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Symbolverzeichnis
Symbol Einheit Beschreibung

[A] 1,Q,5  Kettenmatrix

a VW  Wellengréfe der hinlaufenden Welle
[a] VW Vektor der hinlaufenden Welle

b VW WellengréBe der riicklaufenden Welle
] VW Vektor der riicklaufenden Welle

C F Kapazitat

dB —— Dezibel

e 1 Eulersche Zahl

[E] 1 Einheitsmatrix

1 A Strom

I, A Strom der hinlaufenden Welle

I, A Strom der riicklaufenden Welle

l m Lange

L H Induktivitat

P %4 Leistung

P, 44 Leistung der hinlaufenden Welle
P, 44 Leistung der riicklaufenden Welle
Pg |44 Blindleistung

R Q reeller Widerstand
Ry Q reeller Wellenwiderstand

[S] 1 Streumatrix

U V Spannung

Uy V Spannung der hinlaufenden Welle
U, V Spannung der riicklaufenden Welle
Y] S Admittanzmatrix

A Q Impedanzmatrix
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Hochfrequenztechnik

1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften hochfrequenter Schaltungen mit mehreren
Eingéngen und Ausgidngen hauptsichlich mit Hilfe der Streuung von Wellen beschrie-
ben. Die sogenannten Streuparameter haben die Eigenschaft, dass sie sich messtechnisch
leichter erfassen lassen als Impedanzen oder Admittanzen, weshalb sie in der Hochfre-
quenztechnik sehr gebrauchlich sind.

Die Beschreibung von Netzwerken durch Impedanzmatrizen und Admittanzmatrizen
ist jedoch ebenfalls wichtig fiir das Verstdndnis der Zusammenhénge. Sie werden im Ab-
schnitt deshalb kurz beschrieben. Daneben existieren weitere speziellere Matrizen
zur Beschreibung von Netzwerken. Ein gebrauchliches Beispiel hierzu ist die sogenannte
Kettenmatrix.

In den folgenden Abschnitten werden die Bedeutung der Matrizen und deren Berech-
nungen zunéchst an Zweitoren gezeigt. AnschlieBend werden die Verfahren auf Anord-
nungen mit mehr als zwei Toren iibertragen. Abschnitt [1f schlieBt mit einigen Ubungen
zu verschiedenen Netzwerken mit zwei oder mehreren Toren ab.

Netzwerke mit zwei Toren (z.B. einem Eingangstor und einem Ausgangstor) bezeichnet
man als Zweitore, wobei im Gegensatz zu den allgemeineren Vierpolen die Torbedingung
erfiillt sein muss. Diese besagt, dass an einem Tor die Summe aller Stréme Null ist.
Mathematisch bedeutet dies, dass I; = I; und I, = I} ist. Die Bedingung muss auch
durch die duflere Beschaltung gewahrleistet werden und héngt nicht zwangslaufig vom
Zweitor selbst ab.

[1 12
O—p— —<4—oO
Uy l Zweitor l Us
I I
O—<4— —»—oO

Abbildung 1.0.1: Zweitor

1.1. Impedanz-, Admittanz- und Kettenmatrix

Ist das Innenleben eines Zweitors unbekannt, lassen sich charakteristische Groéflen fir
das Zweitor messtechnisch ermitteln. Je nach hierfiir vorgenommener auflerer Beschal-
tung des Zweitors unterscheidet man zunéchst Impedanzparameter (Z-Parameter) und
Admittanzparameter (Y-Parameter). Sehr hiufig wird die Impedanzmatrix verwendet,
die die Torspannungen in Abhéngikeit der Stome an den Toren angibt.

U, AYRVAD I
= = 1.1
[UJ [221 222] M (1)
In vektorieller Schreibweise gilt [U] = [Z][I], wobei [Z] die Impedanzmatrix darstellt.
Die einzenen Z-Parameter Z;; bilden dabei die Impedanzmatrix des Zweitors, die sich
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1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

Zweitor

=
AN

Abbildung 1.1.1: Messbedingungen fir die Z-Parameter Z;; und Zy;

Zweitor

Abbildung 1.1.2: Messbedingungen fiir die Z-Parameter Z;5 und Zs,

iiber die in den Abbildungen [I.1.1] und [1.1.2] dargestellten Beschaltungen des Zweitors
messtechnisch bestimmen lassen. Der Parameter Zs;, der auch als Leerlauf-Kernimpedanz
bezeichnet wird, lasst sich beispielsweise iiber das Verhaltnis von U, zu I; bestimmen,
wobei die Bedinung I, = 0 erfiillt sein muss. Die einzelnen Vorschriften zur Bestimmung
der Z-Parameter lassen sich direkt aus Gleichung ableiten.

Die Elemente der Impedanzmatrix sind:

Zyn =U/14 1o Leerlauf-Eingangsimpedanz
Zy = Us/ 14 1o Leerlauf-Kernimpedanz vorwéarts
Zyo =U /15 0 Leerlauf-Kernimpedanz riickwarts
Zoy = Us /Iy 0 Leerlauf-Ausgangsimpedanz

Die Bedeutung dieser Bezeichnungen wird aus den hierfiir erforderlichen Beschaltungen
nach Abbildungen [I.1.1] und [1.1.2] ersichtlich.

In &hnlicher Weise erfolgt die Messung der Admittanzmatrix. Die Abbildungen [I.1.3]
und zeigen die Messbedingungen hierfiir. Bei der Messung der Y-Parameter werden
die Einginge bzw. Ausginge jedoch kurzgeschlossen.

I Yii Yo Ui
i)l &
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Hochfrequenztechnik 1.1. Impedanz-, Admittanz- und Kettenmatrix

Zweitor

Abbildung 1.1.3: Messbedingungen fiir die Y-Parameter Y;; und Y5,

Zweitor
R R;
Il ]2
] :
U,=0 l o J Uy lUOQ

Abbildung 1.1.4: Messbedingungen fiir die Y-Parameter Y5 und Y5,

In vektorieller Schreibweise gilt [I] = [Y] [U], wobei [Y] die Admittanzmatrix darstellt.
Die Elemente der Admittanzmatrix sind:

yin = 1/Uq Vst Kurzschluss-Eingangsadmittanz
yo1 = Io/Un - Kurzschluss-Kernadmittanz vorwéarts
y1o = 11 /Us o Kurzschluss-Kernadmittanz rickwérts
Yoo = Io/Us o Kurzschluss-Ausgangsadmittanz

Die Bedeutung dieser Bezeichnungen wird wiederum aus den hierfiir erforderlichen
Beschaltungen ersichtlich.

Impedanzmatrix und Admittanzmatrix stehen in engem Zusammenhang zueinander,
wobei [Y] = [Z] 7! gilt, d.h. die Attmitanzmatrix ist die inverse Impedanzmatrix. Je nach
Netzwerk und Anwendung kann die Beschreibung durch Impedanzen oder Admittanzen
geschickter sein.

Daneben gibt es mit der Kettenmatrix [A] eine weitere sehr gebrauchliche Matrix-
form. Sie verkniipft die Ausgangsspannung sowie den Ausgangsstrom mit Eingangsstrom
und Eingangsspannung. Zu beachten ist, dass der Strom /5 negativ eingeht. Der Grund
hierfiir wird bei der Hintereinaderschaltung bzw. Verkettung von Zweitoren deutlich.

Uy A An Us
lh] - lAm A22‘| - [_]2] (1.3)
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1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

Die einzelnen Elemente der Kettenmatrix lassen sich ebenfalls messtechnisch ermitteln,
wobei hier je nach zu messendem Matrixelement Tor 2 kurzgeschlossen wird (Us = 0) oder
sich im Leerlauf befindet (I; = 0). Aus den unterschliedlichen Berechnungsvorschriften
zur Ermittlung der Kettenmatrix geht auch hervor, dass die Elemente verschiedene Ein-
heiten besitzen. So sind A;; und A,y dimensionslos, die Elemente A5 und Ay besitzen
die Einheiten € bzw. 1/

Ay =Up/Us ’12 i Leerlauf-Spannungsiibersetzung
Ay = 1/Us Leerlauf-Kernadmittanz vorwérts
I,=0
A =-U,/ IQ‘UFO Kurzschluss-Kernimpedanz vorwéarts
Aoy = =11 /15 ‘ Vst Kurzschluss-Stromiibersetzung
I I I3 Iy
o—p—] —<e—o o—p—] —<e—o
0, l 4] l v, Uy l (45 l U,

Abbildung 1.1.5: Verkettung von Zweitoren

Die Kettenmatrix wird zur Berechnung von hintereinandergeschalteten Zweitoren ver-
wendet, wie in Abbildung gegeben. Die entsprechenden Matrizen der einzelnen
Zweitore sind mit [A;] und [Ay] bereits bestimmt worden. Schlieft man beide Zweito-
re zusammen (Tor 2 an Tor 3), so ergibt sich die Kettenmatrix des neuen verketteten
Zweitors durch einfache Multiplikation von [A;] und [As]. Dies ist moglich, da Uy = Us
und —I, = I3 ist. Die Verkettung kann beliebig fortgesetzt werden, sodass gilt

[Agesame] = [A1] - [Aq] - - [An]. (1.4)

Die Kettenmatrix kann in die Impedanzmatrix oder auch in die Admittanzmatrix
umgewandelt werden oder aus diesen berechnet werden. Ein Zusammenhang von Im-
pedanzmatrix und Kettenmatrix ldsst sich beispielsweilse leicht herleiten, indem man
das Gleichungssystem auf die Form von umstellt und einen Koeffizientenvergleich
durchfiihrt.

S. Rupp, A. Maier, 2016 9



Hochfrequenztechnik 1.1. Impedanz-, Admittanz- und Kettenmatrix

le
Ay = —
11 221
A o ZHZ22 - ZIQZZI
12 — 221
1
Ay = —
21 221
Z22
Ay = —— 1.5
n = (15

Die Zusammenhénge lassen sich natiirlich auch umgekehrt herleiten.

Ay
Z = —
11 Ay
iy = A11A22A— Aqza91
21
1
Z = —
21 Ay
Ago
7 = — 1.6
n = (16)

Frage [I.1}1:Leiten Sie die genannten Umrechnungsvorschriften zwischen Kettenmatrix
und Impedanzmatrix her

Zweitor
R I
— ] <
cC —_— l Us Ryo
Ry

Abbildung 1.1.6: Messbedingungen fiir die S-Parameter s;; und so;

In der Hochfrequenztechnik ist allerdings die Messung von Stromen in der Praxis oft
schwer realisierbar. Zudem sind gut definierte Kurzschliisse und Leerldufe - wie man sie
fiir die Bestimmung der bisherigen Matrizen benétigt - in der Hochfrequenztechnik oft-
mals problematisch. Man erhélt daher besser definierte Messbedingungen, wenn man die
Eingénge bzw. Ausginge des Zweitors mit dem jeweiligen Wellenwiderstand abschlief}t.
In diesem Fall ist der Leitungsabschluss reflexionsfrei. Die Abbildungen [I.1.6] und [1.1.7]

zeigen die Messbedingungen fiir die sogenannten Streuparameter.

10 T2ELN3001, Teil 2



1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

Zweitor
[1 R IZ RW?
—___1 <
Run U, l ol l U, onz

Abbildung 1.1.7: Messbedingungen fiir die S-Parameter sjo und soo

Frage [1.1]2: Worin bestehen die Unterschiede dieser Messanordnung im Vergleich zu den
Z-Paramatern und Y-Parametern?

Frage [L.1]3: Welche Spannungen am Eingang (U;) und Ausgang (Us) des Zweitors misst
man, wenn das Zweitor eine verlustlose Leitung mit Wellenwidertand Ry, ist?

Frage [1.1]4: Welchen Einfluss hat eine verlustlose Leitung mit Wellenwiderstand Ry,
auf Betrag und Phase der Spannung am jeweils anderen Ende des Zweitors im Verhéltnis
zur Eingangsspannung?

Frage [L.1]5: Welche Rolle spielen Reflexionen, wenn die Leitung als Zweitor einen an-
deren Wellenwiderstand als Ry, besitzt?

1.2. Einfiihrung von WellengroBen

Mit Hilfe der Streuung von Wellen lassen sich die Eigenschaften von Schaltungen mit meh-
reren Eingdngen oder Ausgdngen sehr zweckméfig beschreiben. Die sogenannten Streu-
parameter haben die Eigenschaft, dass sie sich messtechnisch leichter erfassen lassen als
Impedanzen oder Admittanzen. Abbildung zeigt ein Zweitor, das an jedem Tor mit
einer Leitung beschaltet ist.

Die Eigenschaften des Zweitors lassen sich mit Hilfe der normierten Wellengréflen an
jedem Tor beschreiben. Jedes Tor fiir sich betrachtet stellt einen Abschluss der jeweils
angeschlossenen Leitung dar. Die beiden Tore sind mit 1 und 2 indiziert. Fiir die Beschrei-
bung des Zweitors durch Streuparameter werden zunachst Wellengroflen als normierte
Spannungswellen eingefiihrt.

Als Wellengrolen a und b werden folgende normierte Spannungswellen definiert, wobei
i der Torindex ist.

a; = einlaufende Spannungswelle (1.7)
Ry,
Uri .

b, = reflektierte Spannungswelle (1.8)
Ry

S. Rupp, A. Maier, 2016 11



Hochfrequenztechnik 1.2. Einfiihrung von Wellengréfen

]1 ]2

»

Z
L l Uy Zweitor U, l ‘J

RWl RWQ

Abbildung 1.2.1: Zweitor mit Anschlussleitungen

(&1 T2
aq L J a2
-, ] -
Zweitor
by by
Ry Ry

Abbildung 1.2.2: Zweitor mit Anschlussleitungen und Wellengréfien

Somit stellt a; die am Tor 1 einlaufende normierte Spannungswelle dar, b; die von Tor 1

reflektierte, zuriicklaufende normierte Spannungswelle. Die Normierung erfolgt an jedem
Tor auf den Wellenwiderstand der jeweiligen Anschlussleitungen, ist also fiir die beiden
Tore im Allgemeinen unterschiedlich. Die jeweiligen Reflexionsfaktoren r; bzw. ry erhalt
man wie gewohnt aus dem Verhéltnis der riicklaufenden zur hinlaufenden Spannungswel-
le, wobei sich hierzu auch die normierten Groflen a; und b; verwenden lassen.
Da Strom und Spannung von hinlaufender und riicklaufender Welle tiber den Wellenwi-
derstand Ryy; in einem festen Verhéltnis stehen, konnen die Wellengrofien a; und b; auch
iiber die Strome bestimmt werden. Man kénnte deshalb auch von Stromwellen sprechen.
Ublicherweise spricht man nur von hinlaufender und riicklaufender Welle.

Uhi
i = ——e = Iy - \/Rwi 1.9
O VR, MV (19)
Um’
T W (1.10)

Die physikalische Einheit der WellengroBen ist [V/v/Q] oder [A v/Q] und entspricht [v/W].
Die Normierung auf die Wurzel der Wellenwiderstande verfolgt den Zweck, dass sich aus
den Wellengréfien recht einfach die Leistung berechnen lédsst. So ergeben sich fiir die auf
das Tor i zulaufende Wirkleistung bzw. die vom Tor i reflektierte Wirkleistung auf der
Anschlussleitung;:

12 T2ELN3001, Teil 2



1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

1 1
Pm' = *CLZ’CL;’( = - |CLZ'|2 (111)
2 2
1 1
P, = = bb? b;|? 1.12
= 5 bibl = I (112)

Hierbei bezeichnen af und b} die konjugiert komplexen Gréfien zu a; und b; (der Ima-
ginarteil der konjugiert komplexen Variable hat jeweils das umgekehrte Vorzeichen des
Imagindrteils der Variable).

Frage [I.2]1: Priifen Sie die Beziechungen und mit Hilfe der Spannungswellen
und Stromwellen nach. Hinweis: U;, und U, besitzen komplexe Amplituden, keine Effek-
tivwerte.

Die Wellengrofien stellen nur eine normierte Schreibweise dar. Alle bisher mit Hilfe der
Spannungswellen und Stromwellen hergeleiteten Zusammenhénge bleiben weiterhin giil-
tig. Aus den Wellengrélen lassen sich unmittelbar die Spannungswellen und Stromwellen
berechnen. Hierfiir werden folgende Zusammenhénge benutzt:

1
Ry

Durch Einsetzen der Bezichungen (1.7)) und ((1.8]) erhélt man hieraus die Spannungen

und Strome an den Toren:

a; — bz

I, = 1.16
= (116

N

Frage [1.2]2: Zeigen Sie, dass sich umgekehrt die Wellengrofien aus den Spannungen und
Stromen an den Toren mit folgendem Ergebnis berechnen lassen:

U+ Ry,

a; (1.17)
2v/ Ryy;
U; — Rwl;
b; = i i 1.18
i (1.18)

1.3. Beschreibung eines Zweitores durch Streuparameter

Die Streuparameter geben das Verhalten des Zweitors bzgl. der Wellengroflen wieder,
d.h. welche reflektierten WellengroBlen bzw. transmittierten Wellengréfien sich aus den
einlaufenden Wellengroflen an beiden Toren ergeben. Die Wellengrofien werden durch die
Streuparameter miteinander verkniipft. Fiir die Reflexionsfaktoren r; und r, an Tor 1

S. Rupp, A. Maier, 2016 13



Hochfrequenztechnik 1.3. Beschreibung eines Zweitores durch Streuparameter

bzw. Tor 2 ist das nichts Neues. Jedoch zeigen die Streuparameter auch Abhangigkeiten
zwischen beiden Toren, d.h. den jeweils transmittierten Teil.

Wie in Abbildung gezeigt, ergibt sich die an Tor 1 zuriicklaufende Wellengrofie
b1 aus dem an Tor 1 reflektierten Anteil von a1, sowie aus dem an Tor 2 transmittierten
Anteil von as. Ebenso ergibt sich die an Tor 2 zurticklaufende Wellengrofle b, aus dem an
Tor 2 reflektierten Anteil von as, sowie dem an Tor 1 transmittierten Anteil von a;.

Zweitor

a1 by
_— —_—
521
S11 522
Ry Ryyo
512
- -
by a2

Abbildung 1.3.1: Zweitor mit Anschlussleitungen und Wellengroéfien

Es ergeben sich also die Gleichungen:

bl = (811 a1 + S12 ag) (119)
by = (s21 a1 + S22 as) (1.20)

In Matrixform ergibt sich mit Hilfe der Streumatrix [S] der gleiche Zusammenhang in

folgender Schreibweise:
b1 S11 S12| |41
= 1.21
[521 [821 822] L@] ( )

Die einzelnen Streuparameter lassen sich mit Hilfe spezieller Randbedingungen fir a,
bzw. as interpretieren. Diese Randbedingungen entsprechen den in Abbildungen
und wiedergegebenen Beschaltungen bzw. Messbedingungen. Die Elememnte der
S-Matrix sind:

s11=b1/ay Eingangsreflexionsfaktor bei angepasstem Ausgang

a2=0

a1=

So1 = ba/ay Vorwartstransmissionsfaktor bei angepasstem Ausgang

(1.22)

S12 = by /as . Riickwéartstransmissionsfaktor bei angepasstem Eingang — (1.23)
a2=0 ( )
(1.25)

So9 = by/ay Ausgangsreflexionsfaktor bei angepasstem Eingang

a1=0

Dass s1; und soo Reflexionsfaktoren am Eingang bzw. Ausgang darstellen, ergibt sich
unmittelbar durch Einsetzen von und in die vier Gleichungen oben.

Da die speziellen Randbedingungen jeweils Anpassung an der gegeniiberliegenden Seite
bedeuten, sind die Streuparameter ndher am gewiinschten Arbeitspunkt und messtech-
nisch ebenfalls erfassbar. Bei Impedanzmatrizen bzw. Admittanzmatrizen hatte man als

14 T2ELN3001, Teil 2



1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

Randbedingungen Kurzschliisse bzw. Leerlaufe. Solche Randbedingungen sind bei hoch-
frequenztechnischen Schaltungen oder bei Verstérkern wesentlich ungiinstiger realisierbar.

Frage [1.3]1: Weisen Sie nach, dass s1; und sp» Reflexionsfaktoren am Eingang bzw. Aus-
gang darstellen.

1.4. Streuparameter und Wirkleistung

Zweitor
Pu Py
EEEm— EEEm—
S21
S11 522
D
. 512
«— ==z «—
Pbl Pa2

Abbildung 1.4.1: Zweitor mit Anschlussleitungen und Wirkleistungen

Zum genaueren Verstandnis der hinlaufenden und reflektierten Wirkleisungen P,; und
Py, auf einer verlustlosen Leitung, die beispielweise an Tor 1 angeschlossen ist, soll zu-
nichst von der gesamten Scheinleistung S auf dieser Leitung ausgegangen werden. Allge-
mein ist die Scheinleistung an einer bestimmten Stelle z der Leitung:

S(z) = ;U(z)l(z)* (1.26)

Aus der Leiungstheorie ist bekannt, dass sich die Spannungen der hinlaufenden und
riicklaufenden Welle zur Gesamtspannung addieren und der Gesamtstrom sich aus der

Differenz von hinlaufendem und riicklaufendem Strom berechnet. Die Scheinleistung auf
der Leitung kann also auch wie folgt beschrieben werden:

S() = H(UNE) + V() (0(2) ~ L(2)"
_ GOE) GEEE | BOEE-GOED

Die Spannungen und Stome von hinlaufender und reflektierter Welle stehen auf einer
verlustlosen Leitung tiber den reellen Wellenwiderstand Ry, miteinander in Beziehung,
sodass gilt:

s~ BEUE UGG | BEUE - UEUE
2RW 2RW QRW
Mit den bekannten z-Abhéngigkeiten der Spannungen U, (z = —I1) = U,(0) - ¢/ und
U.(z = —1) = U,(0) - e % sowie dem Zusammenhang si; = U,(0)/U,(0) (gilt bei ange-
passtem Abschluss an Tor 2) lasst sich die Gleichung weiter vereinfachen.

