejw-t; ur (t,z,w) = ...

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

ug (t,z,w) + ug (t, 2, —w) = 2+ |Upo| - e P77 - cos (w - t + Phase...)
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1. Leitungen 1. Wellengleichung

ricklaufende Welle  hinlaufende Welle

4
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des Signals

Phase und Amplitude nehmen in Bewegungsrichtung ab:

’ ‘ riicklaufende Welle ‘ hinlaufende Welle ‘

Amplitude |Ugo| - eP1® [Uppo] - e~ Pr®

Phase Phase (Ugg) + ¢ -« | Phase (Uyg) — ¢

T
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1. Leitungen

Ausbreitungsgeschwindigkeit

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist
das Verhéltnis aus der Wellenlange
und der Signalperiode:

Y
_TP
Mit 5 5
- s
A= =T
w) P w

ist sie das Verhdltnis aus der
Ortskreisfrequenz und der Kreisfre-
quenz:

v =

d
(4

t in ns

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

1. Wellengleichung

28. Januar 2015 11/45



1. Leitungen 1. Wellengleichung
Fiir verlustarme Leitungen:
R < w-L
G < w-C
betrigt die Ortskreisfrequenz
¢:Im(\/(R’+j-w-L’)~(G’+j-w-0’)> ~w- VIO

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betrigt in diesem Fall:
L w 1 1

v VDO e
Ohne Herleitung ist das die Lichtgeschwindigkeit in einem
Material mit derselben Dielektrizitdtskonstante e (Verhéltnis aus
elektrischer Flussdichte zu elektrischer Feldstiarke) und
Permeabilitét (Verhéltnis aus magnetischer Flussdichte und
magnetischer Feldstirke). (Licht-) Geschwindigkeit:

m im Vakuum: ~ 30 cm/ns

m auf Leitungen: ~ 5...20cm/ns.

v
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Wellenwiderstand
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Definition des Wellenwiderstands

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

Das ist weder der ohmsche Widerstand noch der komplexe
Widerstand der Leitung, sondern eine ortsabhingige Grofe mit
derselben Mafeinheit, die auf eine andere, spiter dargelegte
Weise gemessen wird.
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Berechnung ol

A Ol

= Uy - —)vxC
=T e G- oz G“T‘T C' - ox

ox

I(x)

OWUpo-e ) _ v-Upg-e ™
(R +j-w-L')-0xr (R +j-w-L)
CUpe™t R4jow- L
L gl
G'+j-w-C") ergibt sich:

Z:

IS

mit y= /(R +j -w-L)-(

;_ R+jw- L  |R+jw- L
T VR A w L) (Gt w- )

! y !/
G+jw-C
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Eigenschaften des Wellenwiderstands

Der Wellenwiderstand ist eine Funktion der Leitungsbeldge L/,
R, C’, G’ und damit der Geometrie der Hin- und der Riickleitung
und des Isolators dazwischen. Die weiteren Betrachtungen
beschrénken sich auf homogene reellwertige Leitungen.
m homogen: Konstanter Wellenwiderstand iiber die gesamte
Lange.
m reellwertig: Reeller Wellenwiderstand:

R+j w- L' / /L
G+jw-C jrw:- cr c
Fiir hohe Frequenzen sind die meisten Leitungen wegen

R<j-w-L'und G' < j- w-C reellwertig. Der Wellen-
widerstand betrigt dann:

jrw L' L
jrw-C' N
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1. Leitungen 2. Wellenwiderstand

Wellenwiderstande standardisierter Datenkabel

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

Kabeltyp Z max. Anwendung
Frequenz
RG 58 502 10MHz | Dateniibertragung
(Koaxialkabel)
RG 59 75Q 10 MHz Kabelfernsehen
(Koaxialkabel)
UTP-3 (Twisted- 1002 16 MHz | Dateniibertragung
Pair-Kabel)
UTP-5 (Twisted- 100 Q2 100 MHz | Dateniibertragung
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

m beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Leitungen,

m an Anschlussstellen von Signalquellen und Empfingern,

m Anderungen der Leitungsbreite an Knicken etc. auf

Leiterplatten’.

