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3 n-pole, Eintore, Zweitore und n-Tore
3.1 Von der Wellenbetrachtung zum n-Tor (1)

» Die Betrachtung Uber Tore ist z. B. im Hinblick auf Anordnungen interessant, die
Leitungen nicht vom Typ Lecherleitung oder Koaxialkabel enthalten

« Die Betrachtung uber Tore ist allgemein fur HF-Anordnungen interessant. Sie werden
im Zusammenhang mit der Betrachtung von ..................... verwendet.

« Verfahren auf Basis von Toren konnen allgemein angewendet werden und bringen
teilweise Vorteile.

 Aquivalenzen: '
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3.1 Von der Wellenbetrachtung zum n-Tor (2)

e Darstellung von Leitungen:

als Vierpol (2 Leiter) als Zweitor
0 o o I
O O
oder
o I
o I
far Lecherleitungen far Lecherleitungen

fur Hohlleiter
fur dielektrische Wellenleiter
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3.1 Von der Wellenbetrachtung zum n-Tor (3)

e Vom Zweitor zum n-Tor

hier: Viertor

Beispiel: Richtkoppler
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3.2 Die Wellenquelle (1)

e Bisher:

- Leitungen

- Lasten — allgemein konzentrierte Bauelemente mit ihren Impedanzen Z
« Es fehlen noch Quellen (und n-Tore allgemein)

- Spannungs- und Stromquellen sind bekannt

- Wellenquellen? - Was sonst, wenn mit Toren gearbeitet werden soll?!

Z.

1

? -

U, @ @jﬂr
b, G
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3.2 Die Wellenquelle (2)

« Erste Frage: Kann die Spannungsquelle die Wellen a und b verursachen?

a, )
=
b b
2ZL
b
©onn
Zy

- Arbeit mit normierter Spannung u und normiertem Strom i im Frequenzbereich,
Normierung auf Bezugsimpedanz ‘/Zo (kompatibel zu Wellen)

- Arbeit mit normierten Impedanzen z, und z_, Normierung auf Bezugsimpedanz Z,

Zr . 1 u, i sind Amplituden!
z,tz, zZ, Tz
| 1 1. Term: a bzw. a
+b==(u,+i,)+=(u,—i 2
ath 2 <ML lL) 2 <ML lL) 2. Term: b bzw. b, Ja
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3.2 Die Wellenquelle (3)

« Zweite Frage: Von welchen Parametern der Spannungsquelle hangen die Wellen ab?

Z,
b z,—1
a_ZL—I—l

- Nach dem jetzigen Stand hangen a und b von u,, z, und z, ab.

- Um aus den realen Daten diese Werte ermitteln zu konnen, wird noch Z;
benotigt.
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3.2 Die Wellenquelle (4)

« Dritte Frage: Kann die Beschreibung der Wellenquelle von der Lastimpedanz
unabhangig gemacht werden?

VA
o) o
- z,

v

- Leitung soll (keine Dampfung oder) nur eine unerhebliche Dampfung aufweisen

- Die Leitung ist zuerst wellenfrei und die Quelle sendet dann einen kurzen Impuls
oder einen kurzen Wellenzug. Ehe eine reflektierte Welle zurickkommt, ist die
Sendung beendet. b ist die an Tor 2 abgegebene Welle

- Am Tor 4 (z,) erfolgt im Alilgemeinen eine Reflexion, beschrieben durch I’ .

- Die zurtcklaufende Welle wird am Tor 1 wieder reflektiert. Es entsteht eine Ping-
Pong-Bewegung eines Teils der Energie.
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3.2 Die Wellenquelle (5)

« Dritte Frage: Kann die Beschreibung der Wellenquelle von der Lastimpedanz
unabhangig gemacht werden (Fortsetzung)?

Z
o
<z

L
b
Corinonr

- Die zurtcklaufende Welle wird am Tor 1 wieder reflektiert. Es entsteht eine Ping-
Pong-Bewegung eines Teils der Energie.