S. Rupp, A. Maier, 2016 15



Hochfrequenztechnik 1.4. Streuparameter und Wirkleistung

|Uh(0)’2 B |UT(O)‘2 N S11 Uh(O)Uh(O)* 326l _ (811 Uh(O)Uh(O)* eszm)*

S() =
1 1 _ —j
= Slal’ =5bP +j|af Im(su e 727) (1.29)
Py Pb PB

Der Realteil der Scheinleistung auf der Leitung ist erwartungsgeméfl die Differenz aus
hinlaufender Wirkleistung P, und riicklaufender Wirkleistung P,. Auf der verlustlosen
Leitung sind die Wirkleistungen zuséatzlich unabhéngig von [.

Es existiert jedoch noch ein imagindrer Anteil Pg, der die Blindleistung auf der Leitung
beschreibt und zusétzlich von [ abhangt. Dieser ist etwas schwieriger zu interpretieren.
Hierzu ist es hilfreich sich einige Extremfille anzuschauen.

« Reflexionsfaktor » = 0: In diesem Fall existiert nur die hinlaufende Welle. Es gibt
keine riicklaufende Welle und ebenfalls keine Blindleistung.

« Reflexionsfaktor r = —1 (Kurzschluss): Die Wirkleistungen der hinlaufenden
Welle sowie der riicklaufenden Welle sind identisch grof (P,; = Py). Es wird effektiv
keine Leistung transportiert und die reelle Komponente der Scheinleistung S ist
Null. Auch die Blindleistung Pg ist im Kurzschlusspunkt Null. Die Blindleistung
ist jedoch abhédngig vom Abstand [ ausgehend vom Kurzschlusspunkt. Im Abstand
von [ = )\/8 erreicht die Blindleistung P mit |a|? ein Maximum (Reaktanz der
Leitung ist hier genau X = Ry).

+ Reflexionsfaktor » = 1 (Leerlauf): Die Wirkleistungen beider Wellen heben sich
hier ebenfalls auf. Im Abstand von [ = \/8 erreicht die Blindleistung @ mit —|a|?
ein Minimum (Reaktanz der Leitung ist hier genau X = —Ry/).

Im Zusammenhang mit den Streuparametern wird die Blindleistung weniger beachtet,
sie ist jedoch zum Verstdndnis niitzlich. Die folgenden Leistungsbetrachtungen beziehen
sich allerdings immer auf die Wirkleistungen P, und P, der hinlaufenden und der riick-
laufenden Welle, die in engem Zusammenhang mit den Wellengréflen a und b stehen.

Geméf Definition der Wellengroflen erhélt man fiir den Eingangsreflexionsfaktor unter
der Bedingung a; = 0:

|b1]? _ Py
|CL1|2 P

Das Betragsquadrat des Eingangsreflexionsfaktors ist das Verhéltnis der von Tor 1 re-
flektierten Wirkleistung zur auf Tor 1 zulaufenden Wirkleistung. Demnach lasst sich aus
dem Vorwartstransmissionsfaktor auf das Verhéaltnis der am Tor 2 auslaufenden Wirk-
leistung zur auf Tor 1 zulaufenden Wirkleistung schlieflen.

(1.30)

|511|2 =

bal® _ Pio
’CL1’2 P

(1.31)

\321|2 =
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1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

Entsprechende Verhéltnisse lassen sich nattirlich auch fiir s,5 und s finden.
Leistungsgrofien und damit auch die Streuparameter werden oft logarithmisch bzw. in
der Pseudoeinheit dB dargestellt.

Sz'j/dB = 2010g10(‘3i]’|) (132)

Ob Streuparameter s;; linear oder logarithmisch angegeben werden, ist immer an der
Pseudoeinheit dB ersichtlich. Dadurch kann ein spezieller Index zur Kennzeichnung fiir
logarithmische Werte entfallen. Da die Streuparameter fiir passive Zwei- oder auch Mehr-
tore immer kleiner als eins sind, sind die Werte auf dB-Skala immer kleiner als 0 dB.
Negative dB-Werte bedeuten also eine Verstéarkung kleiner eins.

Anstatt der Verstdrkungen kénnen auch Dampfungswerte angegeben werden, die ge-
nau dem Kehrwert der Verstarkung entsprechen. Hier sind die Bezeichnungen Reflexions-
ddmpfung (engl. return loss) und Einfigeddmpfung (engl. insertion loss) gebrauchlich.

1

RL;/dB = 20logy, (H) = —201log;(|sil) Reflexionsdampfung
1

IL;j/dB = 20log <|S|> = —201log,0(]s45]) Einfiigedampfung
ij

Fir passive Mehrtore sind Reflexionsddmpfung und Einfligedampfung gréfler 0 dB,
besitzen also positive Werte. Die Reflexionsdampfung beschreibt, welche Leistung die
reflektierte Welle im Vergleich zur hinlaufenden Welle besitzt. Der Begriff der Reflexi-
onsddmpfung ist hierbei insofern etwas ungliicklich gewahlt, da genaugenommen keine
Dampfung stattfindet, sondern dieser Anteil durch Reflexion verloren geht. Reflexions-
verlust ware ein zutreffenderer Ausdruck (siehe englische Begriffswahl).

Die Einfiigeddmpfung ist allerding ein naheliegender Begriff. Einfiigeddmpfung be-
schreibt die Dampfung, die auftritt, wenn ein Zweitor in ein Leitungsstiick eingefiigt
wird. Im Falle eines aktiven Zweitors ist s;; ggf. grofer Null. Dies bedeutet, dass das
Signal verstirkt wird und die Einfiigedampfung dementsprechned kleiner als 0 dB ist.

Frage [I.41: Ein vollstdndig symmetrisches Zweitor hat einen Eingangsreflexionsfaktor
von s1; = 0,1 und einen Transmissionsfaktor von so; = 0,9. Berechnen Sie die Reflexi-
onsddmpfung und die Einfiigeddmpfung im logarithmischen Mafistab. Welcher Anteil der
Wirkleistung wird reflektiert bzw. transmittiert (linear)?

Frage [1.4]2: Ist das Zweitor verlustfrei?

1.5. Eigenschaften von Zweitoren
1.5.1. Verlustfreiheit

Ein passives Zweitor ist verlustfrei, wenn in keinem Betriebszustand Energie verloren geht.
Aufgenommene Leistung muss also wieder zum Vorschein kommen, bzw. die Summe der
zulaufenden und ablaufenden Wirkleistung muss konstant sein.
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Hochfrequenztechnik 1.5. Eigenschaften von Zweitoren

Fiir ein mit a, gespeistes Zweitor bedeutet das: P,; = Py + Pye. Fiir ein mit as gespeistes
Zweitor gilt sinngemaf: P, = Py + Pyy. Fiir ein verlustfreies Zweitor ergibt sich hieraus
fiir die Streuparameter:

|s11[* + s = 1 (1.33)
|s00]? + [s12]* = 1 (1.34)

Frage [1.5]1: Weisen Sie Gleichung nach. Hinweis: Verwenden Sie P,y = Py + P,
sowie die Gleichungen und

1.5.2. Ubertragungssymmetrie

Sofern bei einem Zweitor s15 = so1 gilt, ist das Zweitor iibertragungssymmetrisch (bzw.
reziprok). In diesem Fall konnen die Orte von Ursache und Wirkung vertauscht werden,
ohne dass sich die Beziehungen zwischen Ursache und Wirkung dndern. Mit anderen
Worten spielt es keine Rolle, ob das Zweitor vorwarts oder riickwérts herum eingebaut
wird, sofern seine Bezugswiderstdnde an beiden Toren gleich sind.

Ubertragunssymmetrie (Reziprozitit) ist bei Zweitoren gegeben, die aus Widerstinden,
Kapazitaten und Induktivitdten bestehen. In der Regel also dann, wenn passive und ver-
lustlose Komponenten und Materialien verwendet werden, die keine richtungsabhangigen
(anisotrope) Eigenschaften haben.

1.5.3. Volistandige Symmetrie

Eine vollstdndige Symmetrie ist dann gegeben, wenn nicht nur die Transmissionsfaktoren
in beiden Richtungen gleich sind (Ubertragungssymmetrie, s; = s9;), sondern zusétz-
lich die Reflexionsfaktoren, also s;; = s91. Eine solche Symmetrie ist beispielsweise bei
symmetrischem Schaltungsaufbau gegeben.

1.5.4. Riickwirkungsfreiheit

Ein Zweitor ist rickwirkungsfrei, wenn es Leistung nur in einer Richtung tbertragt, in der
umgekehrten Richtung jedoch nicht. Riickwirkungsfreiheit ist mit Symmetrie natiirlich
nicht vereinbar. Ein riickwirkungsfreies Verhalten besitzen beispielsweise Verstéirker. Ein
idealer Vertarker tibertragt in Vorwértsrichtung. In Riickwéartsrichtung besitzt er eine
hohe Isolation (eine moglichst geringe Riickwartsiibertragung). Fiir die Streuparameter
ergibt sich bei Riickwirkungsfreiheit dann s;5 = 0 (keine Rickwartstibertragung) und
So1 # 0 (=1 bei idealer Vorwartsiibertragung).

1.5.5. Reflexionsfreiheit

Ein Zweitor ist refelxionsfrei bzw. allseitig angepasst, wenn die Refexionsfaktoren sq;
und s, verschwinden. Die Hauptdiagonale der Streumatix besitzt damit nur Nullen. Die
Anpassung ist bei Hochfrequenzschaltungen sehr oft gewtinscht, da dann keine Leistung
an den Toren reflektiert wird und damit auch keine Leistung zuriick zum Generator flief3t.
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1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

1.6. Streuparameter berechnen

Die in der folgenden Abbildung gezeigte Schaltung zeigt ein Zweitor mit Eingangsimpe-
danzen Z.; und Z., sowie mit den Bezugswiderstanden Ry und Ry. Fiir die Bestim-
mung der Streuparameter ist das Zweitor definitionsgeméfl an Tor 2 mit einer Last Ry
beschaltet sowie an Tor 1 mit einer Last Ryy.

Zsl ZeQ
Ry

iUgl Zweitor J Ryyo l Us

Ry Ryyo

Abbildung 1.6.1: Ermittlung der Reflexionsfaktoren und Transmissionsfaktoren am
Zweitor

Die Reflexionsfaktoren ergeben sich unmittelbar aus den Eingangsimpedanzen Z,; und
den Bezugswiderstanden Ry;. Man erhalt mit den Randbedingungen geméfl und
(L.25

Ze1 — Ry
= 1.35
i Ze + Ry (1.35)
Zey — Ry
—Ze e 1.36
522 Zea + Ry (1.36)

Die Transmissionsfaktoren erhilt man aus der ans andere Tor transmittierten Spannung,
indem man das Zweitor an einem Tor mit einer angepassten Spannungsquelle speist. Die
Abbildung oben gibt die Anordnung zur Bestimmung von sg; wieder (Vorwéartstransmis-
sionsfaktor bei angepasstem Ausgang). Man erhélt fur die Transmissionsfaktoren:

2U, Ry
= —=. 1.37
7 U\ R (1.37)
20U, Ry
= —" 1.38
27 T\ Rt (1.38)

Fir s15 ist die Anordnung aus Abbildung sinngemafl mit Einspeisung Uy, an Tor 2
umzuandern.

Frage[L.6]1: Weisen Sie die Berechnungsformel nach. Verwenden Sie hierzu die Defini-

tionen [1.24], [I.7]und [I.8]sowie die Beziehung jeweils am Eingangstor und Ausgangstor
in Bezug auf die Anordnung geméfi Abbildung
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Hochfrequenztechnik 1.6. Streuparameter berechnen

1.6.1. Beispiel einer verlustlosen Leitung

Als Beispiel seien die Streuparameter einer verlustlosen, angepassten Leitung berechnet.
Die folgende Abbildung zeigt die Anordnung. Die Leitung der Lénge [ hat den Wellen-
widerstand Ry . Die Reflexionsfaktoren sind in diesem Fall beide Null, da die Leitung
eingangsseitig und ausgangsseitig angepasst ist (Innenwiderstand bzw. Abschlusswider-
stand = Wellenwiderstand).

Zweitor (Leitung)

A

»
»

Abbildung 1.6.2: Verlustlose angepasste Leitung

S11 = S99 = 0 (139)

Aus Grinden der Symmetrie sind auch die Transmissionsfaktoren gleich, d.h. s9; = s15.
Der Vorwértstransmissionsfaktor ergibt sich gemafl Gleichung zu

20,
UO 1

S91 = (1.40)

Aus den Betrachtungen zur Leitungstransformation ist bekannt, dass es im angepass-
ten Fall fiir die Anordnung nach Abbildung nur eine fortschreitende Spannungswelle
in Vorwértsrichtung gibt. Wenn man die Leitung eingangsseitig durch ihren Wellenwider-
stand ersetzt, ergibt sich die Spannung U; am Eingang aus der Spannungsteilerregel zu
Uy = Up1/2, beziehungsweise umgekehrt Uy = 2U;. Zwischen Uy und U; bewirkt die
Leitungstransformation tiber eine Linge 1 gemafl der Losung der Wellengleichung (hin-
laufende Welle) lediglich eine Phasenverschiebung.

U2 = U1 : e‘jﬁl (141)

Durch Einsetzen in Gleichung erhilt man sy; = Us/U;. Hieraus ergibt sich die
Streumatrix zu

[51= [ejm 0 (1.42)
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1. Charakterisierung von Hochfrequenzschaltungen DHBW Stuttgart

1.6.2. Berechnung mit Hilfe der Impedanzmatrix

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Streuparameter besteht iiber den Umweg
der Impedanzmatrix. Dieser Weg bietet sich bei einfacheren Schaltungen an, die aus-
schliefllich aus konzentrierten Bauelementen wie Widerstanden, Kapazitaten oder Induk-
tivitaten bestehen, fiir die die Impedanzmatrix sehr leicht gebildet werden kann. Der
Zusammenhang der Impedanzmatrix [Z] mit der Streumatrix [S] ist im folgenden herge-
leitet.

= 21l
(O] + U] = 12] (1] = [I}])
Bw (la] +[b]) = [Z](la] = [b])
(0] (1Z] + [E] Rw) " (1Z] — [E] Rw) [a] (1.43)

(5]

Hierin bezeichnet [E] die Einheitsmatrix und Ry, den Bezugswellenwiderstand, der hier
fiir alle Tore identisch gewahlt wurde. Der hergeleitete Zusammenhang gilt deshalb nur,
wenn alle Tore denselben Bezugswellenwiderstand Ry, besitzen.

Da die Admittanzmatrix bekannterweise die Inverse der Impedanzmatrix ist, kann die
Streumatrix auch sehr leicht aus der Admittanzmatrix berechnet werden. Hierzu wird in
vorheriger Gleichung [Z] durch [Y]™! ersetzt.

S] = (Y1 + [EJRw) " (IY]™ — [E] Rw) (1.44)
— ([E]+ Rw [Y]) " ([E] - Rw [Y)) (1.45)

1.6.3. Berechnung mit Hilfe der Kettenmatrix

Da verkettete Zweitore sehr oft zunachst tiber die Kettenmatrix beschrieben werden, ist
eine Umrechnungsvorschrift zwischen Kettenmatrix und S-Parametern sehr niitzlich. Die
Zusammenhénge zwischen Kettenmatrix und Impedanzmatrix sowie zwischen Impedanz-
matrix und Streuparametern sind bereits bekannt. Mit einigem Aufwand kann damit
auch ein direkter Zusammenhang zwischen Kettenmatrix und Streuparametern mit Be-
zugswellenwiderstand Ry, hergeleitet werden. Auch hier wird von einem einheitlichen
Bezugswellenwiderstand Ry, an allen Toren ausgegangen.

5 _ Ay + A/ Rw — Ass Rw — Ass (1.46)
" Ay + Ao/ Rw + Aot Ry + Ao .

2 (A1 Ay — A1 As)
2 A1 + A/ Rw + A Ry + Ao ( )

2
— 1.48
S21 A1 + A/ Rw + Ao Ry + Ags ( )

_ —An+ Ap/Rw — An Ry + Ao
S99 = (149)
A+ Ava/Rw + Asi Ry + Agy
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Hochfrequenztechnik 1.6. Streuparameter berechnen

Mit diesem Satz von Gleichungen kann eine sehr niitzlich Eigenschaft der Kettenmatrix
hergeleitet werden: Fiir reziproke Zweitore (s12 = so1) ist die Determinante der Ketten-
matrix gleich Eins.

S12 = 891 (1.50)

2(A11 Ay — ApAy) _ 2 (1.51)
A+ Ap/Rw + An Rw + Ax Ay + A/ Rw + An Ry + Ay .

ApAp — ApAy = 1 (1.52)

Oft ist bekannt, dass ein Zweitor reziprok ist, da zum Beispiel keine Richtungsabhéng-
igen Bauelemente verwendet wurden. Durch eine kurze Berechnung der Determinate kann
die Kettenmatrix iiberpriift werden. Ist die Determinate ungleich Eins, muss die Ketten-
matrix falsch sein. Umgekehrt kann so natiirlich auch die Reziprozitat eines Zweitors aus
seiner Kettenmatrix festgestellt werden.

1.6.4. Signalflussmethode

Zur Berechnung von verketteten Zweitoren kann auch die Signalflussmethode hilfreich
sein. In vielen Féallen kann damit sehr schnell und einfach die Streumatrix eines zu-
sammengeschalteten Netzwerks gefunden werden, falls die Streuparameter der einzelnen
Komponenten bekannt sind. Wie bereits in Abbildung[I.3.1] gezeigt, konnen die Signalwe-
ge durch Pfeile (gerichtete Kanten) angedeutet werden. Die Pfeile sind jeweils mit einem
Streuparameter beschriftet, der die Transfomation (Ddmpfung, Phasenverschiebung) der
Wellengrofle entlang dieser Kante beschreibt. Ein Beispiel hierzu ist in Abbildung
gegeben. Die Knotenpunkte des Diagramms sind mit den jeweiligen Wellengréflen be-
schriftet.

S21 by
O a®) by = S91 a1

Abbildung 1.6.3: Signalfluss

Fiir jedes Netzwerk mit bekannten S-Parametern kann ein Signalflussdiagramm aufge-
stellt werden, in dem die einzelnen Signalpfade sehr gut sichbar werden. Die Abbildung
zeigt das typische Signalflussdiagramm eines Zweitors.

5921
(431 >0 by

511 5929

b1 O a2
512

Abbildung 1.6.4: Signalflussdiagramm eines Zweitors
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aq Sa1 bQ S39 bg
O a®, a®) bg = S32 S21 Q1
Abbildung 1.6.5: Signalwege in Reihe
b
S11 O b1 = S11aq
aq
S21 by
by = 501 a4
ay
S11
O\bl
O b1 = 811 a1 + S13 Q9
a9 512

Abbildung 1.6.6: Verzweigung der Signalwege

Daraus lassen sich einige Zusammenhénge sehr leicht ablesen und sehr schnell in Glei-
chungen fassen. Einige Rechenregeln hierzu sind nachfolgend aufgefiihrt.

Sind zwei Kanten wie in Abbildung hintereinandergeschaltet (Reihenschaltung),
so multiplizieren sich die Streuparameter beider Teilpfade (Kanten). Fur Pfade aus mehr
als zwei Kanten multiplizieren sich entsprechend alle Streuparameter entlang des Pfades.

Es konnen auch zwei Wege von einem Knoten ausgehen, sodass zwei Gleichungen auf-
gestellt werden konnen. Falls sich zwei Pfade hingegen in einem Knoten wieder treffen,
addieren sich die Wellen (sieche Abbildung ). Diese beiden Fille kommen auch im
Zweitor aus Abbildung vor. So ist beispielsweise die riicklaufende Welle an Tor 2
by = sy1a1 + Sa9a5 und die rucklaufende Welle an Tor 1 by = sy2a9 + S11a1.

Etwas komplizierter ist eine Riickkopplung bzw. eine Schleife nach Abbildung im
Signalfluss in Gleichungen zu fassen. Die Schleife kann so interpretiert werden, dass in
die obere Kante die Summe aus a; und der riicklaufenden Welle sq5 by eingespeist wird.
Diese Summe ist im folgenden mit dem Platzhalter ¢ beschrieben. Die riicklaufende Welle
by entspricht dann der Multiplikation aus ¢ mit so;.

c = a—|—512b2 (153)
bQ = S91C (154)

Durch Einsetzen und Umformen kann der gesuchte Zusammenhang zwischen a; und
by gefunden werden und die Schleife aufgelost werden.

by = So1a + So1 5129 (155)
521

by = — = 1.56

? 1 — 591 512 “ ( )
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$21
%L/—\bQ b 521
\/O 2 = T-sg1 512 ax
S12

Abbildung 1.6.7: Schleife im Signalfluss

Generell gilt bei einer Schleife, dass der Signalweg durch (1 — Sgenieife) geteilt werden
muss, wobei Sgenieife die Multiplikation aller Teilwege der Schleife ist.