Bei einer Anderung des Wellenwiderstands entlang einer Leitung
teilen sich die ankommende Spannungswelle und die ankommende
Stromwelle in die weiterlaufende und die reflektierte Spannungs-
und Stromwelle auf.

I, , Ip; K Lwi

4

| . |
Zy %Ul 1 m Uw ; Zy
R.i ;
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1. Leitungen 3. Reflexion

[ . ) I—
U, -
Zy %Ul ' @ U ; Zyy
~R.i i
o

Auch am Anderungspunkt des Wellenwiderstands gilt der
Maschen- und der Knotensatz:
m Maschengleichung:

Ui 1+Ug,; =Uw,

(U;_1, Uw ., Ur,; ankommende, weiterlaufende und
reflektierte Spannungswelle).
m Knotengleichung:

L =1y, +Ix;

(L;_1, Iw ;» Ir; ankommende, weiterlaufende und
reflektierte Stromwelle).
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1. Leitungen 3. Reflexion

. . I, In, K Iwi
Losen des Gleichungssystems =55t pi o N ge=
Uiy ‘
ZR )U @ QW1 ZW
In der Knotengleichung Stréme e B !
e
durch Quotient aus Spannung T

und Widerstand ersetzen:

Qifl _ QWZ QR.i
Zy  Zw Zy
Zusammen mit der Maschengleichung:

L =Ly, +Ig,; =

Ui 1+Ug; =Uw,
2 Gleichungen mit 3 Unbekannten. Umformung in eine Gleichung
fiir die weiterlaufende Welle:

Iw— 4
Q 1:(1+£)Q1— mit f:M
W ' Zy + Zy
(r — Reflexionsfaktor) und eine fiir die reflektierte Welle:

Up;=r-U;,4
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1. Leitungen 3. Reflexion

L, Ip; K Iwi

— ) .  —
U, -
Zy )UZ " () Uwa Zy
| — | ——

Lo

Wegen der geéinderten Zahlrichtung ist fiir die weiterlaufende
Stromwelle die riicklaufende von der ankommenden Stromwelle
abzuziehen:

Iy, = (1—-1)-1; 4
I, = r-I,,

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 28. Januar 2015 22/45



1. Leitungen 3. Reflexion

Beispiel

Zwei unterschiedliche Koaxkabel
werden miteinander verbunden:

* RG58: Datenkabel Z = 5012 ;;;:mnungswcllo
* RG59: Fernsehkabel Z = 750 L00% 120% )

Wie grofs ist der Reflexionsfaktor?

Stromwelle
Fiir eine Welle, die im 50 2-Kabel 100% I S0%)
ankommt (Zw = 75Q und Zgr = 509Q): 20%
750 — 502 Z=50Q Z=75Q
r=——=20,2 ) )
750 + 50 0O Spannungswelle
Fiir eine Welle, die iiber das 80% 100%
75 Q-Kabel zuriickkommt (Zw = 50 Q Stromwellj()%
und ZR =175 Q): 20%
@ 100%

500-75Q

i 00
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1. Leitungen 3. Reflexion

Ankopplung eines Senders an eine Leitung

Modell Ersatzschaltung

lR.O ) lHO

lRQ
ZR QRO RQ jQRQ QHO ZH

) Uq

m Eingespeiste Spannungswellen:

Zy || Zr

U = Upn = .
T Rot (Zu | Zg) 0
m Kingespeiste Stromwellen:

QHQ QRO
Ipo=——; Ipo=
HO ZH RO ZR
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1. Leitungen 3. Reflexion

Ankopplung eines Empfingers an eine Leitung

li_l lR.z' K lWl

Ul Gy A G|

A
R U -
QR.z( A D_RA
K: I, 1 = Iy;+Ig;+1Iga
M1l: Ur;+Ui—1 = URga
M2 QRA = UW 7
Upp=Uw,; = (1+1)-U,,4

Up;: = r-U;,

mit dem gedndertem Reflexionsfaktor ... (siehe néchste Folie)
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1. Leitungen 3. Reflexion

(Zw || Ba) = Zr

Zw [ Ba) + Zn )

i:

Ly Iy, K LIy,

Ul oy A Gy,

Uni i )QRA

Zyy

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

Die reflektierte Welle am Sender

m Nach dem Uberlagerungssatz konnen die Wellen, die von der
Signalquelle des Senders ausgestrahlt werden, und die
Wellen, die eine ankommende Welle verursacht, unabhéngig
voneinander betrachtet und anschliefsend addiert werden.

m Ein Sender verursacht fiir eine ankommende Welle dieselben
Reflexionen wie ein Empfinger, dessen FKingangswiderstand
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 <0
"(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 fiir alle Frequen-
zen gleich sind. Gilt insbesondere fiir reellwertige Leitungen ohne
nennenswerte Ddmpfung. 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
=——Up-o(t
= 7 Ry oo )
Reflexion am Leitungsende:
Z TR
= = = Uy-o(t—t
URL = 7Ry U o (t — tLig)

Reflexion am Leitungsanfang: ...
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Beispiel
Rq
[ Q)
uQ:U(ya(t)ﬁ ueC Z; trg Ra I )ua
Q)
0 1
Eingespeiste Welle:
500

MO 00+ 750
Reflexionsfaktor am Leitungsende:
_ Ra—Z 1500Q2-50Q 1

T R+ Z 1500+50Q 2

Reflexionsfaktor am Leitungsanfang:
_Rq—2Z 75Q-500 1

"WTZfRq 50Q+79 5

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

Beispielwerte
Uy =3V

Rq =750
Z =50Q
lrtg = 218
Ry =150Q

3V.o(t) =12V 0 (t)
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1. Leitungen

4. Sprungantwort

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal

Welle | Start-| Rich- | Amplitude t Ue () | ua(t)
zeit tung
HO 0 — 12V 0 12V 0
R1 2ns +— 600 mV Ins | 1,2V | 18V
H1 4ns — 120mV 2ns | 1,92V | 18V
R2 6 ns — 60 mV 3ns | 1,92V | 1,98V
H2 8 ns — 12mV 4ns | 1,99V | 1,98V
R3 10 ns — 6mV 5ns | 2,00V | 1,99V
2V
wl 1v
0
(Z)Tw .
u(z)| 1V
2 0 _l
2 VA
ueTl\/
0 ! 1
0 2 4 t in ns
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Stationdrer Zustand

Rq Beispielwerte
] s I 7[]0 —3v
UQ:U0~J(t)£ ueﬁ Z; trg Ry I )ua Ro =750
) I Z =500
tLtg = 218
0 1 Ra = 1500

m Die Leitung ist im Sinne der kirchhoffschen Sitze ein Knoten.
m Die Widerstande Rq und R bilden einen Spannungsteiler:

Ra 150 Q2

> b)) == Up= ——
talt>tue) = 5 =m0 = 15501 750

3V =2V

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

m Quellwiderstand Rq = Z oder

m Fingangswiderstands des Empfingers R = Z

G. Kemnitz - Institut fiir Informatik, Technische Universitat Clausthal 28. Januar 2015 33/45



1. Leitungen 4. Sprungantwort

Leitungen mit mehreren Sendern und Empfangern

Beim Anschluss von Sendern und Empfangern an Leitungs-
zwischenpunkte gilt fiir den Reflexionsfaktor ankommender
Wellen Gl. 3 mit Zyw = Zg = Z:

. (Z || Roa) — 2

" (Z | Rga) +Zx
Die Unterbindung von Reflexionen verlangt an den Leitungs-
enden Abschlusswiderstande mit R = Z. Die Eingangs- bzw.
Ausgangswiderstinde der Empfinger und Sender an Leitungs-
zwischenpunkten miissen hochohmig sein Rq/a > Z (Sender als
Stromquellen):

riicklaufende Rq > Z hinlaufende
R=127 Z Wdl( \\ elle
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id 1. Leitungen 4. Sprungantwor
b 1. Leitung 4. Sprungantwort
Impulsfahrplan bei Signaleinspeisung in der Mitte:

riicklaufende Rq > Z hinlaufende
R=2 Z Welle Welle 7 R
uQ

<—u(ly,t) =ug (t— )

‘«uOt)—uQ

<—u(—l,t) =ug (t — %’)

x
Ausbreitung von
Rechtecksignalen

m Die ersten 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. Keine Funktion ohne Abschlusswiderstande.
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