- Die Wellenquelle kann jetzt beschrieben werden durch die ursprunglich
austretende Welle b, den Reflexionsfaktor I'; am Tor 1 und Z; als

Normierungsgrofe und zur Bestimmung des urspriunglichen Sendeimpulses.

- Somit ist die Wellenquelle unabhangig von der Lastimpedanz beschreibbar.
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3.2 Die Wellenquelle (6)

« Dritte Frage: Kann die Beschreibung der Wellenquelle von der Lastimpedanz
unabhangig gemacht werden (Fortsetzung)?

VA
)] o
- z,

L
b
Corinonr

- Somit ist die Wellenquelle unabhangig von der Lastimpedanz beschreibbar.

« Zur Verallgemeinerung ist vorstellbar, dal} die Lange der Leitung gegen O
gehen kann.

« Zeitlich langere Vorgange konnen in linearen Systemen in kurze Stucke
zerlegt und getrennt behandelt werden. Am ,Ende” werden die
Teilergebnisse addiert.

» Bei Sendedauern >> Laufzeit auf der Leitung (auch bei Leitungslange — 0)
ergibt sich b, aus der Summation aller b, der entsprechend zurickliegenden
Urwellen b,. Hier spielt die Lastimpedanz wieder eine Rolle. b1 ;ébG
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3.2 Die Wellenquelle (7)

« Vierte Frage: Was liefert die Ping-Pong-Betrachtungsweise noch?

- Mittels Weg-Zeit-Diagramm konnen Einschwingvorgange behandelt werden

- Mittels Weg-Zeit-Diagramm konnen zeitlich sehr kurze (aperiodische und
periodische) Vorgange behandelt werden

b(l) x=0 x=I

1,:=0 0 — (1) 1

> a, 0

1

R B

Jﬂlfi 2 a(zz) 4 2 L
3 - b} - 3 At
4 ay T4 v
5 by -5
6 a’V 6
7 - by -7
8 -~ 8

At: Laufzeit Gber Lange |
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3.2 Die Wellenquelle (8)

« Funfte Frage: Wie steht es um die Bezuge zwischen den Parametern und deren

Messung?
Z;
o a
iuo > @ /% Z,
b T
—
I's
b
- U, ist die treibende Kraft" - b ist ,die treibende Kraft"
- Z istimmer vorhanden, auch bei - [ istimmer vorhanden, auch bei
u, =0 b, =0
- Z ist der komplexe Innenwiderstand - [gistabhangig von Z und Z,

der realen Spannungsquelle
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3.2 Die Wellenquelle (9)

« Funfte Frage: Wie steht es um die Bezuge zwischen den Parametern und deren
Messung (Fortsetzung)?

. b (@1 -
v B

- U, istim Leerlauf messbar - by ist die unter allen Umstanden an
Z, abgegebene Welle (normierte
Welle)

- by ist beim Anschlul3 einer
MeRleitung mit Z, und
€INES ..vvieeeieeenen, bestimmbar.
b, ist abhangig von u, und z
(und somit von U,, Z und Z,)

- Z ist Uber Messungen im Lastfall
und u, ermittelbar
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3.2 Die Wellenquelle (10)

« Funfte Frage: Wie steht es um die Bezuge zwischen den Parametern und deren
Messung (Fortsetzung)?

2 <4
W @%@3

bg

- ['5 Uber Messungen von a und b bei
Fehlanpassung ermittelbar:

b
I .=—| , _
G a| b=0
b=aT | be=0
- b besteht aus Urwelle bG und
reflektierter Welle a * [

b=a-T ,+b]
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3.2 Die Wellenquelle (11)

« Funfte Frage: Wie steht es um die Bezuge zwischen den Parametern und deren
Messung (Fortsetzung)?
Z.;z,

, -
D o (B0,
o

U,: Urspannung, Amplitude!