Die Anwendung des Signalflusses soll durch ein kurzes Beispiel veranschaulicht werden.
Gegeben sind in Abbildung zwei identische Zweitore mit jeweils einer Querimpedanz
Z,. Die Streuparameter der Zweitore konnen iiber die in den vorherigen Abschnitten
beschriebenen Methoden bestimmt werden und errechnen sich zu:

S11 S — A 2%
_|su si2| | T2Z,4Rw  2Z,1Rw
5= | = | Tk (157
21 222 2 Zp+ Ry 2 Zp+ Ry
S33 S — A 22
833 Ssa| | T2Z,4Rw 27,1 Rw
5= | | (1.5%)
43 <44 2 Zp+ Ry 2 Zp+Ry

Gesucht ist nun die Streumatrix [S]. der Kettenschaltung aus beiden Zweitoren, d.h.
Tor 2 und Tor 3 werden verbunden. Es ist sehr leicht ersichtlich, dass die beiden Impe-
danzen Z, dann parallel zueinander sind und durch eine Impedanz Z,||Z, = % ersetzt
werden konnen. Die Streumatrix der Kettenschaltung ist damit:

S S — Aw %
. cll cld| Zp+Rw Zp+Rw
e = [S(Al 3044‘| N [ 7y Ry ] (1.59)
Zp+ Ry Zp+Ry
Tor 1 Zp Tor 2 Tor 3 Zp Tor 4
a b

Abbildung 1.6.8: Tweitore mit Querimpedanz Zp

Dies soll nun Anhand des Signalflussdiagramms nachvollzogen werden. Fiir die Ketten-
schaltung beider Zweitore ergibt sich das Signalflussdiagramm nach Abbildung [1.6.9]

Zunéchst soll s.;; = 2—11 der Gesamtschaltung bestimmt werden. Bei naherer Betrach-
tung stellt man fest, dass ausgehend von a; nach b; zwei Signalpfade existieren. Der
direkte Pfad verlauft iiber die Kante s;1, der langere Pfad verlauft iiber so1, s33 und s1s.
Zu beachten ist hierbei, dass tiber die Kante sos eine Riickkopplung (Schleife) besteht.
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a1 S21 b 1 as S43 a4
> > >
S11 822[ ]533 S44
O 3 O O 3
b, 12 as 1 by 34 by

Abbildung 1.6.9: Signalfluss der Kettenschaltung

Der Reflexionsfaktor s.;; bestimmt sich aus der Summation beider Pfade. Die nachein-
anderfolgenden Kanten des ldngeren Pfades - die in Reihe liegen - werden miteinander
multipliziert. Die Schleife wird durch die Division mit eins minus der Schleifenverstarkung
aus szz und soo beriicksichtigt.

533

Se11 = S11+ S21 1= sons, 512 (1.60)
T 933922
R
__ Rw 27, 57+ By 27,
22,4+ R 2Z,+ R R 2 22, +R
pt fw p ot fw 1_(ZZP—‘:/RW> ptw
Rw (2Zp+Rw)?
~ Rw 2%,  Th7tme 25,
2Z,+Rw 2Z,+Rw 4Z,(Z,+ Rw) 2Z,+ Rw
Rw Z, Ry

_QZP+RW_ZZP+RW.ZP+RW

_ _RW<1+ZP>
QZp—i—RW Zp+RW
Rw  2Z,+ Rw

" 27Z,+ Rw Z,+ Rw
Rw

= —— 1.61
Zp—i- Ry ( )

Der Transmissionsfaktor s.4 ldsst sich aus nur einem Pfad bestimmen, der jedoch
ebenfalls eine Schleife beinhaltet.
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! (1.62)
Seq1 = S9———— S :
41 2] e 543

27, 1 27,
T2z ' 227

» Fw 1_(2Zf:VRW) » T
27, (2Z, + Rw)” 27,
2 Zp + Ry 4Zp (Zp + Rw) 2 Zp + Rw
_ Zp
- Z,+ Ry

(1.63)

Da das Netzwerk symmetrisch ist, sind Sy = Se1 und Seq4 = Seq1. Die Streumatrix
[S.] des verkettenten Netzwerks ist somit

Sc11 S — Z

_ cll cld| Zp+Rw Zp+Rw

[S]b = [S S 1 = pr _pRW . (164)
c4l cd4 Zpt Ry Zp+ Ry

Wie erwartet, kommt man tiber die Signalflussmethode zum selben Ergebnis.

1.6.5. Streuparameter eines RC-Gliedes

Ein Zweitor aus konzentrierten Bauteilen (keine Leitungen und Leitungseffekte) besteht
aus einem Widerstand und einem Kondensator, wie in Abbildung [1.6.10] gezeigt. Die
Komponenten haben folgende Werte: R= 502, C= 40 pF. Die Bezugsgrofie Ry, betrigt
50 €.

Zweitor

R
— ] :
Tor 1 Tor 2
or o —— or
RW RW

Abbildung 1.6.10: RC-Glied als Zweitor

Frage [1.6]1: Geben Sie die Beschaltung zur Ermittlung der Streuparameter an (Skizze).

Losung: Siehe Abbildungen und

Frage [1.6]2: Ist das Zweitor symmetrisch (ss2 = s11)? Geben Sie bitte eine qualitative
Begriindung an.
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Losung: Das Zweitor ist nicht symmetrisch, was an der Beschaltung zu erkennen ist.
Fir den Eingangsreflexionsfaktor ist C parallel zu Ry, fiir den Ausgangsreflexionsfaktor
ist C parallel zu (R+ Ry ). Hieraus ergeben sich unterschiedliche Reflexionsfaktoren.

Frage 3: Ist das Zweitor iibertragungssymmetrisch (reziprok, d.h. so; = s19)7 Ge-
ben Sie bitte eine qualitative Begriindung an.

Losung: Das Zweitor ist reziprok, da nur konzentrierte Bauelemente in Form von Wi-
derstdnden und Reaktanzen verwendet werden. Es gibt keine richtungsabhangigen Kom-
ponenten.

Frage .4: Berechnen Sie die Streumatrix fiir die Frequenz f = % MHz mit den weiter
oben angegebenen Werten fiir R, C' und Ry . Hinweis: Beschreiben Sie bitte kurz den
Losungsweg, z.B. durch eine Skizze oder Formel.

Losung: Die Streumatrix wird nach dem tiblichen Schema bestimmt. Folgende Schritte
werden hierzu durchgefiihrt:

o Der Eingangsreflexionsfaktor s;; und der Ausgangsreflexionsfaktor soo werden ge-

méafl Formel r = % berechnet, wobei sich Z jeweils aus der Beschaltung ergibt.

e Der Vorwartstransmissionsfaktor s5; und der Riickwértstransmissionsfaktor s, wird
mittels der Formel sy, = U2 bzw. $19 = 2UU; bestimmt. Der Spannungsteiler wird

aus den gegebenen Werten der Wiederstéinde und der Reaktanz berechnet.

« Fiir die Berechnung gilt: R = R = 500, Zo = 515 = s —an = —J9092
T 2r =V

o Reflexionsfaktor s11: Z = R+ Ry||Zc = 750 — j25) — s11 = % — %

o Reflexionsfaktor sq2: Z = (R + Rw)||Zc = 2082 — j40Q — 599 = I; - %

Uy _ RwllZc

Uot — Rw+R+Rw|Z2C '

. Transmissionsfaktoren S91 = S12: Aus dem Spannungsteiler
S12 = S21 = Tg (3 —24)

Die Streumatrix ist damit [S] = Tlg [2 : Z _61—_45‘7-]‘

Frage [1.6]5: Bestimmen Sie die Z-Matrix des RC-Glieds bei Betriebsfrequenz und daraus
die Streumatrix.

Losung: Die Impedanzmatrix [Z] des gegebenen RC-Glieds ist:

R+Zc Zco 1—75 —J
2 [ Zc Zc] [ =J
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Uber die im Script hergeleitete Umrechnungsformel ergibt sich die Streumatrix.

[S] = ([2]/Bw +[ED™ B -([Z]/ Bw + [E])
RN

_ - g ][~ -
2—33 joo2=gll-i -1

1 [3—2]' 6—4j]

13(6—4j —1-8j
Der Losungsweg iiber die Impedanz liefert erwartungsgemaf die gleiche Losung.

Frage [1.6]6: Wie lautet die Streumatrix fiir folgende Falle: Sehr niedrige Frequenzen
(f gegen 0 Hz)? Sehr hohe Frequenzen (f gegen unendlich)? Priifen Sie die Ergebnisse auf
Plausibilitéat.

Losung: Fiir niedrige Frequenzen: Die Kapazitat kann ignoriert werden. Das Zweitor
ist dann auch symmetrisch, d.h. s1; = $99. LOsung: s11 = s90 = 1/3, s19 = s91 = 2/3.
Fiir hohe Frequenzen: Die Kapazitidt kann als Kurzschluss betrachtet werden. In Vor-
wartsrichtung ist die Schaltung von der Quelle aus betrachtet angepasst (da R vor dem
Kurzschluss), d.h. s;; = 0. In Riickwértsrichtung ist die Schaltung kurzgeschlossen, d.h.
s9o = -1. Wegen des Kurzschlusses wird weder in Vorwéartsrichtung noch in Riickwarts-
richtung eine Spannung Us bzw. U; tbertragen, d.h. s15 = s91 = 0.

Frage [L.6]7: Bei Einspeisung an Tor 1 und Betriebsfrequenz aus Frage [I.6]4: Welcher
Anteil der Wirkleistung wird an Tor 1 reflektiert? Welcher Anteil der Wirkleistung l&auft
auf Tor 2 an? Welcher Anteil der Wirkleistung wird im Zweitor konsumiert?

Losung: Die Leistungsanteile berechnen sich aus dem Betragsquadrat der Streuparameter.
Bei Betrieb in Vorwértsrichtungergeben sich folgende Werte:

S11 = ‘513 , somit ist [s11|? = 95 = & der Anteil der reflektierte Wirkleistung.
So1 = %, somit ist [sg1|* = 3%216 = % der Anteil der iibertragene Wirkleistung.
Mit diesen Werten wird ein Anteil von }—g — 1—13 — 14—3 = 1% der Eingangsleistung an Tor 1

im Zweitor konsumiert.

1.6.6. Anschluss eines Zweitors mit Hilfe einer Leitung

Das Zweitor aus Aufgabe m (gleiche Werte und gleiche Betriebsfrequenz) wird mit
Hilfe einer Leitung der Lange 1 und mit Wellenwiderstand Ry, an eine Quelle mit Innen-
widerstand Ry, angeschlossen, wie in der folgenden Abbildung gezeigt.

Frage [1.6]8: Welchen Effekt hat die Leitung in Abhangigkeit ihrer Lange auf die Impe-
danz Z,? Stellen Sie den Zusammenhang im Smith-Diagramm dar.
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Zy Zweitor
R
]
| I |
= -
lUm Rw | ol Rw
RW RW

Abbildung 1.6.11: Anschluss des Zweitors mit einer Leitung

Losung: Leitungstransformation, d.h. Drehung des Reflexionsfaktors abhingig von der
Leitungslange. Hierdurch auch Transformation der Impedanz Z, gemafi der Werte auf
dem Kreis (im Smith-Diagramm in normierter Schreibweise z, = Z,/ Ry ). Die normierte
Eingangsimpedanz betragt z, = 1,5 - j 0,5.

Frage [I.6]9: Ermitteln Sie den Eingangsreflexionsfaktor am Tor 1 rechnerisch aus dem
Eingangswiderstand Z;,. Welcher Reflexionsfaktor ergibt sich in Abhéngigkeit der Lei-
tungslange am Anfang der Leitung?

Losung: Der Reflexionsfaktor ist 7, = s1; = (1/13) - (3 — 2j). In Abhéngigkeit der Lei-
tungslinge gilt: (1) = ry - e 2% d.h. Anderung des Phasenwinkels.

Frage[1.6]10: Kann die Leitung die aufgenommene Wirkleistung verbessern? Welche Wirk-
leistung nimmt die Schaltung mit einem Viertelwellentransformator 1= \/4 auf?

Losung: Die Leitung dndert den Betrag des Reflexionsfaktors nicht, kann die Aufnahme
der Wirkleistung also nicht verbessern. Reflektierte Wirkleistung: |s11|* = 1/13. Somit
werden 1 — |sy1|> = 12/13 der Wirkleistung aufgenommen.

Frage [1.6/11: Mit welcher Massnahme konnte eine Anpassung an den Innenwiderstand
der Quelle erzielt werden? Beschreiben Sie eine mogliche Losung (keine Berechnung, nur
den Losungsweg darstellen). Welche Verbesserung der Leistungsaufnahme kénnte hier-
durch erzielt werden?

Losung: Kombination von Leitungstransformation und Kompensation. Die Leitung trans-
formiert den Realteil von Z, zu Re(Z]) = Rw. Dadurch éndert sich zwar der Betrag des
Reflexionsfaktors nicht, jedoch liefert die Leitung eine Vorlage hierfiir. Danach folgt die
Kompensation des Imaginéarteils der transformierten Impedanz Im(Z]) = X z.B. durch
ein konzentriertes Bauelement der Grosse —X;. Verbesserung: Reflexionsfaktor = 0, die
Wirkleistung wird komplett aufgenommen.
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Smith-Diagramm

345

Abbildung 1.6.12: Transformation der Eingangsimpedanz durch die Leitung

1.7. Mehrtore

Unter einem Mehrtor wird eine Anordnung oder Schaltung mit mehr als zwei Eingdngen
oder Ausgidngen bezeichnet. Beispiele hierfir sind Schaltungen zur Aufteilung eines Si-
gnals (Teiler), Richtkoppler oder Zirkulatoren (Schaltungen, die ein Signal an das jeweils
néchste Tor weiter geben). Folgende Abbildung zeigt ein Mehrtor.

Im allgemeinen Fall hat jedes Tor einen eigenen Bezugswiderstand Ry;. Im Folgen-
den Text gehen wir davon aus, dass ein einheitlicher Bezugswiderstand vorliegt, d.h.
Ry; = Ry . Fir die S-Parameter eines Mehrtors erhélt man folgendes Gleichungssystem:

by S11 S12 0 Sin ai
by S21 S22 Sin az

= | _ ] (1.65)
bn Sn1 Sn2 *° Snn (7%

Aus dem Gleichungssystem geht hervor, wie man die S-Parameter messtechnisch ermit-
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- .
Tori Mehrtor E
o —o
v Tl 1] [l
-Torj- - s Tor k - b s Torm
Wi RWk RW‘m

Abbildung 1.7.1: Mehrtor

telt. Die Parameter sj erhélt man, indem man an Port i einspeist und alle anderen
Ports mit ihrem Wellenwiderstand bzw. ihrem Bezugswiderstand abschliefit. In diesem
Fall sind alle Beitrdage a; = 0 fiir j # ¢ Fir die Berechnung der S-Parameter gelten
die gleichen Regeln wie beim Zweitor. Fiir die Elemente der Hauptdiagonalen s;; gilt
Sii = b/ ai|aj:0 firji- I diesem Fall ist s;; gleich dem Eingangsreflexionsfaktor an Tor i:

Zei - RWZ
i = Tei = 5 1.66
’ g Zei + Rwi (1.66)
Fir die Berechnung der Transmissionsfaktoren sj; mit j # ¢ gilt wegen Uy, = Uy;/2:
2U;
L= 1.67
8] U()i ( )

Folgendes Bild zeigt die Beschaltung zur Ermittlung der Parameter s; und sj; mit Spei-
sung an Tor i.

Mehrtor

RIW Rw { Ry J Ry j Rw
O TOrj Qe O Tork e O Torm -
| Ry |

Abbildung 1.7.2: Beschaltung zur Ermittlung von s;; und sj;

O Tor n-{»
Ry |

1.7.1. Verlustfreiheit

Fiir ein verlustfreies Mehrtor muss die Summe der eingespeisten Leistung gleich der Sum-
me der an den Toren abgegebenen Leistung sein, d.h. es wird im Inneren keine Leistung
konsumiert. In diesem Fall gilt:

Pu =3B, (1.68)

1 =1

n n
1=
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Mit den eingangs erlauterten Beziehungen (siehe Gleichungen und [1.11)) gilt dann:
> wai =Y bl (1.69)
i=1 i=1

In Matrixschreibweise folgt hieraus nach einiger Umformung: [S]7[S]* = [E].

1.7.2. Ubertragungssymmetrie

Ein Mehrtor ist tbertragungssymmetrisch (bzw. reziprok oder umkehrbar), wenn die

Transmissionsfaktoren vorwéarts und riickwérts gleich sind, d.h. s;; = s;. In Marix-
Schreibweise entspricht also die transponierte Matrix der urspriinglichen Matrix: [S] =
[S])T. Fiir verlustlose iibertragungssymmetrische Mehrtore folgt aus [S] = [S]? und [S]T[S]* =

|[E] die Beziehung [S]™' = [S]*.

1.7.3. Volistandige Symmetrie

Ein Mehrtor ist vollstdndig symmetrisch, falls es tibertragungssymmetrisch ist und zu-
satzlich alle Reflexionsfaktoren identisch sind s;; = s;;.

1.7.4. Reflexionsfreiheit

Wie das Zeittor wird auch das Mehrtor als reflexionsfrei bzw. allseitig angepasst bezeich-
net, falls alle Reflexionsfaktoren s;; verschwinden.

1.7.5. Spezielle Eigenschafen des Dreitors

Ein Dreitor kann nie gleichzeitig allseitig angepasst (reflexionsfrei), reziprok und zugleich
verlustfrei sein. Diese Tatsache kann sehr leicht gepriift werden, indem die allgemeine
Streumatrix eines angepassten und reziproken Dreitors auf Verlustfreiheit gepriift wird.

O S12  S13 0 ST2 8>{3 |812|2 + |813|2 513 833 S12 833
sz 0 sz |- |sly 0 s3] = S23 513 |s12[% + [s523] S12 513 # [E]
S13  S93 0 STS 833 0 593 SIQ 513 SIQ ‘813‘2 -+ ‘823‘2

Es ist leicht ersichtlich, dass die Einheitsmatrix nicht erreicht werden kann.

1.7.6. Dreitor aus Leitungen

Das in folgender Abbildung gezeigte Dreitor besteht aus drei verlustlosen Leitungen der

Lange %. Die Wellenwiderstande sind Ry = Ry, Rwo = Rws = 2 Ry. Die Streumatrix
soll berechnet werden. Als Bezugswiderstand an allen Toren wird Ry gewahlt.

Frage [[.711: Berechnen Sie den Eingangsreflexionsfaktor sq;.

Losung: Zur Berechnung von s;; geht man von der Beschaltung nach Bild aus.
Die Schaltung lasst sich wegen der Symmetrie der parallel geschalteten Leitungen 2 und
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Leitung 2

2R, N4
Leitung 1
Tor1 Ry, N4
Leitung 3
2Ry N4 Tor 3
Abbildung 1.7.3: Dreitor
Leitung 2
Tor 1
© Leitung 1
Z,
Leitung 1
' R, N4
o)
I v
Zgy

Abbildung 1.7.4: Ersatzschaltung zur Ermittlung von s1;
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3 vereinfachen. Die Ersatzimpedanzen der Leitungen 2 und 3 sind die Impedanzen am
Verzweigungspunkt v-v’. Fir einen Viertelwellentransformator berechnen sich diese zu
Zyy = Zy3 = (2Ry)?/ Ry = 4Ry. Fiir die Parallelschaltung von Z,, und Z,3 erhilt man
Zwl|Zys = 2Ry. Somit errechnet sich die Eingangsimpedanz der Leitung 1 (ebenfalls ein
Viertelwellentransformator) zu Z.; = R3/(Z.2||Zy3) = Ro/2. Fiir den Eingangsreflexions-
faktor am Tor 1 erhélt man

Zeg — Ry  Ry/2— Ry 1

= = = ——, 1.70
ou Za+ Ry Ro/2+ Ry 3 (1.70)

Frage [1.7]2: Berechnen Sie die Eingangsreflexionsfaktoren sgs und sss.

Losung: Wegen der Symmetrie der Schaltung sind sso und sz gleich. Die Berechnung
erfolgt wiederum tiber den Eingangswiderstand bei Einspeisung an Tor 2 bzw. an Tor 3.
Folgende Abbildung zeigt die hierfiir erforderliche Beschaltung. Die Leitungen 1 und 3

Leitung 2

Tor 1

. Leitung 1
Leitung 3
i Leitung 2 v
?
* 2R, M4 N
q:}
i V'
Zez

Abbildung 1.7.5: Ersatzschaltung fiir soo

sind Viertelwellentransformatoren mit Abschluss Ry. Der Wellenwiderstand von Leitung
1ist Ry, der Wellenwiderstand von Leitung 3 ist 2Ry. Fir die Ersatzimpedanzen am Ver-
zweigungspunkt v-v’ erhalt man Z,; = Ry und Z,3 = 4R,. Fir den Eingangswiderstand
Zeo errechnet man:

(2R,)? AR?
Ty = = = 5R, (1.71)
(Zvl | |Zv3) ﬁ%RO?'_RROO

Hieraus errechnet sich s, zu:

Zo—Ro 5Ro— Ry 2
_ _ _ 2 1.72
2 R, bSRo+ R, 3 (1.72)
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Wegen der gegebenen Symmetrie ist s33 = s90.
Frage 3: Berechnen Sie die Transmissionsionsfaktoren s, und ss;.