PCI-Bus

Beim PCI-Bus haben die Adress-, Daten- und Steuerleitungen
(auker dem Takt) keine Abschlusswiderstinde und die aktive
Signalquelle ist niederohmig. Empfianger und inaktive
Signalquellen sind hochohmig.

s ) E—

riicklaufende Ro=72 hinlaufende
Rg > Z z Welle Welle 7
<« N\ UQ:UO'U(t)ﬁ AP~
. ) E—
! — D G— : )
br 0 2! 1 0 ln
T l—r=sir~g x
- — o
r=1r=0 7‘%%3177’;\'\'% e

An den Leitungsenden betréigt der Reflexionsfaktor 1 und am
Elnspelspunkt fur dle reﬂektlerte Welle 0,33.
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1. Leitungen 4. Sprungantwort

Ubertragung eines Rechtecksignals: 1 V-

vy o .
UQT 0 - 2—|— u(+dzx,t) T v
0]
)

%
|

() 0+
_lr 4 N
T ) 1(\)/ _,_'_'_“_\—\_\_
' - 7

Bei Ubertragung eines Sprungs kommen am Empfinger an:
m das erste Drittel auf direktem Wege,
m das zweite Drittel als Reflexion von dem Endes auf derselben
Seite des Senders und
m 4/9 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

sk 22 — “aTlgf]J_'r_\—\__

t

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

m Die Lingenbegrenzung 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-PCI-Bus.

m Neuere Bussysteme bevorzugen auch hier die schaltungstech-
nisch aufwindigere, 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

M ess aufb au Messleitung Testleitung ~ Abschlusswiderstand
ZM =500 ZT, tTLtg {H/_I'%A
Oszillogramm
RQ =M Rg > 7 [& U {- B ]
Uo/2 11
uqQ = Uo e (t) ( 0
Signalgenerator Oszilloskop 2 - trLig

Der Generator speist 50% des Sprungs in die Messleitung.

Die Hohe des ersten Sprungs auf dem Oszi ist 12i - Up.

Die Reflexion am Leitungsende verursacht nach der

doppelten Leitungslaufzeit einen zweiten Sprung?.

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

*Die Sprungwelle lduft dann weiter mit abnehmender Amplitude zwischen

Oszi und Ra hin und her und erzeugt weitere kleine Spriinge auf dem
Oszi-Bild. Die Leitungslaufzeit ist die Hélfte zwischen den Spriingen.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Aufgaben
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Elektrisch lang?

Auf einer Leitung der Linge [ = 1 m mit einer
Ausbreitungsgeschwindigkeit von v = 10 £% wird ein
Kosinussignal mit einer Frequenz von f = 1 MHz iibertragen.

m Wie groft ist die Wellenlénge?

m Muss die Leitung als elektrisch lang modelliert werden?
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Reflexionsfaktor

m Wie grof ist der Reflexionsfaktor, wenn das Ende eines
50€2-Kabel offen gelassen (Ra — 00) oder kurzgeschlossen
wird (Rp = 0)7

m Wie grof sind in beiden Fillen die reflektierten
Spannungswellen im Verhéltnis zur ankommenden
Spannungswelle?
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Sprungantwort
A B C
Rq
0t<0 )UA Z Ry )uB tZZ Ry )UC
QT Uyt >0 ﬁ buigl e
UO =4V Z1 =10092 tLtgl =2ns R1 = 10092
Rq=300Q  Zy =509 trige = 118 Ry = 33,30

m An welchen der Punkte A bis C treten Reflexionen auf und
in welchen Richtungen?
m Was fiir Wellen 16st der Sprung in den ersten 8ns aus?
m Startort, Startzeitpunkt,
m Ausbreitungsrichtung und Amplitude.
m Spannungsverlauf an den Punkten A bis D.
m Spannungen im stationdren Zustand nach dem Sprung.
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1. Leitungen 6. Aufgaben

Messen von Leitungsparametern

3,2 5 7,3 10,7 t in ns b)

m Bestimmen Sie die Wellenwiderstande und Laufzeiten aller
Leitungssegmente.
m Bestimmen Sie die Widerstande Rq bis Ry.
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