u: normierte Urspannung, Amplitude! Z—7Z, Zl-—l
. 1 ' p— p—
Z: Inner.1W|derstand, !mpedanz. G Z+7Z, z+1
Z: normierter Innenwiderstand, Impedanz!
U
u():\/fo o= Uy L, __Ho
0 © Z+7Z, z+1
Zi
Z.=—
Z,
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3.2 Die Wellenquelle (12)

- An die Last abgegebene Wirkleistung P (delivered to load)

b,
a,
=
b a, .
b
o
Z,
- Die mittlere Leistung P, - Die mittlere Leistung P,
S F_ o1 (1Ir b
PLZE U1, 5 Uiy (|a ‘2—‘19 | ) - =
2 ’ |1_rLrG|2
1 o Zr
P :_.u .
f2 O(Zi+ZL)2

(U, u, lund i sind Amplituden und P ist die mittlere Leistung!)
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3.2 Die Wellenquelle (13)

- An die Last abgebbare maximale Wirkleistung P, (available Power)

b,
d,
Pl
@ b a,
Zr
b
con T,

- Die max. Wirkleistung P kannbei  « Die max. mittlere Wirkleistung P, kann
1z| = |z, | entnommen werden. bei welchen Bedingungen entnommen

werden?
1 (1=, gl

2 |1-T,T,f

- Hat z einen imaginaren Anteil, so
hat i, auch einen imaginaren Anteil. PLzl(‘az‘z—‘b2‘2)=
Dieser kann fur P_verloren gehen. 2

- Fir maximales P, muB z, diesen Definition: P, =P,
Blindstrom kompensieren.
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3.2 Die Wellenquelle (14)

- An die Last abgebbare maximale Wirkleistung P, (available Power)

b,
<&
=
b 5 .
L
b
Con,
Z,

- Hat z, ursachlich einen Blindanteil, (1—|F |2)-|b |2
so kann P, maximal werden, wenn z, PLzl(|a2‘2—‘b2|2):l- L ;;
einen gleichgroRen Blindstrom 2 2 ]1-T,T,
umgekehrter Richtung bewirkt. |1 T T |2_1

Lt 6l —

- Fur ma>$|males I.DL mussen also z; | —2|T,||T ;| cos(@ (T, )+ (T,))
und z einen gleichgrol’en Realanteil —I—|F |2|F |2
haben und einen zueinander LG
konjugiert komplexen Blindanteil - 1. Minimierung bei

besitzen.
© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.2 Die Wellenquelle (15)

- An die Last abgebbare maximale Wirkleistung P, (available Power)

b,
d,
<
@ b a,
Zr
b
T,

¢ (F)=-¢(I,)— cos-Fkt. wird 1

1 1\ 1=IT 1) bgl
pomtof o LA

- 2. Minimierung: bei |I" | = ||
I'L und FG sind nicht unabhangig!
- Beide Bedingungen: ' =T _*
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3.2 Die Wellenquelle (16)

- An die Last abgebbare maximale Wirkleistung P, (available Power)

b,
a,
=
a
EN
L
b
T,
Z,
e Die maximal entnehmbare mittlere
Wirkleistung P, __ =P, = P, berechnet | | bG|2
sich wie folgt: P,=—= >
1 1 . 2 1_|FG|
P==U,1,=—=u,i,
2 2 nur bei reellem Normierungswiderstand
po bl 1w 1w TR
AT LT 0 4R(z) 2 4, P,=7 3

beli Zl:zz - komplex konjugiert _ _
Diskussion: |G| = 1
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3.2 Die Wellenquelle (17)

- An die Last abgebbare maximale Wirkleistung P, (available Power)

2
b 1 ‘bG| a, &
B ® 5
b a,
nur bei reellem Normierungswiderstand z
Z, = R, gilt ) , '
,, R
PA: l ‘ G‘ 5 1—‘L 1_‘G
2 1—‘GG‘ Z,

Diskussion |I';| = 1: bringt maximale P, ! - ?