Losung: Die Berechnung der Transmissionfaktoren erfolgt ebenfalls aus der Beschaltung
des Bildes [I.7.4] wobei dieses Mal jedoch die Spannung am Ausgang der Schaltung inter-
essiert, um mittels Gleichung[1.67 das gewiinschte Ergebnis zu erhalten. Die Beschaltung
ist in folgendem Bild nochmals wiedergegeben. Leitung 3 wird durch ihre Erstatzschal-

Leitung 2

Tor 1 1

Uy, {(-5@
1',

1 Leitung1 v Leitung2 2

i-c: ¥
uml | Ro, N4 2R, N4 \ U,
> G o—

1 v 2

Abbildung 1.7.6: Ersatzschaltung zur Bestimmung von sg;

Leitung 1

Leitung 3

tung am Verzeigungspunkt v-v’ ersetzt, wie bereits bei der Berechnung von s1; geschehen.
Die Ersatzimpedanz der Viertelwellenleitung 3 am Verzweigungspunkt berechnet sich zu
Zy3 = (2R0)?/Ry = 4Ry. Auf dem Weg zu Tor 2 folgt dann die Viertelwellenleitung 2,
die mit R, abgeschlossen ist.

Die weitere Berechnung erfolgt dadurch, dass die Spannungsquelle und Leitung 1 im Ver-
zweigungspubnkt v-v’ durch eine Ersatzspannungsquelle ersetzt wird. Den Ersatzwider-

1 Leitung1 v

[
<
O

R, = Leerlaut =

Abbildung 1.7.7: Ersatzschaltung fir so;, Quelle bis v-v’

stand R; erhalt man durch Kurzschluss aller unabhéngigen Spannungsquellen innerhalb
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der betrachteten Ersatzschaltung. Da der Viertelwellentransformator den Innenwider-
stand Ry (= Wellenwiderstand) nicht transformiert, ist

4

Nun muss noch die Spannung U; in Abhéngigkeit von Uy; bestimmt werden. Bei Leerlauf
der Ersatzspannungquelle liegt am Widerstand 4R die Spannung U; = 4R 1;, an. Aus den
Leitungsgleichungen ist der Zusammenhang U (1) = Uy - cos(Bl) + jloZy, sin(5l) bekannt.
Mit den Werten Z;, = Ry, Uy = Uy, Iy = I;, und 5l = % kann die Spannung U, = U(l = %)
berechnet werden. U U
Uy=jlu;Rw =j—— Ry=j— 1.74

J i Bw =3 - Bo = 7 (1.74)
Ziel der Ersatzschaltung ist es, von der Spannung U; am Verzweigungspunkt v-v’ auf die
Quellenspannung Uy; am Eingang zurtickzurechnen. Hierzu ist noch die Berechnung des
Eingangswiderstands R, erforderlich. Dieser ermittelt sich aus der Transformation des

Abschlusswiderstands 4Ry durch die Viertelwellenleitung;:

R2 Ry
R,= -2 =" 1.75
4Ry 4 (1.75)
Fiir das Spannungsverhéltnis gilt damit:
U, 2 1

Za _ 1.76
Ui B +Ry 5 (1.76)

Somit erhélt man fiir den gesuchten Zusammenhang zwischen der Spannung an der Stelle

v-v’ und der Quellspannung;:

4
Ui = —j4U, = —ngm (1.77)

Ersetzt man nun die Spannungsquelle durch die Ersatzspannungsquelle aus Bild
und verbindet sie an der Stelle v-v’ mit der Leitung 2 aus Bild [I.7.6] so verbleibt die
Ersatzschaltung nach Bild[I.7.8] Fiir den letzten Abschnitt der Schaltung ist nun der Weg

v Leitung2 2

: .
R 9
Uw" 14 2R, N4 !I\%
v 2

R,=

Abbildung 1.7.8: Ersatzschaltung fir s, Stelle v-v’ bis Abschluss Tor 2

von der Ersatzquelle U; iiber U, bis schliesslich zur Spannung U, an Tor 2 zu berechnen.
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Fir den Eingangswiderstand R, berechnet man mit Hilfe des Viertelwellentransformators
mit Wellenwiderstand 2R:

2Rg)?
R, = CIS _ g, (1.78)
Ry
Fiir das Spannungsverhéltnis gilt somit
R, . 4Ry, 4 2
U, = U=—)————7F-Un=—7-Upn. 1.79
R, + R T4Ry+ TRe5 '~ T737™ (1.79)
Analog zu Gleichunge gilt:
Us
I, = — 1.80
- (1.80)
U. 2
U, = j2Roly = j2Ro— = j2Us = —j=Upy (1.81)
Ry 3
Die Vorwartstransmission ist schliesslich
20U, 2
sz 2 1.82
$21 Usy 3 ( )
Aus Symmetriegriinden ist
S31 = S21. (183)

Frage [1.714: Berechnen Sie die Transmissionsionsfaktoren s;3 und sjs.

Losung: Da das gegebene 3-Tor nur aus Leitungen aufgebaut ist, ist es ein tibertragungs-
symmetrisches Netzwerk. Fiir die S-Parameter miissen also folgende Bedingungen erfiillt
sein:

S13 = S31 (184)

S12 = S921 (185)

Die Beziehung nach Gleichung [1.84] soll mit Hilfe von Wirkleistungsbeziehungen und
Phasenbeziehungen aus der Ersatzschaltung hergeleitet werden, die in Bild [I.7.9 gezeigt
sind. Da das 3-Tor verlustfrei ist, muss die an Tor 3 zugefiihrte Wirkleistung P.3 an den
Toren 1 und 2 abflieflen, somit gilt fiir die Leistungsbilanz

Ps=P + P (1.86)

Der Eingangswiderstand Z.; am Tor 3 berechnet sich zu

(2Ry)?
A = = 1.
Hiermit errechnet sich
Us|> 1 Ry |
ﬂ“J§|:R Ryt Ryl Vol =
3 3 | v + 1.88)

(1.

= = P = Do

(Ry+ Ro)2" ™"~ (BRy+ Rp)2" " — 36" "
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Leitung 2
2R, N4

Tori 1
Leitung 1
U, l Igz Ry, N4
X
P., 4—‘—- Leitung 3
2R, N4 U
03
4;‘5: Pe3
4:;: ;e'&
Abbildung 1.7.9: Ersatzschaltung zur Ermittlung von sq3
Fir die Wirkleistung P, und P gilt
U _U,P
P, = = 1.89
= R R (1.89)
U* _ |U,P
P, = = 1.90
" Ry 4R, (1.90)
Hieraus folgt
P
P, =1 (1.91)
4
Aus der Summe der Leistungen folgt
5 Ul P 5[0,
3 = — =P +—=- 1.92
° 736 Ry Y4 4 R, (1.92)
und somit UL )
Y
=—. 1.93
UnsP 3 29
Zur Ermittlung von
2U,
8T

geniigen die Betrage nicht. Die Phasenbeziehung lasst sich jedoch aus der Ersatzschaltung

ableiten: Beide Viertelwellenleitungen sind mit reellen Abaschlusswiderstanden versehen.

Die Phasenverschiebung zwischen U, und U3 betragt insgesamt 180°. Damit erhalt man
20, 2

= = —— 1.95
S13 Uss 3 ( )
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Frage [1.7]5: Berechnen Sie die Transmissionsionsfaktoren sy und sso.

Losung: Zur Berechnung von s,3 wird in der Beschaltung nach Abbildung 1.7.9 die Lei-
tung 1 mit ihrem Abschluss durch eine Impedanz an der Stelle v-v’ ersetzt, wie in der
folgenden Abbildung gezeigt. Das Vorgehen entspricht Frage 1.7.3: Die Beziezung zwi-

Leitung 3 \,F Leitung2 2
i-: 2R, N4 2R, N4 T
U{J:}I ’ U, ? \UE
v 2
RS ::;s R y =}

Abbildung 1.7.10: Ersatzschaltung fiir so3

schen den Spannungen am Ausgang und bei der Einspeisung wird tiber die Impedanzen
der Ersatzschaltung berechnet. Man erhalt

4
R, = Ry||4Ro = Ry

U, .
u,= J2R0R = Jj2U, (1.96)
0
U, U, 5
Ug—jQR() ]2R0 ] U _*QQQ——5U2

R 4/5R,

Das Spannungsverhéltnis U /Uys berechnet sich zu

g; B R;),TRO - 5R§iORO - 2 (1.97)
Hiermit ergibt sich fiir sy5 aus Gleichung (1.61) und (1.60)
So3 = ij(j)v:j = _EUUT; = —il)) (1.98)
Es gilt wegen der Ubertragungssymmetrie des Netzwerks
S32 = S23- (1.99)

Frage [.7]6: Ist das Dreitor verlustfrei? Weisen Sie die Verlustfreiheit mit Hilfe der Streu-
matrix nach.
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Losung: Aus den Ergebnissen der vorausgegangenen Fragen lésst sich fir das Dreitor
folgende Streumatrix angeben:

-1 _2 _2 -1 -2 -9
IS T T 4
S| = -5 5 yl=32 2l (1.100)
-3 T3 3 -2 -1 2

Wenn das Dreitor verlustfrei ist, so muss folgende Beziehung gelten:
1S (8] = [E] (1.101)

Das Produkt der transponierten Streumatrix mit der konjugiert komplexen Streumatrix

sollte die Einheitsmatrix ergeben. Diese Beziehung lasst sich anhand der Streumatrix aus
Gleichungen [1.100] nachpriifen.

[S]"18]" = [S]?
1_—1 -2 =2 -1 -2 =2
=51"2 2 -1 |-2 2 -l
-2 -1 2| |-2 -1 2
=—|12—-4+2 4+4+1 4-2-2
242—4 4-2-2 4+4+1+4

Das Dreitor ist verlustlos.

1.7.7. Zirkulator

Ein Zirkulator gibt ein Signal, das an einem Port eingespeist wird, an den jeweils nachsten
Port bzw. zum néchsten Tor weiter. Die Streumatrix eines idealen Zirkulators lautet

00 1
S]=11 0 0 (1.103)
010

Man erkennt die zyklischen Beziehungen zwischen den Toren: Tor 1 gibt weiter an Tor 2
(zweite Zeile der Streumatrix, s,;), Tor 2 gibt weiter an Tor 3 (dritte Zeile, s3,), und Tor
3 gibt weiter an Tor 1 (erste Zeile, s3).

Frage [I.717: Der Zirkulator soll verwendet werden, um einen Sender und einen Empfan-
ger an einer gemeinsamen Antenne zu betreiben. An Tor 1 soll eingespeist werden. An
welchen Port schalten Sie Antenne und Empfénger?

Losung: Wenn an Tor 1 eingespeist werden soll (Sender), muss an Tor 2 die Antenne

folgen. Die von der Antenne empfangenen Signale werden an Tor 3 weiter gegeben, wo
man den Empfanger anschlief3t.
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lor 1 1 2 lor 2
o Q
a8y d i
. «—— b _—
© ‘ : o—

Tor 3

Abbildung 1.7.11: Zirkulator

Frage [I.7]8: Erldutern Sie die Funktionsweise des Zirkulators mit Hilfe der Streuma-
trix. Stellen Sie hierzu das Gleichungssystem b = [S] a fir die Wellen @ und b auf.

Losung: In ausgeschriebener Form lautet das Gleichungssystem allgemein

by = 511 a1 + 515 a9 + 513 a3
by = 891 a1 + Sop Ay + So3 Q3 (1.104)

by = 831 a3 + 830 Ay + S33 a3

Durch Einsetzen der Werte der Streumatrix erhalt man hieraus fir den Zirkulator

bl = dasg
by = ay (1.105)
b3 = Ao

Dieses Gleichungssystem lasst sich wie folgt interpretieren. Bei Einspeisung an Tor 1
werden Tor 2 und Tor 3 mit Ry relexionsfrei abgeschlossen. Das an Tor 2 empfangene
Signal by ist somit gleich dem an Tor 1 gesendeten Signal a;. Es tritt nur eine Spannung
an Tor 2 auf, da Tor 1 und Tor 3 reflexionsfrei abgeschlossen ist und somit a, = a3 = 0.
Aus a, = 0 folgt by = 0 (kein Signal an Tor 3, d.h. Tor 3 ist von Tor 2 entkoppelt).
Aus a5 = 0 folgt b, = 0 (Entkopplung von Tor 2). Da die Anordung symmetrisch ist,
kann man auch an Tor 2 oder Tor 3 einspeisen. Die Funktionsweise folgt wiederum der
Beschaltung und der Streumatrix.
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2. Spezielle Netzwerke und Elemente

Im Abschnitt [2| werden Schaltungen bzgl. ihrer Ubertragungseigenschaften berechnet.
Charakteristisch in der Hochfrequenztechnik ist hierbei die Verwendung von Leitungsab-
schnitten in Kombination mit konzentrierten Bauelementen. Einige Schaltungen lassen
sich durch Ausnutzen von Symmetrien berechnen (Gleich- und Gegentaktbetrieb). Dieses
Vorgehen ist in den nachfolgeden Abschnitten ndher erlautert.

2.1. Gleich- und Gegentaktbetrieb

Gegeben ist ein Netzwerk, das beziiglich einer Symmetrieebene achsensymmetrisch auf-
gebaut ist, was in Abbildung durch die ungewohnlich sechseckige Form des Zweitors
angedeutet werden soll.

Symmetrieebene

Il/\

O—p—

§ .

—

I

—<4—0

——0

Abbildung 2.1.1: Symmetrisches Zweitor

Falls im Zweitor nur lineare Bauelemente verwendet wurden, gilt der Uberlagerungssatz
bzw. das Superpositionsprinzip. Dies bedeutet, dass zum Beispiel die Addition zweier
Losungen einer linearen Gleichung wieder eine Losung der linearen Gleichung darstellt.
Das kann fiir die Berechnung eines Netzwerks sehr hilfreich sein.

Angenommen man wahlt U, = W und U, = % und betreibt das Netzwerk wie
in Abbildung dargestellt im sogenannten Gleichtakt (even mode, index e) und im
Gegentakt (odd mode, index o), so ist die Uberlagerung beider Fille wieder die Aus-

gangssituation in Abbildung

U, = U.+U, (2.1)
Uy = U.—U, (2.2)
L = L+1, (2.3)
L = I—1, (2.4)

Gleichtaktfall und Gegentaktfall werden so natiirlich nicht tatséchlich, sondern nur
virtuell verwendet, um die Berechnung zu vereinfachen. Sind beispielsweise U; und U,
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Leerlaufebene Kurzschlussebene
I — T I I, — T "
o—p—| | —<—o0 o—p— | — <0
Ue J i J Ue Uo l i J _Uo

\/ \/
(a) 1 (b) 1

Abbildung 2.1.2: Symmetrisches Zweitor im Gleichtakt- (a) und Gegentaktbetrieb (b)

gegeben und die Strome [ sowie I gesucht, so werden zunéchst die Gleichtaktspannung
U, und die Gegentaktspannung U, bestimmt, daraus die Strome I, und I, und anschlie-
Bend durch Uberlagerung der Félle I; und I, nach den Formeln und berechnet.

Obwohl hier zwei Félle (Gleichtakt und Gegentakt) berechnet werden miissen, wird
die Berechnung eines Netzwerks in vielen Féllen durch Ausnutzen der Symmetrieebenen
vereinfacht. Im Gleichtaktbetrieb liegen an Tor 1 und Tor 2 identische Spannungen an.
Auf Leitungen die innerhalb des Netzwerks durch die Symmetrieebene stoflen, fliefit kein
Strom, da auf beiden Seiten dieselbe Spannung anliegt. An der Symmetrieebene existiert
also ein virtueller Leerlauf. Es geniigt somit, nur die Héalfte des Netzwerks zu berechnen,
wobei alle durch die Symmetrieebene getrennten Leitungen im Leerlauf sind.

Im Gegentaktfall wird an Tor 1 und Tor 2 die umgekehrte Spannung angelegt. Da-
durch entsteht an der Symmetrieebene ein virtueller Kurzschluss aller durch die Symme-
trieebene durchstoflenden Leitungen. Auch hier muss nur das halbe Netzwerk berechnet
werden, allerdings mit kurzgeschossenen Leitungen.

Zusammenfassend werden also statt des gesammten Netzwerks zwei halbe Netzwerke
berechnet und anschlielend iiberlagert.

2.2. Streuparameter aus Gleich- und Gegentakt ermitteln

Das soeben fiir Spannungen und Strome gezeigte Verfahren kann auch auf die Wellen-
grofen a und b angewendet werden, da diese nach Gleichungen und in linearer
Weise mit den Spannungen und Stromen zusammenhéngen.

Da die Streuparameter des symmetrischen Netzwerks aus Abbildung bestimmt
werden sollen, wird Tor 2 mit dem Bezugswellenwiderstand Ry, abgeschlossen und Tor
1 mittels einer Spannungsquelle mit Innenwiderstand R; = Ry gespeist. Durch den
angepassten Abschluss an Tor 2 existiert keine einlaufende Welle an Tor 2. Die komplette
Leistung der ausgehenden Welle by wird im Widerstand vernichtet.

Damit sind die Messbedingungen fiir die Streuparameter erfiillt und man kénnte so die
Elemente s1; = % und sy; = 2—? der Streumatrix berechnen. Da das Netzwerk symmetrisch
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ist, gilt zudem s95 = s1; und s15 = s91, sodass alle Elemente bestimmt sind.

Symmetrieebene
L R
aq i bg
lUm PE— ! Pu——
bl 3 a9 = 0

—

Abbildung 2.2.1: Symmetrisches Zweitor mit Wellengrofien

Es soll jedoch bei der Berechnung der Streumatrix die Symmetrie ausgenutzt werden,
damit nicht das komplette Netzwerk berechnet werden muss, sondern lediglich zwei halbe
Netzwerke, die an der Symmetrieebene einen Leerlauf bzw. einen Kurzschluss besitzen.
Die Abbildung zeigt die hierfiir verwendete Beschaltung. Es gilt der Uberlagerungs-
satz:

a; = a.+a, (2.5)
Ay = Qe — Gy (2.6)
by = be.+b, (2.7)
by = b.—b, (2.8)

Aufgrund des Abschlusses von Tor 2 mit dem Bezugswellenwiderstand Ry ist bekannt-
lich a; = 0. Daraus folgt mit Gleichung [2.6] dass a. gleich a, ist und a; doppelt so gro8
ist wie die Gleichtaktwelle a, bzw. die Gegentaktwelle a,.

a=0 = a.—a, — a.=a, (2.9)
a = Q. +a, — a=2a =2a,=2a (2.10)

Mit diesem Wissen kann s;; und s9; aus den Verhaltnissen von entsprechnender riick-
laufender und hinlaufender Welle berechnet werden und ein Bezug zu den Streuparame-
tern des Gleichtaktsbetriebs und des Gegentaktbetriebs gefunden werden.
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Leerlaufebene

Ry /\ Ry

1 Lo .
3 ? l Oe
Kurzschlussebene
Qo |
I —Q,
iUOO +— : E— l_UOO
by 1 ~bo

—

Abbildung 2.2.2: Symmetrisches Zweitor mit Wellengroflen im Gleichtaktbetrieb und

Gegentaktbetrieb
bl be + bo 1 be bo 1
_ —_| Z= 2 1=z . o 2.11
o1 ai 2a 21 a. + a, 2 (110 + 511 ) ( )
—~
Slle Sllo
b be — b, 11 b, b 1
= £ = =1 = _-_21== e — S11o 2.12
521 ai 2a 21 ae Qy 2 (SH o1 ) ( )
~ =~
Slle Sllo

Es ist also ausreichend, si1, und s11, zu bestimmen, um daraus relativ einfach die
komplette Streumatrix zu erhalten. Es gilt zur Erinnerung aufgrund der Symmetrie:

S11 S92 (213)
S291 = S192 (214)
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Natiirlich kann das Verfahren auch auf symmetrische Netzwerke mit mehr als zwei
Toren ausgedeht werden. Am Beispiel des Mehrtors in Abbildung wird die Vorge-

hensweise hierzu kurz skizziert:

Symmetrieebene

/\

Tor 1 | Tor 2
Tor 3 3 Tor 4

—

Abbildung 2.2.3: Symmetrisches Mehrtor

« Even-Mode:

— Ersatzschaltbild fiir den Even-Mode zeichen. Die Symmetrieebene ist eine Leer-
laufebene.

— Berechnen von s11,, S33. und s13., s31. auf herkommliche Weise. Hinweis: Falls
die Schaltung reziprok ist, gilt s13. = S31e.

e Odd-Mode:

— Ersatzschaltbild fiir den Odd-Mode zeichen. Die Symmetrieebene ist eine Kurz-
schlussebene.