unendliche hohe P kann sich sammeln oder

bG=O—> ................................

by=b.+1'ca, — »

Diskussion |I';| > 0: bringt hohe P, ! - 7

Bei konstanter Urspannung und konstantem Innenwiderstand der Quelle und
steigendem Normierungswiderstand steigt zwar auch I ;, aber die normierten

Groflen u_ und z fallen und fuhren zu einem geringeren Wert b _.
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3.2 Die Wellenquelle (18)

 Fehlanpassungsverlust M

 Der Fehlanpassungsverlust ist der

Quotientaus P, =P, zu P .
P _ tl(4r) _ (rp+r,)
P, Ui, 4-r,-r,
P _ |
P, 4n(1-n)

Diskussion

© Ludwig Niebel 2008-2012

=
b,

Zy
e,

Der Fehlanpassungsverlust ist der
Quotient aus P, zu P, .

P ro+r)
MreS: A :< L l)
P, 4r,r,

M . — M bei Resonanzabstimmung
Imaginarteile heben sich auf

Diskussion
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3.2 Die Wellenquelle (19)

« Wirkungsgrad

D=
b,

Zr
e T

» Der Wirkungsgrad n ist der Quotient aus
Wirkleistung P, und Summe von P, und P..

_ P, L upip rr
n P,+P, N Ug'ly N (”L"””i)
1 N
r=r,(—1 r,=r;
i L<n ) L <l_n>

Je grofder r, gegeniber r, wird, um so grofler
wird der Wirkungsgrad.  (Diskussion)
© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.2 Die Wellenquelle (20)

« Wirkungsgrad und Fehlanpassungsverlust (hier: 1/ Fehlanpassungsverlust)

Praxisrelevanz!?!

Randbedingung!!!

il ] ] | ] | ] ] ] ]

] 1 2 3 4 g B 7 8 9 10
/
Frlv,
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3.3 Die Streumatrix (1)

« Eine Funktion zur Beschreibung von N-Toren

= Beispiel: ..o,
a a .
o I
— 7 l
b, b, b,=a,-e
< —=»

- Funktion zur Beschreibung:
Z: § -a b:= a.=
b,
Faktor, um von Vektor a auf Vektor b zu kommen, ist Vektor S
Beispiel fur die Leitung:

0 e /P!

5= B
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3.3 Die Streumatrix (2)

 Ubertragung der Erkenntnis auf lineare N-Tore

- Funktion, die fur jedes Tor k den Einfluss der einlaufenden Wellen an allen Toren
auf die austretende Welle am Tor k beschreibt:

b1<jw)2511(jw)'a1<jw)+512(j(D)'a2<jm)+---+5m<jw)'aN(jw)
éz(jw)zszl (]:(U)'al (j.w)"'Sz2<]:w)'a2(]'.w)+---+52N<]..(U)'aN(jw)

bl jw) =5y, w)-a,(j)+5(j )y jw)+.ts(jw)ayjw)

- Die Faktoren sind die s, . Diese Faktoren werden die Streuparameter genannt.
Sowohl Reflexion als auch Transmission zahlt zur Streuung (Analogie zur Optik).

. s, mit| = k: Reflexion —b am Tor |, von a her am selben Tor
« s, mit| # k: Transmission — b am Tor |, von a her an anderem Tor

- Mit Reflexion ist die ,im Inneren” des N-Tores gemeint, nicht die ,aul3ere”.
Die ,aullere” entsteht durch den Anschluss einer Leitung mit anderen
Eigenschaften als die Leitungseigenschaften des Tores.
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3.3 Die Streumatrix (3)

* Schreibweise Z)’..:S’*.a’ (Argumente wegen Ubersicht unterdriickt!)
b, St S 7 SN a
b S g g a Werte einer Zeile mal
o N ? Werte der Spalte
by Sni Sa2 0 Sav| 4w
Wirkung Zusammenhang Ursache

e zum Vergleich:

D=5, a5, a,t...+5ay

Dy=S5y,; a5y a,t.. 5y ay
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3.3 Die Streumatrix (4)

« Methode zur Ermittlung der s,

- alle Tore auler Tor k und Tor | werden reflexionsfrei abgeschlossen
(Wellensumpf) — alle a aulber a, werden zu 0

Beispiel unten: k=2 [1=3
- an Tor k wird eine Wellenquelle mit ', = 0 angeschlossen
—a 70 b, =0 — a, = by (Urwelle der Wellenquelle)

- an Tor | wird ein reflexionsfreies Mel3gerat angeschlossen
—a=0 b, wird gemessen (a, im Beispiel nicht dargestellt)

- Beispiel: gestrichen bedeutet, ist = O!!! _ . .
by (jw)=5, (] w)ar{jw)+s,(/w)ay(jw)t..+s(jw)ay(jw)

bz(]w)— 1 (J w)'%l(](U)‘i'Szz(]w) az(jw>+---+52N<jw)'aN(jw>
1?3(j(0)2531(]:00>‘31(J..(U>*"S32(j.w)'az(]..w)'i'---+S3N(]:(D>'3N<jw>

bN<j(U>:SN1<j(U> 2. (]00)""51\&(]00) az(]w)+ —I_SNN(](D) "N(jw)

b

by=s3,a, Sy =—
a,

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!

© Ludwig Niebel 2008-2012



Beispiel: Leitung und 2 Leitungen

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (5)

 Festlegungen und Interpretationen

- Die S-Matrix beschreibt Reflexionen (Wirkung von a, auf b, ) und
Transmissionen (Wirkung a, auf b, k # 1).

- Torpaare mit gleichen gegenseitigen Transmissionsparametern (s,, = s, ) heilsen

Transmissionssymmetrisch oder Ubertragungssymmetrisch oder reziprok .

Bei reflexionsfreiem Abschluss aller Tore kann Leistung in beiden Richtungen mit
dem gleichen Faktor Ubertragen werden.

Bei zusatzlich gleichen Leitungseigenschaften der Tore konnen diese vertauscht
werden.

- Torpaare mit gleichen Eigenreflexionsfaktoren (s,, =s,) heil3en

(eigen-)reflexionssymmetrisch.
Bei reflexionsfreiem Abschluss aller Tore und zusatzlich gleichen
Leitungseigenschaften der Tore konnen diese vertauscht werden.

- Sind alle Tore paarweise transmissionssymmetrisch heifl3t das N-Tor
ubertragungssymmetrisch bzw. reziprok.
Die Streumatrix ist gleich der transponierten Streumatrix.

- Sind alle Tore paarweise reflexionssymmetrisch heil3t das N-Tor
reflexionssymmetrisch.
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3.3 Die Streumatrix (6)

 Festlegungen und Interpretationen (2)

- Gelten die beiden vorherigen Aussagen und sind alle Tore reflexionsfrei
abgeschlossen und haben gleiche Leitungseigenschaften, so sind die Tore
vertauschbar.
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3.3 Die Streumatrix (7)

« Leistungsbeziehungen

- Uber einige Mathematik, speziell der Matritzenrechnung, kommt man zu
Aussagen uber die Wirkleistungsbeziehungen, auch bei komplexen s-
Parametern. Aus formalen Eigenschaften der S-Matrix kann auf grundsatzliche
Eigenschaften bei den Leistungsbeziehungen geschlossen werden.

Weitere Informationen dazu konnen der Literatur entnommen werden.
- Hier noch einige Definitionen:

« Ein N-Tor heil3t passiv, wenn die zugefuhrte Nettowirkleistung gro3er oder
gleich 0O ist.

* Ein N-Tor heil3t verlustfrei, wenn fur alle Frequenzen die zugefuhrte
Nettowirkleistung gleich 0 ist.

« Ein N-Tor heil3t aktiv, wenn fur wenigstens eine Frequenz die zugefuhrte
Nettowirkleistung kleiner O ist.

« Ein N-Tor heil3t bedingt aktiv bzw. bedingt passiv, wenn es nur flr bestimmte
Betriebsbedingungen aktiv bzw. passiv ist.

« Ein N-Tor heil3t unbedingt aktiv bzw. unbedingt passiv, wenn es fur alle
Betriebsbedingungen aktiv bzw. passiv ist.
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3.3 Die Streumatrix (8)

« Leistungsbeziehungen (2)

- Behandlung des verlustlosen N-Tores am Beispiel von N = 2

a1| a,

o— 5 b,=s,a,+s,a,
b b b,=s,.-a,+s,,a
1 2, 2 =817 d T8y A,

* Ein N-Tor heil3t verlustfrei, wenn fur alle Frequenzen die zugefuhrte
Nettowirkleistung gleich 0 ist.

|a1|2-|—|a2|2—|b1|2—|b2|2=0

la\[*+layl =[5, +1b,[ =5, @+ 510 a5 + sy, + 55,0,
a,, a, sind unabhangige Variable
fur a,#0und a,=0. |a1|Z:|S11°a1|z+|Szl'a1|22 |S11|2+|S21|2:1
fiiray=0und a,#0: |a,|'=|s\y; a,[ +|sy-a,l | s +]s,[ =1

al . Aussage zur unitare Matrix A'=4
Z S,.i"S,=1 | Hauptdiagonale .
n=1 A istdie konjugiert —transponierte
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3.3 Die Streumatrix (9)

« Leistungsbeziehungen (3)

- Behandlung des verlustlosen N-Tores am Beispiel von N = 2

a1| a,

o— 5 b,=s,a,+s,a,
b b b,=s,.-a,+s,,a
1 2, 2 =817 d T8y A,

la,[+|a, |’ =5, a,+s,0a,[ +|s,a,+ 5,0 a.  ausmultiplizieren

|611|2‘|‘|az|2:|511'Cll|2‘i'|312'az|2'|‘511'al'5:;2'6124‘5,1‘1'615;'512'512'|‘|321'all2

* * * *

2
—|—|522-a2| T8,1°A1° Sy Ay T 500,585,174,

al liber die Falle:
Z (Sn].Snfal.aZ+Sn2‘Sn]'a2'a1):O hier N =2 d, = a, und
"= a,;=]a,

N

Z S8, =0 mitr#s hier N=2 alles = 0, auer
n=1 Hauptdiagonale

Aussage zu den Platzen aulRerhalb der Hauptdiagonale

© LUdW|g Niebel 2008-2012 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



3.3 Die Streumatrix (10)

« Leistungsbeziehungen (4)

- Behandlung des verlustlosen N-Tores am Beispiel von N = 2

a1| a,
o— | 5 b=sa,+s,a,
b, bzl b,=s,a,+s,a,
S*T. g — (1) Unitaritat

fur das 2-Tor

Sil S;1 S sy (1 0
) ) 0 1

S12 S So1 S»

Eine aquivalente und verwandte Betrachtungsweise nutzt die mathematische
Theorie der hermiteschen Matritzen (siehe z. B. Hoffmann: Hochfrequenztechnik)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (11)

« Leistungsbeziehungen (5)

Behandlung des reziproken N-Tores am Beispiel von N = 2

a1| a,

o— 5 b,=s,a,+s,a,
b b b,=s,.-a,+s,,a
1 2, 2 =817 d T8y A,

S12= 521
allgemein s, =s,

- verlustfreies und reziproken N-Tor

Durch die Kombination der jeweiligen Randbedingungen entstehen immer

mehr .................. Letztendlich gibt es nur mehr eine unabhangige Grole, aus der
sich die anderen ergeben.