— Berechnen von s11,, S33, und $13,, S31, auf herkémmliche Weise. Hinweis: Falls
die Schaltung reziprok ist, gilt s13, = S31,-

+ Uberlagerung:

— Die Reflexionsfaktoren der linken Tore 1 und 3 sind s;; = %(8116 + $11,) und
S33 = %(833e + 5330).

— Die Transmissionsfaktoren zwischen den Toren 1 und 3 sind s3; = %(5316—#5310)
und S13 = %(8136 + 8130).

— Durch Ausnutzen der Symmetrie erhalt man s, = s17 und sy = S33 sowie
S94 = S13 und S42 — S31.

— Berechnung der Transmissionsfaktoren so; = s19 = %(Sm — S110) und s34 =
S43 = %(5336 — $330). Achtung: In diesen Féllen muss die Differenz der Streupa-
rameter im Even- und Odd-Mode betrachtet werden. Dies liegt darin begriin-
det, dass Tor 2 und Tor 4 im Vergleich zu Tor 1 und Tor 3 auf der anderen
Seite der Symmetrieebene liegen und deshalb im Odd-Mode umgekehrt ge-
speist wurden.
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— Berechnung der noch fehlenden Transmissionsfaktoren ss3 = s14 = %(5136 -
S130) und Sz = S4 = %(8316 — $310)- Auch hier muss die Differnz betrachtet
werden. Die Begriindung ist identisch zum vorherigen Punkt.

Bei Anwendung des Verfahrens fiir ein anderes Viertor oder sogar ein noch grofleres
Mehrtor ist sehr genau auf die Nummerierung der Tore zu achten, da diese zumeist
willkiirlich und damit unterschiedlich ist.

2.3. Beispiel zum Gleich- und Gegentaktbetrieb

In Abbildung ist eine symmetrische Schaltung gezeigt, die mittels der Methode von
Gleichtakt- und Gegentaktbetrieb berechnet werden soll.

Abbildung 2.3.1: Symmetrisch aufgebautes Zweitor

Frage [2.3]1: Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z,; fiir den Fall, dass der Bezugswi-
derstand R = Ry ist. Wie gehen Sie vor, um die Eingangsimpedanz Z,, im allgemeinen
Fall zu berechnen?

Losung: Fir R = Ry ist Z,; = Ry, da hier zwei parallele Zweige mit jeweils zweimal
Ry in Serie existieren sowie einmal Ry im Briickenzweig.

Allgemeiner Fall: Maschengleichungen und Knotengleichung fiihren zu einem algebrai-
schen Gleichungssystem, das sich analytisch nach Z,, = %lésen lasst.

Frage 2.3}2: In Abbildung [2.3.2) wurde das Zweitor umgeformt in eine Schaltung, die in
der Ebene A - A’ eine symmetrische Struktur besitzt. Ist das elektrische Verhalten der
umgewandelten Struktur bzgl. der Tore 1 und 2 gleich?

Frage .3: Der eingangs gezeigte Betrieb wird nun durch die Uberlagerung von vier
Spannungsquellen nachgebildet (siehe Abbildung dargestellt. Warum ist diese Be-
triebart elektrisch dquivalent? Warum darf man sich den Betriebszustand aus der Uber-
lagerung anderer Spannungsquellen vorstellen? Stichwort: Lineare Systeme.
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A
|| Ro ;
Tor 1 Tor 2 Tor 2
° L Ro | 1 Ro | o : o
: : b :
H | o ' =
E : |:> : x|
: ; ] [
: i c
O © s} * o
: A‘

A

Abbildung 2.3.3: Betrieb mit vier voneinander abhingigen Leerlaufspannungen

Frage [2.3]4: Aus den vier Spannungsquellen zum Betrieb des Zweitors werden nun die
zwei gleichphasigen Spannungsquellen an Eingang und Ausgang ausgewihlt. Der Be-
trieb insgesamt stellt sich weiterhin als Uberlagerung dieser beiden Spannungsquellen
(Gleichtaktbetrieb) mit den beiden verbliebenen Spannungsquellen dar. Die verbliebenen
Spannungsquellen sind gegenphasig orientiert (Gegentaktbetrieb). Welche Beziehungen

Abbildung 2.3.4: Gleichtaktbetrieb (gleichphasige Spannungen an den Toren 1 und 2)
fiir Spannungen und Strome gelten im Gleichtaktbetrieb in der Symmetrieebene A - A’?

Wie lésst sich das Netzwerk vereinfachen? Welche Eingangsspannung und welcher Ein-
gangsstrom ergibt sich im Gleichtaktbetrieb?
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Losung: An beiden Toren ist die gleiche Spannung angelegt. Das Netzwerk ist spiegel-
symmetrisch zur Symmetrieebene A-A’. Folglich sind in der Symmetrieebene die Strome
aus den jeweils gegeniiberliegenden Zweigen gleich. Aus der Knotenregel folgt, dass die
Summe dieser Strome Null ist.

la :lal _la2 =0
Iy=1, —11),=0 (2.15)
lczicl _£c2 =0

Die Symmetrieebene im Gleichtaktbetrieb befindet sich damit im Leerlauf. Es ergibt sich
das in Abbildung [2.3.5] gezeigte Ersatzschaltbild. Fiir den Strom I,; berechnet man

Leerlauf

Abbildung 2.3.5: Ersatzschaltung im Gleichtaktbetrieb

;U
Lle — .
R+ 3R,

Hierbei deutet der Index 1 auf das Tor 1 und der Index e auf den Gleichtaktbetrieb
(Even-Mode) hin . Die Spannung U, ergibt sich zu

(2.16)

Ule S — UOl' (217)

Frage [2.3]5: Welche Bedingungen gelten in der Symmetrieebene A-A’ im Gegentaktbe-

trieb? Welche Eingangsspannung und welcher Eingangsstrom ergiben sich im Gegentakt-
betrieb?

Losung: Folgende Abbildung zeigt das Netzwerk im Gegentaktbetrieb. Die Span-
nungsquellen an den Toren 1 und 2 haben nun umgekehrtes Vorzeichen. Da das Netzwerk
symmetrisch aufgebaut ist, folgt hieraus, dass auch die Spannungen in der Symmetrie-
ebene A-A’ umgekehrtes Vorzeichen haben. Es gilt also

Qlab = _QQab

(2.18)
lec = _Q2bc

Somit ist die Summe der Spannungen in der Symmetrieebene gleich Null und es herrschen
Kurzschlussbedingungen. Das Netwerk ldsst sich gemafi Abbildung[2.3.7 vereinfachen. Fiir
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Kurzschluss

Abbildung 2.3.7: Ersatzschaltbild im Gegentaktbetrieb

den Strom [, ergibt sich
Un U 3 U
= = Yor-
R+ Ry||Ry/2 R+ Ry/3 3R+ Ry
Hierbei deutet der Index 1 auf das Tor 1 und der Index o auf den Gegentaktbetrieb hin
(Odd-Mode). Die Spannung U, ergibt sich zu
Ry/3 Ry
Uu, =———""_ =——Uy-
YT R+Ry3T T 3R+AR,

llo - (219)

(2.20)

Frage [2.3]6: Welcher Eingangsstrom und welche Eingangsspannung ergibt sich insgesamt
durch die Uberlagerung beider Betriebsfille (Gleichtakt und Gegentakt)? Welche Ein-
gangsimpedanz besitzt das Netzwerk? Uberpriifen Sie Ihr Ergebnis auf Plausibilitét fiir
R - Ro.

Losung: Fiir den gesamten Eingangsstrom erhédlt man durch Addition

1 3
[ =1 41, = U 9.91
f=dhiet Lo (R+3R0+3R+Ro> Zo1 (2:21)

Die Eingangsspannung ergibt sich ebenfalls durch Addition:

3R, Ry
U =U, +U, = U
S = Zie T Lo (R+3R0+3R+Ro> =o1

(2.22)
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Die Eingangsimpedanz erhélt man aus dem Verhéltnis von Spannung und Strom.

U, 5R+ 3R,
g 2l _p 2T 2.23
“e T T 3R 1 5R, (2:23)

Uberpriifung der Plausibilitit: Fiir R = Ry ist die Eingangsimpedanz Z,, = Ry.

2.4. Resistive Signalteiler

Folgende Abbildung zeigt einen aus diskreten Bauelementen aufgebauten resistiven Si-
gnalteiler. Zur besseren Ubersicht ist die Massefiihrung nicht durchgehend eingezeichnet,
sondern nur an den Toren als Bezugspunkt aufgefiihrt. Leitungseffekte sollen hier keine
Rolle spielen.

Abbildung 2.4.1: Resistiver Signalteiler

Frage [2.41: Berechnen Sie die Streumatrix des Signalteilers fiir die Bezugsimpedanz
RW == R().

Losung: Zur Ermittlung der Streuparameter wird die in folgender Abbildung dargestellte
Beschaltung verwendet. Den Eingangsreflexionsfaktor s;; erhédlt man aus der Eingangsim-
pedanz Z.;.

Zo = 2Ro||20 = Ry (2.24)

Der Eingang ist somit reflexionsfrei abgeschlossen und s;; = 0. Den Vorwértstransmissi-
onsfaktor sy; erhalt man definitionsgeméfl aus dem Spannungsverhéaltnis

2U
Sy = ﬁf (2.25)
Der Beschaltung entnimmt man (1) Uy, = U, /2 und (2) U; = Uy, /2. Somit ergibt sich
20U, 1
a2l (226)

Aus Symmetriegriinden sind sy, = s5;. Wegen der gegebenen Reziprozitit sind s;9 = s9;
und s;;3 = s3;. Es fehlen somit noch die beiden Eingangsreflexionsfaktoren an Tor 2 und
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Tor 1

Ry |
Ypy l . l U,
Z,=

Abbildung 2.4.2: Beschaltung fiir s;; und sq;

Tor 3 sowie die Transmisionsfaktoren zwischen den Toren 2 und 3. Aus Symmetriegriinden
verhélt sich Tor 2 wie Tor 3. Folgende Abbildung zeigt die Beschaltung zur Ermittlung von
S99 Und s35. Den Eingangsreflexionsfaktor an Tor 2 erhalt man aus der Eingangsimpedanz

Abbildung 2.4.3: Beschaltung fiir sy, und ss

an Tor 2. 5 5
Zgy = Ro+ 21| Ry :Ro—i-gRo = §R0 (2.27)

Somit betragt der Eingangsreflexionsfaktor
Zo—Ry 5/3-1 1

_ _ _ L 9.98
2277 U Ry 5/3+1 4 (2.28)

Den Vorwértstransmissionsfaktor ss, erhélt man wie tiblich aus dem Spannungsverhaltnis

2U,
Sa0 = :
S =

(2.29)

Mit Hilfe der Eingangsimpedanz Z., erhilt man die Spannungsverhéaltnisse (1) U, =
Upy (Zea/(Ro+ Zey)) = 2 und (2) Uz = 5 U5((2/3Ro)/(Ro + 2/3Ry)) = 2. Somit ergibt
sich

20U, 1

_ N 2.30
S32 Usy 4 ( )
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Insgesamt erhélt man also folgende Streumatrix

S =

NN O

2 2
11 (2.31)
11

Frage [2.412: Leistungsbilanz. Als resistives Netzwerk ist der Signalteiler nicht verlustfrei.
Wie ist die Leistungsbilanz beim Vorwértsbetrieb (d.h. Einspeisung an Port 1, welche
Leistung gelangt an die Tore 2 und 3, welche Leistung geht verloren?). Wie gut ist die
Trennung von Tor 2 und 3 gegeneinander?

Frage [2.413: Folgende Abbildung zeigt einen resistiven Signalteiler, der allseitig ange-
passt ist. Berechnen Sie die Streumatrix.

I
Abbildung 2.4.4: Allseitig angepasster Signalteiler

Losung: Die Streumatrix ist:

01 1
S]==-11 0 1 (2.32)
110

Frage [2.414: Leistungsbilanz. Als resistives Netzwerk ist der Signalteiler nicht verlustfrei.
Wie ist die Leistungsbilanz beim Vorwértsbetrieb (d.h. Einspeisung an Port 1, welche
Leistung gelangt an die Tore 2 und 3, welche Leistung geht verloren?). Wie gut ist die
Trennung von Tor 2 und 3 gegeneinander?

2.5. Reaktive Signalteiler

Reaktive Netzwerke bestehen aus verlustfreien passiven Bauteilen, d.h. Reaktanzen (Blind-
widerstande) bzw. Suszeptanzen (Blindleitwerte). Sie sind aus diskreten Bauteilen aufge-
baut (Spulen und Kondensatoren) oder enthalten Leitungselemente.

Frage [2.5]1: Das in Abbildung gezeigte Zweitor soll die Impedanz Ry an Tor 2

S. Rupp, A. Maier, 2016 53



Hochfrequenztechnik 2.5. Reaktive Signalteiler

in die Eingangsimpedanz Z.; = 2R, an Tor 1 transformieren. Bestimmen Sie hierfiir die
benétigte Induktivitdt L und die benotigte Kapazitdt C. Als Betriebsbedingungen sind
vorgegeben: Ry = 502, Frequenz f = g Hz. Zusatzfrage: Beschreiben Sie die Transfor-
mation im Smith-Diagramm.

Tor 1 Tor 2
o -

L
Zel = 2&) - C RO

Abbildung 2.5.1: Reaktives Netzwerk

Losung: Die Vorgabe fiir die Eingangsimpedanz Z.; = 2 Ry an Tor 1 bei Abschluss mit
Ry an Tor 2 fithrt unter den genannten Betriebsbedingungen zu den gefragten Werten
fir L und C. Schliesst man Tor 2 mit Ry ab, so erhélt man fiir die Eingangsimpedanz

j(JJL + Ro il
1 —w?2LC + jwRyC

Zel (ij + Ro) = 2R0 (233)

=L
- jwC

Durch Multiplikation mit dem Nenner und Sortieren nach Realteil und Imaginarteil erhalt
man hieraus

Ro + jwL = 2Ry (1 — w?LC) + jw2R5C. (2.34)

Fiir den Realteil und den Imaginéarteil ergeben sich folgende Bedingungen:

Ry = 2Ry (1 — w?LC)

2.35
jwL = jw2R3C (2:35)
Daraus folgen wiederum:
1
WLC = =
2 (2.36)
L=2R:C

Durch Einsetzen der zweiten in die erste Gleichung erhilt man 2w?RyC? = % und somit
C = w%&)' Mit w = 10°Hz und Ry = 509 ergibt sich ¢ = 107'' F = 10pF. Durch
Einsetzen von C in die zweite Gleichung erhédlt man L = 50nH. Bemerkung: Fir die

Reaktanzen erhélt man wlL = 502 und i =1009.
Frage [2.5]2 Berechnen Sie die Streumatrix des Transformators aus der vorausgegange-
nen Aufgabe. Die Bezugswiderstinde sind Ry = 2Ry an Tor 1 und Ryo = Ry an Tor

2.

Losung: Den Eingangsreflexionfaktor an Tor 1 erhdlt man aus der bereits gegebenen
Eingangsimpedanz Z.; = 2R,y. Da der Eingang bezogen auf Ry, = 2R, reflexionsfrei
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Rw: = 2R, Ruz = R,
Tolr 1 L Tor2
2RD : J_ Y Y
Up | O | U T © |E| |u.
i~
=
Zu‘l = 2 RO

Abbildung 2.5.2: Beschaltung zur Ermittlung der Streuparameter

abgeschlossen ist, erhdlt man s;; = 0. Die Vorwartstransmission sg; folgt dem Span-
nungsverhaltnis von Ausgang zum Eingang.

2U2 RWl
§21 = 77—

Uni V Rwo

(2.37)

Wegen Z.; = 2R, gilt 5—011 = % Das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur Eingangsspan-
nung ist

U2 RO Ro . (R[) — jCUL) 1 .
— — =—(1—79). 2.38
U, " Rotjwl - R+@hz 2077 (2:38)
Einsetzen in Gleichung [2.37] ergibt
1 J
= — — . 2.39
IRV A (239

Da das Zweitor aus rein passiven, nicht richtungsabhangigen Baulementen aufgebaut ist,
ist es reziprok, d.h. s;s = s91. Tor 2 ist ebenfalls reflexionsfrei, d.h. s55 = 0. Insgesamt
erhilt man folgende Streumatrix:

% (2.40)

[\

Frage [2.5]3: Wie ist die Leistungsbilanz des berechneten Zweitors? Priifen Sie Thre Aus-
sage auf Plausibilitat. Welche Phasenbeziehung existiert zwischen der Spannung an Tor
2 und der Spannung an Tor 17

Losung: Da das Zweitor verlustfrei ist, muss die Leistung entweder am Eingang reflek-
tiert werden oder vollstdndig an den Ausgang gelangen. Die reflektierte und tibertragene
Wirkleistung ermittelt man aus den Betragsquadraten der Streuparameter. Die Phasen-
beziehung zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung entnimmt man aus so;

Frage [2.5]4 Das Zweitor wird gemé8 Abbildung zu einem Dreitor erweitert. Berech-

nen Sie die Streumatrix des Dreitors. Die Bezugswiderstinde werden identisch gewéhlt
(Rw1 = Rwa = Rws = Ry = 50Q).
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Tor 2 Ry
Ryy —
\) U,
Tor 1
Ry
Uml Ry

- Tor3 —

Us

Abbildung 2.5.3: Reaktiver Signalteiler

Frage [2.5]5 Abbildung fig:RKST4 zeigt ein Dreitor, das ebenfalls als reaktiver Signal-
teiler eingesetzt werden soll (Ry = 50€2). Bei der Betriebsfrequenz f = w/(27) gelten fiir
die Reaktanzen:

wL; =100 Q
1/(wC,) = 100 Q
241
WLQ = 50 Q ( )

1/(wCs) = 50

Berechnen Sie die Streumatrix des Dreitors.

Tor 2 Ry

Ryy —

W 0
Tor 1

y O
RO <
Uml Ry L, —— ¢

- Tor3 —

Us

ng RO

Abbildung 2.5.4: Reaktiver Signalteiler mit unterschiedlichen Zweigen fiir Tor 2 und 3

Frage [2.5]6: Wie ist die Leistungsbilanz des Dreitors aus vorheriger Aufgabe? Priifen Sie
Ihre Aussage auf Plausibilitdt. Welche Phasenbeziehung existiert zwischen der Spannung
an den Toren 2, 3 und der Spannung an Tor 1, sowie zwischen den Spannungen an Tor 2

und Tor 37
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2.6. Wilkinson-Leistungsteiler

Folgende Abbildung zeigt den Aufbau eines Wilkinson-Teilers. Auf der linken Seite ist eine
Realisierung als Mikrostreifenleiter dargestellt. Die rechte Seite zeigt das Ersatzschaltbild
bestehend aus Leitungselementen und konzentrierten Bauteilen. Der Wilkinson-Teiler be-
steht aus zwei Viertelwellenleitungen zwischen Tor 1 und Tor 2 sowie zwischen Tor 1 und
Tor 3. Zwischen den Toren 2 und 3 ist ein Widerstand als diskretes Beuelement eingebaut.
Alle Tore haben die Bezugsimpedanz (= Wellenwiderstand) Ry. Die beiden Viertelwel-
lenleitungen haben den Wellenwiderstand V2 Ry. Der konzentrierte Widerstand hat den
Wert 2 R,.

V2R, N4
s Ry, Torz
RD
Tor 1 N 2R,
M2
{2 Ry, N4 R, Tors

Abbildung 2.6.1: Wilkinson-Leitungsteiler - Mikrostreifenleiter und Ersatzschaltbild

Frage 2.6/1 Qualitative Betrachtung: Erlautern Sie das Funktionsprinzip des Leistungs-
teilers. Welche Streumatrix wiirden Sie erwarten?

Losung: Bei Einspeisung an Tor 1 sollte sich das Signal wegen des symmetrischen Aufbaus
zu gleichen Teilen auf die Tore 2 und 3 aufteilen. Die Impedanz 2 R, zwischen Tor 2 und
3 sollte in diesem Fall keine Rolle spielen. Die Eingangsimpedanz pro Zweig ergibt sich

aus der Viertelwellentransformation zu (\/51%%)2 = 2 Ry. Insgesamt ist Z.; = Ry. Somit ist
der Eingangsreflexionsfaktor an Tor 1

Es gibt keine Reflexionen am Eingang.

Da die Impedanz 2 Ry zwischen Tor 2 und 3 bei Einspeisung an Tor 1 keine Rolle spielen
sollte, ist die Ubertragung verlustfrei. Fiir die Vorwértstransmission in beiden Zweigen
sollte sich aus der Leistungsbilanz

|801] = [851] = 1/\/§ (2.43)

ergeben. In diesem Fall teilt sich die Leistung (Quadrat der Transmissionsfaktoren) jeweils
zur Hélfte zwischen den beiden Zweigen auf. Jeder Viertelwellentransformator verursacht
eine Phasenverschiebung von -90 Grad zwischen Tor 2 (bzw. Tor 3) und Tor 1.