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (12)

* Nutzung der nun bekannten Bedingungen am Beispiel

S e
praktisches Vorkommen ...
- Ly, L, -
I
Lange der inneren Leitungen — 0
Z—7
Si1= 2 Sprung Z reell
Lyt Ly
¢ = Zm _Zoz _
227 T Sprun
Lyt 2Ly e
|s,/|=|s,,] im Betrag .......ccooeveviiniiinnne,

jetzt weiter mit zwei Betrachtungsweisen:

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (13)

« Nutzung der nun bekannten Bedingungen am Beispiel des
Wellenwiderstandssprunges (2)

I B praktisches Vorkommen ...
- Ly, Ly, -
I
Lange der inneren Leitungen — 0O

- 1. Betrachtungsweise:

» augenscheinlich reziprok, da im Betrag eigenreflexionssymmetrisch,
Wenn beim 2-Tor jeweils der gleiche Betrag der Welle reflektiert wird, dann
wird auch jeweils der gleiche Betrag der Welle Ubertragen. Somit wird jeweils
der gleiche Anteil der Wirkleistung Ubertragen.

[$151=]s5,,]
» augenscheinlich keine Phasendrehung durch Laufzeit, da die Lange der
Leitungen -0 @ (s,,)=0 P (s,,)=0

e augenscheinlich passiv
und verlustlos; rS S12 |, rS S1i2 | = 10
somit ergibt sich s, —Lgl s, —Tg (0 1

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (14)

« Nutzung der nun bekannten Bedingungen am Beispiel des
Wellenwiderstandssprunges (3)

-
—5 7
- 1. Betrachtungsweise: T s T S 1 O
S 12 |, S 12 | —
s, —Dgl sy —Tg ‘O 1‘

2
S1,=8,=V1-IF

damit wird ¢ I, I—Fé

Sprung —

1-T% -T,

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (15)

« Nutzung der nun bekannten Bedingungen am Beispiel des
Wellenwiderstandssprunges (4)

I B praktisches Vorkommen ...
- Ly, Ly, -
I
Lange der inneren Leitungen — 0O

- 2. Betrachtungsweise:

« augenscheinlich passiv und verlustlos;
somit ergibt sich

S, —Lgl [ =T 0

r§+s;s21=1\ I"SSIZ—FSS;:O
Fssp—Tg55=0 nsp+ =1
s512 SS&‘ 9%<521>:m<512>‘/slzslz S

* *

s sy | [Tg s, :‘1
1

!

S12:S21 S12:S21
© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.3 Die Streumatrix (16)

« Nutzung der nun bekannten Bedingungen am Beispiel des
Wellenwiderstandssprunges (5)

- 2. Betrachtungsweise:

« augenscheinlich keine Phasendrehung, da die Lange der Leitungen — 0

P (51,)=0 P(s,)=0
’ B S12=8= l_ré

2
I's+s,5,=1
2
Sy=sp=VI=1F%
damit wird I' 1— Fé (Interpretation)

Srun:
EER R N R

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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3.3 Die Streumatrix (17)

L1ADCIIC 0.1 § CIIET WILVIHLET /V=1UIT UlIU 1HUT Jutulliau Lo

e . . . . Name Blockschaltbild Streumatrix
« Einige wichtige N-Tore und ihre Streumatritzen
Wellensumpf, (s )_(0)
Absorber n/=
Kurzgeschlos- A,__[ =(=e?
sene Leitung v 7 (s”) ( )
%____.
—yl
Leitung O e— (3, e )
1,7, e 0
. 0 0
Richtungs- O—f —p (_y, )
leitung _ e” 0
w2
Serien- Ot 10 w;— 2 w:}- ?
impednz v w2 Wil
S -y D)
: : = =
Parallel- i y yi2 vl
admittanz R Y
y+2 y+2

Zy—=Zy 24ZoZy
ZytZy ZyptZ,

; —_—
Wellenwider- & A L

standssprung — 2VZyZy  Zy—Zy

o Zy+t Zy Zy+ Zy,
idealisierter Y- 11 3
Zirkulator - — 001
(Dreitor- 1 00
Zirkulator) 2 010