S21 = 831 = —j/\/§ (2-44)
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Bei Einspeisung an Tor 2 (bzw. Tor 3) zur Ermittlung von sy, und ss5 (bzw. s35 und s,3)
fallt die qualitative Betrachtung wegen des konzentrierten Widerstandes zwischen den
beiden Toren 2 und 3 etwas schwerer. Aus Symmetriegriinden ist klar, dass

S92 = 833

(2.45)
S32 = 323
gelten muss. Wiinschenswert wéren reflexionsfreie Einspeisungen an den Toren 2 und 3

sowie eine Entkopplung der Tore 2 und 3, d.h. alle verbleibenden Streuparameter sollten
den Wert Null haben.

Frage [2.62 Verwenden Sie die Methode des Gleichtakt- und Gegentaktbetriebs zur Be-
rechnung der Streumatrix des Wilkinson-Leistungsteilers.

Losung: Da der Riickwéartsbetrieb etwas schwer zu durchschauen ist, wird dieser als
Uberlagerung eines Gleichtaktbetriebs und eines Gegentaktbetriebs dargestellt, wie in
den folgenden Abbildungen gezeigt. Der obere Teil der Abbildung zeigt die Beschaltung

Tor 2

Abbildung 2.6.2: Wilkinson-Leitungsteiler - Einspeisung an Tor 2

zur Ermittlung der Streuparameter bei Einspeisung an Tor 2. Diese Beschaltung ist aqui-
valent zu der Beschaltung im unteren Teil der Abblindung. Der untere Teil der Abbildung
wird nun interpretiert als Uberlagerung einer Beschaltung mit gleichen Spannungsquellen
an den Toren 2 und 3 (Gleichtaktbetrieb), sowie einer Beschaltung mit entgegengesetzt
gepolten Spannungsquellen an den Toren 2 und 3. Diese Uberlagerung lisst sich nun in
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die beiden Betriebsarten auftrennen.

Abbildung 2.6.3: Gleich- und Gegentaktbetrieb

Losung: Zunéchst wird der Gegentaktbetrieb betrachtet. Wegen der Symmetrie der Schal-
tung befinden sich Tor 1 sowie die Mitte des konzentrierten Widerstandes 2 R, auf Mas-
senpotential, wie in der folgenden Abbildung gezeigt. An Tor 1 findet sich somit jeweils

Gegentaktbeschaltun )
g W9 2R, -/
! 1
Tor 1 2 Y
! 1y
uz 7 =02
TOIrS .
N4 «—06—[R; | O

Abbildung 2.6.4: Symmetrieebene im Gegentaktbetrieb

eine kurzgeschlossene Viertelwellenleitung. Diese transformiert den Kurzschluss am an-
deren Ende in eine offene Leitung. Es verbleiben somit zwei einfache Spannungsteiler an
den Toren 2 und 3.

S. Rupp, A. Maier, 2016 59



Hochfrequenztechnik 2.6. Wilkinson-Leistungsteiler

Gegentaktbeschaltung

e BV i
Tor 3

Abbildung 2.6.5: Verbleibende Schaltung im Gegentaktbetrieb

Losung: Aus den Spannungsteilern errechnet man fiir die Gegentaktspannungen U,, und
Us;, mit dem Index o’ wie 'odd’

U, — Ugo
~20 —
4 (2.46)
U, = _@
~ 30 4

Fir die Gleichtaktbeschaltung findet sich die gleiche Symmetrieebene, jedoch sind die
Verbindungen in der Symmetrieebene offen (d.h. stromlos). Folgende Abbildung zeigt
die Ersatzschaltung, wobei an Tor 1 die Schaltung fiir die beiden symmetrischen Zweige
erganzt wurde.

(N

_/ i
1
< YUpo
Gleichtaktbeschaltung

Abbildung 2.6.6: Symmetrieebene im Gleichtaktbetrieb

Losung: Der konzentrierte Widerstand 2 Ry ist im Gleichtaktbetrieb ohne Belang. Die
Beschaltung an Tor 1 wurde fiir die beiden Zweige dupliziert. Die beiden parallel geschal-
teten Impedanzen 2 Ry ergeben hierbei wieder die urspriingliche Impdanz R,.

Von Tor 1 nach Tor 2 (bzw. nach Tor 3) transformieren die beiden Viertelwellenleitungen

die jeweilige Zweigimpedanz 2 Ry an Tor 1 in die Impedanz Ry. Es verbleibt die in der
folgenden Abbildung gezeigte Ersatzschaltung.

60 T2ELN3001, Teil 2



2. Spezielle Netzwerke und Elemente DHBW Stuttgart

Tor 2
j_‘?_{' R, | O i
o —
1
hd U, 7 Uy,
Gleichtaktbeschaltung I
o7 Use 2 =02

—_—
Tor 3

Abbildung 2.6.7: Verbleibende Schaltung im Gleichtaktbetrieb

Losung: Aus den Spannungsteilern errechnet man fiir die Gleichtaktspannungen U,, und
Us;, mit dem Index ’e’ wie "even’

Us,, = @

B 4 (2.47)
U. — @

~3e 4

Es bleibt die Berechnung der Gleichtaktspannung U .. Diese ermittelt man aus der unten
gezeigten Ersatzschaltung mit Hilfe des Viertelwellentransformators mit Wellenwider-
stand Ry = v/2 Ry zu

Qle _ _j QOQ

(2.48)

22

)
_/

1

Gleichtaktbeschaltung

1
- Up

Abbildung 2.6.8: Ermittlung der im Gleichtaktspannung an Tor 1

Losung: Nun lassen sich aus den tiberlagerten Gleichtaktspannungen und Gegentaktspan-
nungen die Spannungen aus der Beschaltung mit Einspeisung an Tor 1 geméfl Abbildung
2.4.2 ermitteln. Man erhalt

_jQOQZ_jQOQ
22 22
U U U
Uy = Uy, + Uy = £2+ £2: 202 (2.49)
U U
Q3:Q3O+Q3e:_?02+7702:0

U =U;,+U;,. =0+
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Die Streuparameter ermittelt man aus diesen Spannungen direkt geméfl ihrer Definition
aus dem Verhaltnis der aus dem jeweiligen Tor n auslaufenden Spannungswelle U, zur
einlaufendem Spannungswelle U,,,_ am Bezugstor m. Allerdings stellen die oben berech-
neten Spannungen die Summen aus einlaufender und auslaufender Spannungswellen am
jeweilgen Tor dar. Der Ubersichtlichkeit halber ist die Beschaltung nochmals in der fol-
genden Abbildung gezeigt.

Abbildung 2.6.9: Spannungen bei Einspeisung an Tor 2

Losung: Aus den Abschlussbedingungen an den Toren geht hervor, dass es wegen der
reflexionsfreien Abschliisse nur auslaufende Spannungswellen an den Toren 1 und 3 gibt.
Tor 2 mit der Einspeisung ist ebenfalls angepasst, hier gibt nur eine einlaufende Span-
nungswelle. Es gilt also

—J Upo
U, =U,, =
1 =1+ 92 \/5
U .
Uy=U, — 7702 (2.50)
Qg = Q3+ =0
Die Streuparameter lassen sich nun unmittelbar ermitteln.
PR AT
Usy
=—L=0 2.51
S22 U, (2.51)
Uy,
= =3F
532 U,

Bei Einspeisung an Tor 3 wiirde sich die Schaltung aus Symmetriegriinden genau so
verhalten. Es gelten also

—J
S = S =
213 212 \/5

2.52
S33 = S99 =0 ( )

So3 = 8390 =0

62 T2ELN3001, Teil 2



2. Spezielle Netzwerke und Elemente DHBW Stuttgart

Da die Schaltung aus rein passiven, richtungsunabhéngigen Elementen besteht, ist die
Schaltung reziprok. Es gilt somit

—J
S21 = S12 = 2
S31 = S13 = =
231 — 213 — \/—
2
Insgesamt erhalt man also die Streumatrix
0 —j/NVZ —j/V2

[S]=|-j/v2 0 0 (2.54)
—j/V2 0 0

(2.53)

Frage [2.613 Bisher wurde der Eingangsreflexionsfaktor s;; nur qualitativ abgeschatzt,
nicht formal berechnet. Berechnen Sie den Eingangsreflexionsfaktor s;;. Gehen Sie hier-
fiir von der erforderlichen Beschaltung aus und nutzen Sie die Symmetrie der Schaltung.

Losung: Folgende Abbildung zeigt die Beschaltung zur Ermittlung des Eingangsrefle-
xionsfaktors sq;.

2R,

Abbildung 2.6.10: Einspeisung an Tor 1

Losung: Aus Symmetriegriinden folgt, dass diese Einspeisung einem Gleichtaktbetrieb an
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Tor 1 mit der Spannung Uy, entspricht. Die Schaltung lasst sich so in zwei vollig sym-
metrische Zweige aufteilen. Wie bereits in der qualitativen Abschatzung vermutet, liefert
der konzentrierte Widerstand 2 Ry in dieser Betriebsart keinen Beitrag. In jedem Zweig
sorgt der Viertelwellentransformator mit Wellenwiderstand Ry = v/2 Ry fiir Anpassung
zwischen der Eingangsimpedanz 2 Ry und der Ausgangsimpedanz Ry. Die Schaltung ist
somit eingangsseitig angepasst und der Eimgangsreflexionsfaktor s;; = 0.

Frage [2.6l4 Leistungsbilanz. Wie lautet die Leistungsbilanz des Wilkinson-Teilers bei
Einspeisung an den Toren 1, 2 oder 37 In welcher Betriebsart ist der Teiler verlustfrei?
Welche Tore sind voneinander entkoppelt? Welche Phasenbeziechungen ergeben sich fiir
die Spannungen an den Toren? Analysieren Sie hierzu die Streumatrix.

2.7. Branchline-Koppler

Folgende Abbildung zeigt einen Branchline-Koppler schematisch in Mikrostreifenleiter-
technik mit dem zugehorigen Ersatzschaltbild. Der Aufbau ist symmetrisch bzgl. der
Ebenen A-A’ und B-B’.

Tor 2
R ]
0 Ry/V2, Tor 1 ° Tor 2
N4 o o)
. Ru- M4 j)_ R'° . R, M4 R" _OI_
R,/V2, V2, ,
Tor1 oo Tora A A ! J:i A
R
R,, M4 0 Tor 4 R, M4 Tor 3
e O
Ry/2, i Ry Ry _OL
N4 R, B’
Tor 4

Abbildung 2.7.1: Branchline-Koppler

Frage[2.71 Am Tor 1 des Branchline-Koppler wird wie in der folgenden Abbildung gezeigt
ein Signal eingespeist. Berechnen Sie die zugehorigen Streuparameter.

b,
Torz —s
Ry, N4 Ro 4
Ry/2,
N4 b
=7
R, N4 Tord —
R,

Abbildung 2.7.2: Einspeisung an Tor 1
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Losung: Mit der Einspeisung an Tor 1 lassen sich die Streuparameter s, So1, S5; und sy,
berechnen. Wegen des symmetrischen Aufbaus und der Reziprozitéit ist diese Beschaltung
zur Berechnung aller Streuparameter ausreichend. Mit den in der Abbildung gezeigten

einlaufenden und auslaufenden Wellen ergeben sich fiir die Streuparameter folgende Glei-
chungen.

ay=a3=a,=0 (2.55)
by =sna
by = Sy (2.56)
by = s31 a4
by =841 a4

Die Streuparameter werden aus der Uberlagerung von Gleichtaktbetrieb und Gegentakt-
betrieb ermittelt. Zunéchst wird der Gleichtaktbetrieb betrachtet. Die beiden Quellen

Upy 274 bz
— —a Tor 1 Tor2z ——

— R Ry: N4 R" L

[ R”!;i -------------------- :i. Leerlauf
Q{H ﬂda Q{j Q.?f!
— — Tor4d R, M4 Tord —
o—( —R. |
. R, R,

Abbildung 2.7.3: Gleichtaktbetrieb

sind abhdngig voneinander, somit sind auch die einlaufenden Wellen identisch: a,, =
a,. = agy. Die Tore 2 und 3 sind reflexionsfrei abgeschlossen, d.h. a;. = 0 und a3, = 0.
Entlang der Symmetrieebene herrschen Leerlaufbedingungen. Die Schaltung lasst sich in
zwei Teilnetzwerke aufteilen. Das Teilnetzwerk bildet nun ein Zweitor mit den zu berech-

—s Tor 1 Torz —2,
? R, < —o—{R. }o
<b_ gRﬂ i R, M4 Ry b—>J_
Qe 1 RM2, V2, Zze
""" ;----D-fxf-é-------Leerlauf------;ﬁ--------------
Z,=

Abbildung 2.7.4: Teilnetzwerk im Gleichtaktbetrieb

nenden Streuparametern

ble = S11e Q1e (2 57)

bye = 891, A1,

Die beiden leerlaufenden Leitungen werden nun durch ihre Ersatzimpedanzen ersetzt.
Eine leerlaufende Leitung der Lénge A/8 verschiebt den Reflexionsfaktor im Leerlauf in
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einen Reflexionsfaktor ry = 1 nach ry /s = —j. Aus dieser Beziehung lésst sich gemaf3
Z — Ry,
== = 2.58
" T Z+ Ry (2:58)

die Ersatzimpedanz Z, ) s berechnen. Man erhélt durch Einsetzen des Wellenwiderstan-
des der \/8-Leitung Ry, = Ry/+/2 fiir die Ersatzimpedanz

Zors=—j By = —j Ro/V?2 (2.59)

Die Berechnung des Eingangsreflexionsfaktors s, erfolgt nun mit Hilfe der Eingangsim-
pedanz Z,., aus der Ersatzschaltung von Tor 2 nach Tor 1. Hierzu wird zunéachst die
Ersatzimpedanz an Tor 2 berechnet, diese dann durch die Viertelwellenleitung nach Tor
1 transformiert, und dort schliesslich mit der Ersatzimpedanz der verbliebenen Achtel-
wellenleitung verrechnet. Das Ergebnis ist

S11e = —J/V2. (2.60)
Die Vorwértstransmission sy;, ermittelt man aus dem Spannungsverhaltnis
So1e = 2Us /Uy, (2.61)

Diese Berechnung ist allerdings sehr aufwéandig und wird auch durch Verwendung anderer
Konstrukte wie z.B. Kettenparameter nicht weniger aufwandig. Daher soll hier s,;, aus
einer qualitativen Betrachtung nach Betrag und Phase ermittelt werden. Da das Zweitor
verlustfrei ist, gilt fiir die Leistungsbilanz

[s11el* + [s216* = 1 (2.62)
Somit folgt fiir den Betrag der Vorwartstransmission durch Einsetzen von s;,,
|s21e] = 1/V2 (2.63)

Die Phasenlage kann aus der Ersatzschaltung mit Hilfe eines Zeigerdiagramms ermittelt
werden. Die Betrachtung beginnt an Tor 2 mit der Phasenbeziehung zwischen U, und
dem Strom [’;aus dem Viertelwellentransformator

U
Pl Tor 1 I,
O—"R— R |
TR, Ry, A4 Ry l
=
M

Y, 1

Ze‘l :'J" l

Zwig

Abbildung 2.7.5: Berechnung der Vorwartstransmission

Losung: Aus der Beziehung Uy = Z, I'y mit Z, = Z, , 5|| Ry folgt

R
Qz = Za LIQ - ?0(1 _j \/5) le (2‘64)
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Somit betragt der Winkel zwischen I’y und U,

tan(¢r) = —v/2 (2.65)

Beim Viertelwellentransformator gilt die Beziehung

U, =j Ryl

ST e (2.66)

¢2 =T / 2
Die Phasenlage zwischen U, und U, ermittelt man schlieslich aus

Ry+ Z, 4 .
Up=U, ——=L =-U, (1+j/V2)

Za 3 (2.67)
tan(6s) = 1/v2

Hierbei lasst sich Z,; aus dem bereits berechneten s;;, ermitteln. Der Phasenwinkel zwi-
schen U, und U, betrdgt somit insgesamt

gbges = _Qsl + ¢2 + ¢3 =T (268)

Somit betragt

Sp1e = —1/V2 (2.69)

Fiir die Streumatrix der Teilschaltung ergibt sich also

[S]e = l:{?\\g :% \/g (2.70)

Es folgt die Berechnung der Streuparameter im Gegentaktbetrieb.

Uy,  2i=2 bz
— —> Tor 1 Torz ———>
—(O—"Ret—og R to

<b_ R, M4 J_
Hi1g 2, 'I2,
--------- Rc’hz R"f Kurzschluss
_u{] 1 a,,=-a, hid4 N4 Q.?:.
- —> Tor4 R, M4 Tord —
o—( —R. ]
b R, R,
=do

Abbildung 2.7.6: Gegentaktbetrieb

Losung: In diesem Fall finden sich in der Symmetrieebene Kurzschlussbedingungen. Die
Schaltung lésst sich wiederum in Teilschaltungen zerlegen, die kurzgeschlossene Achtel-
wellenleitungen enthalten.

Losung: Fiir die kurzgeschlossene Achtelwellenleitung errechnet man

Zyas =7 Bw = j Ro/V2 (2.71)
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U a8,.=a, U
Sl "—:»FT-::H Tor 2 —2.
—O—{Rak—or— o
— i Ry, N4 —1
L ER\'21 |'I LEE™
""" “D;M‘B‘ Kurzschluss ‘:;‘f“‘
Ze‘I;:.}

Abbildung 2.7.7: Teilnetzwerk im Gegentaktbetrieb

Der Verlauf der Berechnung folgt dem der Teilschaltung im Gleichtaktbetrieb. Man erhalt

die Streumatrix .
[S)o = Wﬁ %\/; (2.72)

Aus den Streuparametern der Teilschaltungen im Gleichtaktbetrieb und Gegentaktbetrieb
werden nun durch Uberlagerung der Gleichtaktwellen und Gegentaktwellen die Streupa-
rameter des Branchline-Kopplers errechnet. An Tor 1 gilt

Qe = Q1o = Qo
by = by + by,

(2.73)
= S11e A1e T S110 Qi
= (811 + S110) Qo
Auflerdem gilt
by = 11 a; = 511 (@ +a1,) = 2811 g (2.74)
Somit ergibt sich
S = Blle T 2o ;SHO (2.75)
Sinngemaf erholt man fiir die die Welle am Tor 2
by = bye + by = Sp1c Ui + 8910 Q1o = (216 + S210) Ao (2.76)
Mit
by = sy1 a1 = 891 (@1 + a1,) = 2 891 4o (2.77)
Somit ergibt sich
S21 = So1e St (2.78)
2
Den Streuparameter s,; erhilt man aus folgender Uberlegung im Gegentaktfall
Qo = —Q1o = —Qo
by = bye + by,
= S11e Qge T S110 Qa0 (2.79)

= S11e Q1e — S110 Q10

(8116 — 8110) Qo
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Mit
by = 541 a1 = 841 (@1 + a1,) = 2841 Qg (2.80)
Somit ergibt sich

sy = e Slo ;§”" (2.81)

SchlieBlich ermittelt man den letzten Streuparameter s;; mit Hilfe der Beziehungen

by = b + b3,
= S34¢ Qye T 5340 Ao

= S91¢ Qe T 8210 Quo (2.82)
!
= S21¢ Q1e — S210 Q1o

= (§21e - §21o) Qg
Mit
by = 531 4y = 531 (@1, + ay,) = 2 831 ag (2.83)
Somit ergibt sich

S31 = B2le 22l ;ﬁzlo (2.84)

Mit den oben errechneten Werten ergeben sich fiir die Streuparameter

s =20
Sg1 =10
1
231 \/5
1
Sq1 = _jﬁ
Insgesamt erhélt man folgende Streumatrix
0 01y
10051
1 00

Frage [2.712 In vorausgegangenen Teil wurden die Parameter zur Vorwartstransmission
aus einer Betrachtung der Leistung und Phasen ermittelt. Berechnen Sie diese Parame-
ter aus der Ersatzschaltung. Hinweis: Wegen der Verkettung der Ersatzelemente besteht
die Moglichkeit der Verwendung von Kettenparametern. Die resultierende Kettenmatrix
lasst sich mit Hilfe einer Transformationstabelle in die Streumatrix tibersetzen.

Frage [2.713 Leistungsbilanz. Wie lautet die Leistungsbilanz des Branchline-Kopplers bei
Einspeisung an den Toren 1, 2, 3 oder 47 In welcher Betriebsart ist die Schaltung ver-
lustfrei? Welche Tore sind voneinander entkoppelt? Welche Phasenbeziehungen ergeben
sich fiir die Spannungen an den Toren? Analysieren Sie hierzu die Streumatrix.
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Frage [2.74 Der Branchline-Koppler wird auf folgende Weise betrieben: An den Toren
1 und 2 werden Signale eingekoppelt, die gegeneinander um 90 Grad phasenverschoben
sind. Welches Signal erhalt man an den Toren 3 und 47
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3. Ubungen

In Abschnitt [3] finden sich Ubungen zu den vorausgegangenen Abschnitten. Zweck der
Ubungen ist die Vertiefung und die Anwendung der erworbenen Grundlagen und Metho-
den. Der Losungsweg folgt den direkt in den vorausgegangenen Abschnitten enthaltenen
Ubungsaufgaben. Aufgaben aus Klausuren finden sich im folgenden Kapitel.

3.1. Anpassnetzwerke

Es sind zwei Anpassnetzwerke gegeben, die jeweils aus einer Induktivitat und einer Kapa-
zitat aufgebaut sind. Der Verbraucher R4 = 100£2 soll in beiden Schaltungen so angepasst
werden, dass am Eingang des Zweitors Rp = 502 sichtbar sind.

Anpassnetzwerk Anpassnetzwerk
—— - : |
|
Ly o)
I L
R 723N —__— Ry R 5, 9 Ra

Abbildung 3.1.1: Anpassnetzwerk in Tiefpass- und Hochpassform

Frage .1: Berechnen Sie C; und L; bei Frequenz 22 MHz.

2

Losung: Es kann folgende Gleichung aufgestellt werden:

JRAXc

Rp = X1+ Ral|j X1 = j X1 + m

(3.1)

Multiplizieren mit R4 + j X1 auf beiden Seiten und Sortieren nach Real- und Imaginéar-
teilen ergibt zwei Gleichungen fiir die beiden Unbekannten.

RgRa = —XnXe

(3.2)
RpXc1 = XpiRa+ Xo1Ra
Auflésen des Gleichungssystems ergibt:
R
Xy = +R4 ) —F
Fp = Fa (3.3)
P RpRA
1= "y

Der Wert fiir X1 muss negativ sein (Kapazitit). Es sind nach Einsetzen der gegebenen
Werte X1 = —10092, X1 = 50€2 und damit C = 20pF und L; = 100nH
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Frage [3.1]2: Berechnen Sie Cy und Ly bei der gleichen Frequenz.

Losung: Es sind X¢go = —50€2, X7 = 1002 und damit Cy = 40pF und Lo = 200nH.
Die Herleitung ist dquivalent zur vorherigen Aufgabe

Frage [3.1}3: Zeichnen Sie die Transformationswege in ein Smith-Chart ein.

Losung: Der Bezugswiderstand des Smithchart ist 50€2. Der normierte Lastwiderstand
ist 2, = 5%—?2 = 2 und kann damit ins Smith-Diagramm eingetragen werden. Zur Bertick-
sichtigung der Parallelschaltung wird ein Kreis konstanten Leitwerts in das Smithchart
gezeichnet, dessen Punkte durch R = 2 und R = 0 (Kurzschlusspunkt) gehen. Ausgehend

von z;, = 2 ergeben sich die Transformationswege der beiden Schaltungen.

« Die erste Schaltung transformiert durch den parallelgeschalteten Kondensator auf
dem eingezeichneten Kreis nach unten bis zum Punkt (-1,1). Anschliefiend transfor-
miert die in Reihe geschaltete Spule bis in den Anpasspunkt (roter Weg), der den
gewiinschten 50€) entspricht.

o Die zweite Schaltung transformiert durch die parallelgeschaltete Spule auf dem
eingezeichneten Kreis nach oben bis zum Punkt (1,1). AnschlieBend transformiert
der in Reihe geschaltete Kondensator bis in den Anpasspunkt (blaue Linie).

Welche der beiden édquivalenten Schaltungen angewendet wird, hangt von den verfiigharen
Bauteilen oder ggf. von den erreichbaren Bandbreiten der beiden Schaltungen ab

Smith-Diagramm

Abbildung 3.1.2: Transformationspfad
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3.2. Impedanz-, Admittanz- und Kettenmatrix

Zr
— . .
Tor 1 Tor 2 Tor 1 Zp Tor 2
a b

Abbildung 3.2.1: Reihenschaltung (a) und Parallelschaltung (b)

Y3 Zy Zs
| =
Tor 1 Y1 Yo Tor 2 Tor 1 Zs Tor 2
c d

Abbildung 3.2.2: 7-Schaltung (c¢) und 7-Schaltung (d)
Es sind mehrere Netzwerke mit Serien- und/oder Parallelimpedanzen gegeben.
Frage [3.211: Berechnen Sie die Impedanzmatrizen [Z] und die Admittanzmatrizen [Y]

der dargestellten Netzwerke (Reihenschaltung, Parallelschaltung, m und T-Schaltung).
Ist die Bestimmung beider Matrizen immer mdoglich?

Losung:
1 _ 1
[ZR] existiert nicht Yr] = [ 7x ZR] (3.4)
Zr  Zr
[Zp] = Zp Zp [Yp] existiert nicht (3.5)
Zp Zp
1 Yo+Ys Y3 Yi+Ys -V
I = ———— Y, = :
(] det([Y,]) l Y; W +Y31 Y] l —Y; Yo+ Y3 (3.6)
Zl + Zg Zg 1 ZQ + Z3 _Z3
Zr] = Yr]= ———— 3.7
[ T] [ Zg ZQ + Zg] [ T] det([ZT])] [ _ZS Zl + Z3‘| ( )

Frage [3.2]2: Geben Sie die Kettenmatrizen der Netzwerke an. Verwenden Sie hierzu die
Messvorschriften der Kettenmatrixelemente.
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Losung;:
|1 Zg |10
[AR] - [O 1 ] [AP] - [;P 11
(3.8)
Yy |det([Yz]) Yz 4+ Y A 1 T+ 75

Frage [3.2]3: Verketten Sie Reihen- und Parallelschaltung und nochmals Reihenschaltung
und priifen Sie, ob Ihr Ergebnis der Kettenmatrix der T-Schaltung entspricht.

Losung: Die Verkettung wird mittels Multiplikation durchgefithrt. Hier ist unbedingt
auf die Reihenfolge der Multiplikationen zu beachten!

[A]_'1 Zi] 1 0] 1 Z] _[1+2 Zi] 1 Z)
T__o 1 > 170 1]~ = 1 0 1] o)
3.9

_ _21;3Z2 Z122+Z2Z§3+Z1Z3 _ i Zl—f—Zg det([ZT])_

A Ztls Zs | 1 Zy+ Zs |

Wie erwartet ist [A7| identisch zur Losung aus der vorherigen Teilaufgabe.

3.3. Kettenmatrix einer verlustlosen Leitung

Aus der Leitungstheorie sind folgende Gleichungen bekannt, die Spannung und Strom auf
einer verlustlosen Leitung ausgehend von Uy und I, am Leitungsabschluss angeben.

U(l) = Uy cos(Bl) + jIo Ry sin(Bl)

(1) = Iy cos(Bl) + jRUVOV sin(B1) (3.10)

Frage [3.3]1: Stellen Sie mit Hilfe dieser Leitungsgleichungen allgemein die Kettenmatrix
[A;] eines Leitungsstiicks der Lénge [ auf.

Losung:
cos(pl)

4= ™t 3.11)

JRw Sin(ﬁl)l
cos(pl)

Frage .2: Wie lautet die Kettenmatrix einer verlustlosen Leitung der Lénge [ = 2 ?

0 JjRw
Iy O

Losung:

[A%] — (3.12)
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3.4. Querimpedanz

Ein Zweitor aus konzentrierten Bauteilen (keine Leitungen und Leitungseffekte) besteht
aus einer Impedanz Z wie in der Abbildung gezeigt.

Tor 1 7 Tor 2
Ry Ry,

Abbildung 3.4.1: Zweitor mit Querimpedanz

Frage [3.411: Berechnen Sie die S-Parameter des Zweitors mit der BezugsgroBe Ry an
beiden Toren.

Losung;:
o = (Zl|Rw) — Bw _ Riy
(ZHRw)—l-Rw 2Ry Z—FR%/V (3 13)
20,  2(Rwl|Z) 2Rw Z '

S91 =

Un Rw+ (Bw||Z) 2Rw Z+ R%

Aus Symmetriegriinden ist s9s = 517 und s15 = So;.

Frage 2: Uberpriifen Sie die Plausibilitit Ihres Ergebnisses mit Hilfe folgender Grenz-
falle: Kurzschluss (Z = 0), Leerlauf (Z — o0).

Losung: Fir Z = 0 herrscht auf beiden Seiten ein Kurzschluss. Es gilt s;; = s99 = —1
und s15 = s9; = 0. Fiir Z — oo entspricht Tor 1 exakt Tor 2. Es gilt s;; = 92 = 0 und
S192 = S921 = 1.

3.5. Leitung und Zweitor

Ein Zweitor aus konzentrierten Bauelementen (Zweitor A mit Serienimpedanz Z) wird
mit einem Zweitor bestehend aus einer verlustlosen Leitung mit Wellenwiderstand Ry,
und Leitungslange [ verkettet.

Frage [3.5]1: Berechnen Sie die Streuparameter fir Zweitor A mit der Bezugsgrofe Ry, an
beiden Toren.

Losung: Die allgemeinen Vierpolgleichungen einer verlustlosen Leitung der Lange [ sind:
U(l) = Uy cos(Bl) + jRw I sin(Bl)
Uy . (3.14)
I(l) = Iy cos(Bl) + j——sin(Bl)
Rw

Angewandt auf das Zweitor entspricht Uy = Uy und Iy = I, (Tor 2) bzw. U(l) = U,
und I(I) = I; (Tor 1). Bei der Bestimmung der Streuparameter ist die Leitung mit
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Zweitor A Zweitor B
o o o ] o
Tor 1 Ry, | Tor 2  Tor 1 4 Tor 2
Ry ’ Ry Ry Ry

Abbildung 3.5.1: Zweitore A und B

dem Bezugswiderstand Ry, abgeschlossen. Damit gilt am Ausgang Us; = I, Ry und am
Eingang der Leitung (Tor 1):

Uy = Uy cos(Bl) + jUssin(Bl) = Uy e2”!

S 81 (3.15)
I = Irycos(Bl) + jlysin(Bl) = Iy
Der Eingangswiderstand an Tor 1 ist Z; = %1 = Ry . Demzufolge ist der Reflexionsfaktor
$11 = % = 0. Mithilfe des Spannungsteﬂers 21%37 = UU—Oll kann der Transmissionsfaktor
So1 = % bestimmt werden. s;5 = QQTU; = ¢ 78 Da die Leitung symmetrisch ist, gilt
So2 = s11 und s13 = So1.
0 e A
[Sa] = Y (3.16)

Frage [3.5]2: Berechnen Sie die Streuparameter fiir Zweitor B mit der Bezugsgrofie Ry, an
beiden Toren.

Losung: Das Zweitor ist symmetrisch. Es miissen deshalb nur zwei Parameter tatséchlich
berechnet werden. Die Reflexionsfaktoren ergeben sich zu

; _ (Z+Rw)—Rw _ zZ
27 (Z+Rw)+Rw Z+2Ry

(3.17)

S11 =

Die Transmissionsfaktoren lassen sich hier sehr leicht iiber den Spannungsteiler bestim-
men.

2U, 2 Ry
pr— pr— p— 3- ]—8
512 521 Usy 7+ 2Ry ( )
Die Streumatrix ist damit:
z 2 Ry
155] = [%@w W] (319
Z42Ryw  Z+2Rw

Frage [3.5]3: Priifen Sie die Plausibilitat Threr Berechnung fiir die Grenzfille: Z = 0,
7. gegen unendlich.
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Losung: Fiir Z = 0 ist die Streumatrix die Einheitsmatrix. Die gesamte Leistung wird
transmittiert.

01
[SB,7=0] = [1 O] (3.20)
Fur Z — oo ist die Streumatrix
10
(S5, 200] = [0 1] . (3.21)

An beiden Toren ist ein Leerlauf sichtbar. Die Wellen werden vollstandig reflektiert.

Frage [3.5]4: Es seien Z = Ry und | = A\/4. Wie lauten die Streumatrizen der Zwei-
tore A und B? Wie sind die Leistungsbilanzen von Zweitor A bzw. Zweitor B?

Losung: Die Streumatrizen sind:

[SA]=[_0J. ‘Oj] [SB]:H; ﬂ (3.22)

Die Leitung (Zweitor A) ist verlustlos. Es wird die komplette Leistung transmittiert. In
Zweitor B wird der Anteil |s11]? = |sp|* = § reflektiert und der Anteil [s51|* = [s12]* = §
transmittiert. Der Anteil 1 — % — % = % geht im Zweitor B verloren.

Frage [3.55: Kette von A und B fiir den Fall Z = Ry und [ = \/4: Berechnen Sie
die Streuparameter der Kette bestehend aus Zweitor A und Zweitor B.

Losung: Die Kette aus Zweitor A und Zweitor B wird im folgenden als Zweitor C be-
zeichnet. Am einfachsten konnen die Streuparameter von C iiber den Signalfluss ermittelt
werden.

1 , 1
S = s S S =—] = —)=—=
Cc11 A21 SB11 SA12 J 3 J 3
1
Sc22 = SB22 = g
.2 —72
S = s S =—9 - = —
c21 A21 SB21 J 3 3
2 . —72
S = s S == —] = —
Cc21 B12 SA12 3 J 3

)= 5 l—_j12 o 2}

Frage [3.5/6: Berechnen die die Streumatrix der Kette von A und B iber die entspre-
chenden Kettenmatrizen der Zweitore A und B, die bereits aus den Aufgaben [3.2] und
bekannt sind.
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Losung: Die Kettenmatrizen der Zweitore A und B sind:
0 JRw 1 R
ad =3 =g ]
w

Durch Multiplikation in der richtigen Reihenfolge ergibt sich die Kettenmatrix des Ge-
samtnetzwerks.

= [

Die Kettenmatrix muss nun mit den bekannten Formeln in die Streumatrix umgewandelt

werden.

R A11+A12/RW—A21RW—A22:0+j—j—j:_1
A+ Ap/Ry + AsRw + A 04547+ 3

51y — 2 (A1 Ay — A1 Ag) _ 2(0—7-9) :—j2
Ap+A/Ry + AnRw +Ax 04545+ 3

B 2 B 2 _—j2
T Aut Aup/Rwt ApRwtAn 0+jtj+j 3
T —A11+A12/Rw—A21Rw+A22:O—Fj—jﬁ—j’:}
Ay + Aa/Rw + Ag Ry + Ao O+j+j+75 3

Das Ergebnis entspricht erwartungsgemaf genau dem der vorherigen Aufgabe.

3.6. Passives Zweitor

Ein Zweitor aus konzentrierten Bauteilen (keine Leitungen und Leitungseffekte) besteht
aus einem Widerstand und einer Induktivitit. Die Komponenten haben folgende Werte:
R =500, L = 125nH. Die Bezugsgrofie Ry betragt 50 €.

Tor 1 L Tor 2
R R
w R w

Abbildung 3.6.1: Zweitor mit Querimpedanz
Frage [3.6]1: Geben Sie die Beschaltung zur Ermittlung der Streuparameter an (Skizze).
Losung: Die Beschaltung erfolgt wie in Abbildung [1.1.6]

Frage 2: Ist das Zweitor iibertragungssymmetrisch (reziprok, d.h. so; = s19)7 Ge-
ben Sie bitte eine qualitative Begriindung an. Ist das Zweitor verlustfrei?
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Losung: Das Zweitor ist reziprok, da keine richtungsabhingigen Bauelemente verwen-
det wurden.

Frage .3: Ist das Zweitor symmetrisch (so2 = $11)7 Geben Sie bitte eine qualitative
Begriindung an.

Losung: Das Zweitor ist symmetrisch, da es symmetrisch aufgebaut ist. Es ist aufgrund
des Widerstands nicht verlustfrei

Frage [3.6/4: Berechnen Sie die Streumatrix fiir die Frequenz f = 400/27 MHz mit den
angegebenen Werten fiir R, L und Ry . Hinweis: Beschreiben Sie bitte auch kurz den
Losungsweg, z.B. durch eine Skizze bzw. Formel.

Losung: Die Reaktanz ist X, = 2nfL = 2« %XIHZ 125nH = 50€2. Die Reflexions- und
Transmissionsfaktoren sind damit:

(RWH(RW +jXL)) — Rw B _SRIQ/V + J2Rw X1, B —34 2

T T RN Rw + X))+ Rw | 9R%, +4x2 13
o oo 2 (Bwll(Rw + X)) _ 6R%, +4X7 +j2X Ry 10+ ;52
T R (Rwl|(Rw + 5 XL) + Rw 9R2, + 4X2 R

Frage [3.6.5: Wie lautet die Streumatrix fiir folgende Falle: Frequenz f = 0Hz, sehr
hohe Frequenzen (f gegen unendlich). Priifen Sie die Ergebnisse auf Plausibilitat.

Losung: Fiir f = 0 sind s17 = S99 = %1 und sy = S19 = % Fir f — oo sind s11 = S92 =0
und sy; = S92 = 1.

Frage [3.6]6: Einspeisung an Tor 1 und Betriebsfrequenz aus Frage [3.6/4: Welcher An-
teil der Wirkleistung wird an Tor 1 reflektiert? Welcher Anteil der Wirkleistung kommt
am Tor 2 an? Welcher Anteil der Wirkleistung wird im Zweitor konsumiert? Wie lautet
die Leistungsbilanz bei den Spezialfillen aus Frage 5, d.h. fiir niedrige Frequenzen (f
gegen 0 Hz), bzw. fiir sehr hohe Frequenzen (f gegen unendlich).

Losung: Es wird der Anteil |sy;]* = 1—13 der Wirkleistung am Tor 1 reflektiert und der
Anteil |sy|> = {35 wird an Tor 2 transmittiert. Der Anteil 1 — & — 1% = 22 wird im
Zweitor konsumiert.

Bei f =0 wird é refelktiert, g transmittiert und ebenfalls % im Zweitor konsumiert. Fir

f — oo wird die komplette Leitung transmittiert.
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3.7. Dampfungsglied

Dampfungsglieder sind oftmals aus drei Widersténden als 7" oder m-Netzwerk aufgebaut.
Hier wird ein T-Netzwerk berechnet. Das Dampfungsglied soll die Anforderung der Re-
flexionsfreiheit erfiillen und eine Einfiigedampfung von 6 dB besitzen.

R, R,
] -
Tor 1 Tor 2
R
RW 2 RW

Abbildung 3.7.1: T-Dampfungsglied

Frage [3.7.1: Bestimmen die Streumatrix des Ddmpfungsglieds aus den gegebenen Anfor-
derungen.

Losung: Da das Dampfungsglied reflexionsfrei sein soll, ist s1; = s99 = 0. Die Trans-
missionsfaktoren ergeben sich aus der geforderten Einfiigeddmpfung.

IL/dB 1

Ly = =20 logyg(|sm|) = lsma| =107 20" =2

Da nur Widerstande und keine Reaktanzen verwendet wurden, ist die Phase des Trans-
missionsfaktors Null, sodass s9; = % Aufgrund der Symmterie gilt sj5 = so7.

|

Frage 2: Berechnen Sie die Widerstdnde R; und Rs. Der Bezugswiderstand an beiden
Toren ist Ry = 50 ). Hinweis: Es kann die Kettenmatrix verwendet werden.

= O
O NI

[Sean] = [

Losung: Die Kettenmatrix des Dampfungsglieds entsteht durch Multiplikation der Ket-
tenmatrizen der einzelnen Teilelemente des Netzwerks.

1 0] [1 R] [1 0 RitRy  Fi+TaR
[Ar] = ll 1] ) [0 12] ' [1 1] - { is Rﬁ-QRz
R1 Rl Ry

Ro Rs

Mit den bekannten Formeln zur Umrechnung der Kettenmatrix in die Elemente der Streu-
matrix konnen Bedingungen fiir R; und R, gefunden werden. Die Refelxionsfaktoren
werden wie folgt aus den Kettenmatrixelementen bestimmt dies

Ay + A /Ry — Agi Ry — Ay

Ay + A /Ry + Agi Ry + Ag
—Ay + Ap/Rw — Agi Ry + Agy
A+ A/Rw + Ap Ry + Agy

811:()

822:() =

80 T2ELN3001, Teil 2



3. Ubungen DHBW Stuttgart

Hieraus kann abgelesen werden, dass A;; = Ags und ARy = % gelten muss. Fir die
Transmissionsfaktoren gilt damit:

! 2 Ay + A/ Rw + Asn Rw + Ass A+ Aoy Ry
1 2 1
o 2 Ay + Ao/ Rw + Aoi Ry + Ago Ay + Ay Ry

Aus der Gleichung fiir so; kann die erste Bedingung abgeleitet werden:

R+ R R
A11+A21RW:2 — 1+ 2+ W:2 — R1—|—RW:R2
Ry )

Die Gleichung fiir sq5 liefert die zweite Bedinung.

(Ri+ Ro)* | Riy
R3 R3

A2 - A2 R =1 =1 — Ri+2RRy=Ry,

Beide Bedinungen ineinander eingesetzt, ergibt eine quadratische Gleichung fir R,

3R]+ 2RwR, — Ry =0

Die Losung einer quadratischen Gleichung der Form 22 + px + ¢ = 0 ist mit 2 = -5+
Vp? — q gegeben. Angewandt auf die Gleichung fiir Ry ergibt:
1 1 2 R?
Rl = —-Ry+ (R ) _ fw
' 3" \/ 3" 3
1 2
R = —Rw=x-R
1 gl = g fuw

Da R; positiv sein muss, kann nur eine Losung verwendet werden und es gilt Ry = RTW.
Der Widerstand R, kann tiber die zuvor aufgestellte erste Bedingung ermittelt werden
(Ry = Rw + Ry). Fir den gegebenen Wert des Bezugswiderstands Ry, = 502 sind die

Widerstinde Ry und Rs:

2
2

3.8. Viertelwellentransformator

Folgende Abbildung zeigt einen Viertelwellenleitung, d.h. eine Leitung mit Wellenwider-
stand Ry = Ry der Lange | = \/4.
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Zweitor
Tor 1 Ry = % Tor 2
RW RW

Abbildung 3.8.1: Viertelwellentransformator

R Tor 1 Zweitor Tor 2

w

iUm l Uy Ry 1=2 l Us Rw
Lol =

Abbildung 3.8.2: Viertelwellentransformator mit Beschaltung fiir s;; und so;

Frage [3.8/1: Skizzieren Sie die Beschaltung zur Ermittlung der Streuparameter. Berech-
nen Sie die Streuparameter des Zweitors mit Bezugsimpedanz Ry = Ry. Zeigen Sie mit
Hilfe der Streumatrix, dass das Zweitor verlustfrei ist.

Losung: Den Eingangsreflexionsfaktor sy; erhélt man mit Hilfe der Eingangsimpedanz
ZLey-
o Zel _ RO
T 0+ R
Die Eingangsimpedanz Z., berechnet sich mit Hilfe der Transformationsgleichung des
Viertelwellentransformators.

R 2
Zel - (RO()) - RO
Hieraus erhilt man
o = T Lo _
T R+ Ry

Das Zweitor ist mit dem Wellenwiderstand Ry des Viertelwellentransformators reflexions-
frei abgeschlossen. Die Viertelwellenleitung ist verlustfrei. Somit ist auch der Eingangs-
reflexionsfaltor erwartungsgemafl Null.

Die Vorwartstransmission so; berechnet man aus dem Spannungsverhaltnis

20,

So1 = 77—
- U
Yo1

Da die Leitung reflexionsfrei abgeschlossen ist, ergibt sich die Spannung U, aus dem Span-
nungsteiler aus der Impedanz Ry der Quelle und der oben berechneten Eingangsimpadanz
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Zel - RO. Somlt gl].t QOI - 2 Ql'

o2l
Uy U
Zwischen Tor 2 und Tor 1 bewirkt die Viertelwellenleitung nur eine Phasenverschiebung

zwischen den Spannungen U, und U, bedingt durch die Ausbreitung der Spannungswel-
len. Die Phasenverschiebung betragt

i _iorl
Uy,=U e Bl =U e J2mx

Durch Einsetzen von [ = A/4 erhilt man

Uy, =U, e_j% =—5U

2U

Somit erhélt man fir sy, = 772 =
— =01

i)

= —7j. Da das Zweitor symmetrisch ist, erhalt man

_ 10 =

5= 7
Verlustfreiheit: Die an Tor 2 tibertragene Leistung sollte der an Tor 1 eingespeisten Leis-
tung minus der an Tor 1 reflektierten Leistung entsprechen. In diesem Fall wird die

Leistung, die durch Tor 1 in das Zweitor gelangt, vollstandig an Tor 2 iibertragen. Es gilt
dann

folgende die Streumatrix:

|§21|2 =1- |§11|2

Wegen |s5] = 1 und |s;;| = 0 geht dies unmittelbar aus der Streumatrix hervor. Betreibt
man das Zweitor in Riickwértsrichtung, ist dieser Zusammenhang sinngemafl gleich.

Frage [3.812: Allgemeiner Fall: Berechnen Sie die Streumatrix eines verlustfreien Leiters
der Lange [ mit Wellenwiderstand Ry, = Ry. Ermitteln Sie hieraus die Streumatrizen fiir
Viertelwellentransformatoren und Halbwellentransformatoren.

Frage [3.8/3: Anpassung einer gegebenen Lastimpedanz Ry an eine gegebene Quellimpe-
danz R; durch Wahl eines geeigneten Wellenwiderstandes Ry, des Viertelwellentransfor-
mators. Eine Antenne mit Lastimpedanz Rs soll an einen Sender mit Quellimpedanz R,
angepasst werden, wie in folgender Abbildung gezeigt. Hierzu soll ein Viertelwellentrans-
formator eingesetzt werden. Der Wellenwiderstand Ry, des Viertelwellentransformators
kann durch geeignete Wahl der Geometrie als Variable gewéhlt werden (beispielsweise
als Mikrostreifenleiter). Welcher Wellenwiderstand Ry, des Leiters ist fiir die Anpassung
erforderlich? Uberpriifen Sie Ihr Ergebniss mit folgenden Werten: R, = 100 , R, = 50 €.

Losung: Die Transformationsgleichung des Viertelwellentransformators lautet mit der Be-
schaltung aus der gezeigten Abbildung wie folgt.

(Rw)?

7 . —
el R2
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R Tor 1 Zweitor Tor 2

1

iUm l U, Ry 1=2 l Uy Ry
Lol —>

Abbildung 3.8.3: Viertelwellentransformator mit Beschaltung fiir s;; und so;

Anpassung an die Quelle liegt vor, wenn diese Eingangsimpedanz Z,, der Impedanz der
Quelle R; entspricht, also

Der Wellenwiderstand Ry, des Viertelwellentransformators wird also so gewéhlt, dass

Rw =/ Ry Rs.

Zahlenbeispiel: Ry = 100 €2, Ry = 50 €). Hieraus berechnet man aus der letzten Gleichung
Ry = 70,7

Frage [3.8]4: Stellen Sie die Transformation zur Leistungsanpassung aus der vorausgegan-
genen Aufgabe in einem Smith-Diagramm dar. Hinweis: Verwenden Sie als Bezugsgrofie
den Wellenwiderstand des Viertelwellenleiters, d.h. Ry = Ry,. Welche Transformation
wiirde ein Halbwellentransformator leisten? Gibt es andere Leitungslangen, die zur An-
passung ebenfalls funktionieren?

Losung: Der Viertelwellenleiter transformiert die Impedanz der Antenne (blauer Punkt)

auf einem Halbkreis im Uhrzeigersinn zur Impedanz der Quelle (rotes Viereck). Ein Halb-

wellenleiter wiirde eine ganze Drehung auf dem eingezeichneten Kreis bewirken und die

Eingangsimpedanz nicht transfomieren. Eine andere mogliche Leitungslange zur Trans-
3\

formation ist [ = =2 (eineinhalb Drehungen).

3.9. Phasoren

Folgende Abbildung zeigt eine Impedanz bestehend aus einem ohmschen Widerstand R
und einer Induktivitat L, die iber einen Schalter mit einer Spannungsquelle mit Innen-
widerstand R; verbunden ist. Untersucht werden soll das Zeitverhalten der Schaltung
bei Einschalten und Ausschalten mit einer Gleichspannungsquelle, sowie das Verhalten
im eingeschwungenen Zustand bei Versorhung mit einer Wechselspannungsquelle fester
Frequenz.

Frage[3.9/1: Differenzialgleichung. Ergénzen Sie die Spannungen und Stréme in der Schal-
tung durch Wahl geeigneter Zahlpfeile. Erstellen Sie die Differenzialgleichung der Schal-
tung.
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Smith-Diagramm
1

—1

Abbildung 3.8.4: Transformation der Eingangsimpedanz durch die Leitung mit Ry =
70.71 2

Losung: Die Wahl der Zéhlpfeile ist willkiirlich. Mit der in der Abbildung unten gezeigten
Wahl ergeben sich folgende Gleichungen.

ur(t) = upi(t) + us(t) + up(t) + ur(t) (Maschenregel)

(t)

(1)
ug(t) =0 (Schalter geschlossen) oder
us(t) = ug(t) (Schalter gedffnet)
ugr(t) = Ri(t)
ur(t) = L di;f)

Insgesamt erhalt man folgende Differenzialgleichung.

ur(t) = Ryi(t) + us(t) + Ri(t) + L d;(f) (3.23)

Frage [3.92: Verhalten beim Einschalten. Es wird eine Gleichspannungsquelle verwendet,
d.h. die Spannung u; = 4; = const. Zum Zeitpunkt t=0 wird der Schalter geschlossen.
Skizzieren Sie den Verlauf des Stromes und der Spannungen nach dem Einschalten.
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IR, oo

o |O _—

T
ot

Abbildung 3.9.1: Last an einer Spannungsquelle

Ur1 Us
— —_— Schalter
— R, h —
- |
R l Ug
o -
L { U
&
Z=

Abbildung 3.9.2: Last an einer Spannungsquelle mit Zahlpfeilen
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Frage [3.913: Verhalten beim Ausschalten. Es wird eine Gleichspannungsquelle verwen-
det, d.h. die Spannung u; = 4, = const. Der Schalter ist seit einiger Zeit geschlossen, die
Schaltung befindet sich im eingeschwungenen Zustand. Zum Zeitpunkt t = t; wird der
Schalter geoffnet. Skizzieren Sie den Verlauf des Stromes und der Spannungen nach dem
Einschalten.

Frage|3.9/4: Eingeschwungener Zustand mit Wechselspannung fester Frequenz. Die Schal-
tung wird mit Wechselspannung fester Frequenz betrieben. Der Schalter ist geschlossen,
die Schaltung bereits im eingeschwungenen Zustand. Wie lautet die Differenzialgleichung
in Phasorenschreibweise? Hinweis: Fiir den Strom gilt i(t) = 7 cos(wt + ;).

Losung: Erweitert man den Strom um einen Imaginarteil, so erhalt man in komplexer
Schreibweise

i(t) =i cos(wt + ¢;) + j i sin(wt + ¢;) = 1 % ¥ = [ It (3.24)
Ebenso beschreibt man die Quellspannung in komplexer Schreibweise.
uy (t) = 0y 29 &%t = U, (3.25)
Einsetzen in die Differenzialgleichung ergibt
Uy =R I+ RI1e™ + jwL Ie* (3.26)

Durch Elimination der zeitabhéngigen Ausdriicke erhédlt man schlieilich die gewohnte
Form.

U =R I+RI+juwLl (3.27)

Ergebnis ist eine algabraische Gleichung, die sich mit Hilfe algebraischer Operationen
losen lésst.

Frage 3.9]5: Zeigerdiagramm. Erstellen Sie das Zeigerdiagramm fiir die Spannung U, =
R I+ jwL I. Hinweis: Verwenden Sie einen Stromzeiger zur Orientierung (Serienschal-
tung). Welcher Phasenwinkel ergibt sich zwischen Strom und Spannung, wenn R = 50 2
und wl = 50 2 betragen?

Frage [3.9/6: Eingangsimpedanz. Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z, der Schaltung.
Welcher Wert ergibt sich fiir die Eingangsimpedanz, wenn R = 50 2 und wL = 50 (2
betragen? Stellen Sie die Eingangsimpedanz Z, nach Betrag und Phase dar.

3.10. Rat-Race-Koppler

Gegeben ist ein sogenannter Rat-Race-Koppler nach Abbildung [3.10.1l Die Wellenwi-
derstand der Ringleitung betrigt v/2Ry . Der Bezugswiderstand der Tore sei Ryy. Die
Leitungsldangen der Anschlussleitungen sind zu vernachléassigen bzw. besitzen die Lange
Null.
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3\
1

Abbildung 3.10.1: Rat-Race-Koppler

Frage 1: Bestimmen Sie die Symmetrieebene und zeichnen die Ersatzschaltbilder im
Gleichtaktbetrieb und Gegentaktbetrieb.

i Even-Mode .

[ I T O B
: Odd-Mode :

[ I VR O R A N

Abbildung 3.10.2: Ersatzschaltbild im Even-Mode und Odd-Mode

Losung: Die Symmetrieebene verlauft senkrecht durch die Mitte des Rings, sodass die
%—Leitung oben und die %—Leitung unten jeweils in der Hélfe durchtrennt werden. Im
Even-Mode entstehen an diesen Trennstellen Leerldufe, im Odd-Mode hingegen Kurz-
schliisse.

e Zi.: Leerlaufende %-Leitung
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e 75 Leerlaufende %—Leitung

e 71, Kurzgeschlossene %—Leitung

o 7y, Kurzgeschlossene %—Leitung
Diese leerlaufenden bzw. kurzgeschlossenen Leitungsstiicke werden in den Ersatzschalt-
bildern durch die Impedanzen Z;, und Z5, bzw. Z;, und Z,, ersetzt.

Frage [3.10,2: Berechnen Sie die Streumatrix fiir den Gleichtaktfall mit Hilfe der Ket-
tenmatrizen.

Losung: Die Impedanzen der beiden Stichleitungen im Leerlauf sind:

o1 3\
Zie = —jv/2Ry tan (; 38> = jvV2Ry
—_— ——
; O (3.28)
Zse = —jV2Ryy tan (;\T 8) = —jV2Ry

—_— ——
1

Die Kettenmatrizen kénnen damit angegeben werden.

Die Kettenmatrix der %—Leitung ist mit

(3.30)

=0 Vo]

vy O

bekannt. Die Kettenmatix des gesamten Ersatzschaltbilds des Even-Modes ergibt sich
aus Multiplikation der Einzelmatrizen.

e 1 ] e

V2R 0 g%iw 1

[Ae] -

J
V2Rw

V2R
Mit den im Script gegebenen Formeln zur Umrechnung der Kettenmatrix in S-Parameter
erhéalt man:

14V VIl

N > S5 S R

o 2(-1-142) -
e T +j\/§2+ INCESERY (332

—J

S RV SRV N Y

6 — L+jvV2—jv2+1 _ —j

Tl V24+V2+1 V2
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Frage |3.10,3: Bestimmen Sie die Streumatrix fiir den Gegentaktfall. Kénnen Sie die Er-
gebnisse aus Frage [3.10.2 hierzu nutzen?

Losung: Das Ersatzschaltbild des Odd-Mode ist gespiegelt, da eine leerlaufende %—Leitung
die gleiche Impedanz besitzt wie die eine kurzgeschlossene %—Leitung. Die zusétzliche
Lange von % transformiert einen Kurzschluss in einen Leerlauf. Es gilt deshalb Z;, = Zs,
und Z,, = Z1.. Damit lassen sich auch die S-Paramter sehr leicht angeben.

—J
S110 = $99¢ = —=
11 22 o)
5120 = S21e = \_/%
= (3.33)
5910 = S12¢ = —=
21 12 o)
Sogy = $11, =
220 1lle \/§
Frage 4: Berechnen Sie die Streumatrix des Rat-Race-Kopplers.
Losung: Es wird Even- und Odd-Mode tiberlagert.
1
s =35 (11¢ + S110) = 0
_ _
512 = 5 (S12¢ + S120) = NG
1 = (3.34)
521 = 5 (8216 + S210) = ﬁ
1
0

So9 = 5 (S22¢ + S220) =

Aufgrund der Symmetrie besitzt Tor 3 denselben Reflexionsfaktor wie Tor 1 und Tor 4
denselben wie Tor 2. Auflerdem verhélt sich Tor 3 gegeniiber Tor 4 genauso wie Tor 1
gegeniiber Tor 2.

S33 = 511 =0

834 = S12 =
(3.35)

543 = S91 =

Sl SL

S44 = S22 =0
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Die restlichen S-Parameter sind mit Ausnutzung der Reziprozitét:

1

8§24 = S42 = (S2ze - 8220) = ;]
2 V2
S13 =5 :1(8 -5 ):L (3.36)
13 31 = 5 (S11e = 110 /2
1
S14 = S41 = S23 = S32 = B (812e - 8120) =0
Die gesamte Streumatrix des Rat-Race-Kopplers kann damit ausgefiillt werden.
0 Fh 0
-5 0 0 =
[SRatrace] == \55 0 0 \_/? (337)
vz V2
-j =i
0 7 75 0

Frage 5: Ist der Koppler verlustfrei und reziprok? Ist er reflexionsfrei?

Losung: Er ist verlustfrei, da kleine resistiven Elemente vorhanden sind. Er ist reziprok,
da keine richtungsabhéngigen Elemente verwendet sind. Der Koppler ist reflexionsfrei
(angepasst), da alle s;; verschwinden.

Frage |3.10,6: Tor 1 wird als Eingang verwendet. Wie grofl ist die Phasendifferenz an
den Ausgingen Tor 2 und Tor 3.

Losung: Einspeisung von a; = 1. Daraus folgt by = so1a1 = \_/—% und b3 = s3ja1 = % Die
Phasendifferenz zwischen Tor 2 und Tor 3 ist 180°. Der Rat-Race-Koppler wird deshalb
oft auch als 180°-Koppler bezeichnet
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4. Klausuraufgaben

In Abschnitt |4 werden die Klausuraufgaben aus den jeweils vorausgegangenen Kursen zur
zielstrebigen Vorbereietung gesammelt. Die Aufgabensammlung wird hierzu fortlaufend
erganzt. Da der Kurs in 2016 neu aufgelegt wird, startet diese Sammlung erst ab En-
de dieses Semesters. Eine Sammlung von Klausuraufgaben aus den vergangenen Jahren
findet sich im Skriptenserver der Nachrichtentechnik.
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A. Phasoren

Unter Phasoren bzw. komplexen Zeigern werden komplexe Zahlen verstanden, die bei
Wechelstromkreisen mit sinusférmigen Signalen fester Frequenz die Phasenlage der Span-
nungen, Strome bzw. Impedanzen oder Admittanzen darstellen. Diese Interpretation ver-
einfacht die Berechnung von Schaltungen, die mit konstanter Frequenz betrieben werden,
im eingeschwungenen Zustand. An dieser Stelle seien die Grundlagen dieser Methode
noch einmal zusammengefasst.

Elektrische Schaltungen werden durch Differenzialgleichungen beschrieben. Beim Be-
trieb mit sinusformigen Signalen fester Frequenz (harmonische Schwingung, erzwungene
Schwingung) ist die Losung der Differenzialgleichung ebenfalls ein sinusférmiges Signal.
Fir die Losung der Differnzialgleichung kann man somit folgende Annahme treffen:

u(t) = 4 cos(wt + ¢y,)

Hierbei bedeuten @ die Amplitude des Signals u(t) und ¢, den Phasenwinkel des Si-
gnals mit Kreisfrequenz w. Fiir die Phasorenschreibweise wird das Signal mit Hilfe eines
Imaginérteils zu einer komplexen Funktion ergéinzt.

u(t) = 1 cos(wt + ¢,) + ju sin(wt + ¢y,)

Diese Konstruktion dient der Vereinfachung der Berechnung. Das urspriingliche Signal
u(t) im Zeitbereich erhdlt man aus dem Realteil der komplexen Funktion, d.h. u(t) =
Re{(u(t))}. Die komplexe Schreibweise ldsst sich nun mit Hilfe der Eulerschen Beziehung
e? = cos(f) + j sin(f) wie folgt umwandeln.

g(t) — § eIwt pIPu — §) eIPu pIWt

Letzterer Ausdruck e/“! beschreibt als Zeitfaktor eine Kreisbewegung mit der Frequenz
w im Einheitskreis (wegen |e/“!| = 1). Ersterer Ausdruck beschreibt die Amplitude und
Phasenlage des Signals, somit den komplexen Zeiger (bzw. Phasor) U.

u(t) — r& €j¢u ej“)t — er"-}t

Der komplexe Zeiger U enthélt keinerlei Zeitabhéngigkeit mehr, sondern beschreibt Am-
plitude und Phasenlage des Signals als komplexe Amplitude.
U =1 el?

Setzt man die Schreibweise ‘
ut) =Ue*"

in eine Differnzialgleichung ein, so lasst sich die Zeitabhéngigkeit eliminieren, da diese
einheitlich der Beziehung e/ entspricht. Die Differenzialgleichung reduziert sich dann
auf eine algebraische Gleichung, die sich mit algebraischen Mitteln 16sen lasst (d.h. Um-
formungen, komplexe Bruchrechnung).
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Im Falle von Wellengleichungen, d.h. partiellen Differentialgleichungen nach Ort und Zeit,
eliminiert der komplexe Ansatz ebenfalls die Zeitabhangigkeit. Die partiellen Differenzial-
gleichungen reduzieren sich dann auf gewohnliche, ortsabhéngige Differenzialgleichungen.

Da diese bei harmonischer Anregung (sinusférmige Signale) in homogenen Medien auch
eine harmonische Ortsabhéangigkeit aufweisen, lassen sich die Losungen ebenfalls in orts-
abhingiger komplexer Schreibweise darstellen. Es finden sich dann Ausdriicke wie /%%
fiir die periodischen Ortsabhéangigkeiten. Eine Phasenverschiebung in Abhéngigkeit des
Ortes deutet hierbei auf eine Laufzeit hin.

Bemerkung: In der Physik findet sich statt
u(t) =Ue™

haufig der Ansatz '
u(t) =Ue’*"

Dieser Ansatz hat auf den Realteil des Zeigers und somit auf das zeitliche Signal keinen
Einfluss. Hier wurde lediglich mit negativem Imaginérteil erweitert, statt mit positivem
Imaginérteil, wie oben gezeigt. Da in der Elektrotechnik meist mit komplexen Werten
bzw. Phasoren gerechnet wird, werden die Unterstriche der Ubersichtlichkeit wegen oft
nicht verwendet. Der Phasor U wird also nur als U beschrieben. Auch in diesem Script
wird aktuell nicht jeder Phasor gekennzeichnet. Meist geht aus dem Zusammenhang je-
doch sehr leicht hervor, dass es sich um eine komplexe Grofie handelt.
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B. Smith-Diagramm

Smith-Diagramm

0.2 03 04 05
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