>
0 0 J1-k* =jk

1 3

) . . idealisierter o= Q 0 0 +jk VI-k*

Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik Richtkoppler ; :><: ; JoF ik 3 7
2 4 +jk VJI-k* 0 0
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3.4 Berechnungen uber Alles (1)

« Beispiel: Wellenquelle mit Last

<b2
LN be 1 b, 1 a,
@ b, | a @ZL ¢
b >
I I
b G L
cor, T,

Knoten

- abhangiger Knoten (Variable ist mathematische Abbildung anderer Variablen)
- Quellknoten (unabhangiger Knoten)

- Zielknoten (Variable geht aus anderer Variablen hervor)

- Senkenknoten (Zielknoten, der nicht weiter abgebildet wird)

- Summierstelle (innere, wenn keine Senke)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (2)

» Beispiel: Wellenquelle mit Last (2)

<b2
C <a—1 bG 1 bl | a,
b]> az» L
T Elementar- T
b ¢ schleife t
. 5 |

bei linearen Abbildungen zwischen den Signalen: 4, I b2

- linearer Signalflulgraph

- Produkt der Ubertragungsfaktoren der am (offenen) Pfad beteiligten Bdgen ist der
Ubertragungsfaktor des (offenen) Pfades

- Produkt der Ubertragungsfaktoren der an der Elementarschleife beteiligten Bégen
ist der Ubertragungsfaktor der Elementarschleife (Schleifenprodukt 1. Ordnung)

- Verhaltnis der Werte eines Senkenknotens zu einem Quellknoten ist der
Ubertragungsfaktor des Signalfludgraphen (bezogen auf diese Knoten)
© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (3)

« Beispiel: Wellenquelle mit Last (3)

<b2
<a—1 bG 1 bl | a,
@ b a, @ZL ®
> >
I I
b Lo a 1 a,
@« @« -

a, 1 b,

bei linearen Abbildungen zwischen den Signalen:

- Verhaltnis der Werte eines Senkenknotens zu einem Quellknoten ist der
Ubertragungsfaktor des Signalfluldgraphen (bezogen auf diese Knoten)

- Ein Senkenknoten kann rein formal eingefuhrt werden, z. B. a, oder a,
- Durch Lésung des Gleichungssystems erhalt man:

" b (1_rG'rL) o b (l_rG'rL)

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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3.4 Berechnungen uber Alles (4)

« Beispiel: Wellenquelle mit Last und zwischengeschaltetem 2-Tor

b a, b, ‘G
b e e
@ 2-Tor b >
&b, 3 by L

b 1 b, 1 a, S b, 1 a, 1 a;
o

) >’

T Elementar- | St11 S22 Elemental T
¢ schleife I1 schleife I2 L
@« o< @« § @-=
1 a, 1 12 a, 1 b,

2 Elementar-
schleife I3

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!

© Ludwig Niebel 2008-2012



3.4 Berechnungen uber Alles (5)

» Beispiel: Wellenquelle mit Last und zwischengeschaltetem 2-Tor (2)
b 1 b, 1 a, S b, 1 a, 1 a;
® -9 >’

T Elementar- | S11 S22 Elementar-
schleife I1 schleife I2

a
@« v ‘4 g @=
1 a, 1 b, P a, 1 b,
Elementar-
schleife I3

Schleifenprodukte 1. Ordnung:
LV=1s,1T,
Ly)=1-T-1-s,,
LV=1-5,-1-T -1-5,,-1-T

11 und 12 sind disjunkt (keine gemeinsamen Knoten).
Produkt der Schleifenubertragungsfaktoren von n paarweise disjunkten
Elementarschleifen — Schleifenprodukt n-ter Ordnung (siehe nachstes Bild)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (6)

» Beispiel: Wellenquelle mit Last und zwischengeschaltetem 2-Tor (2)
b, 1 b, 1 a, S, by 1 a, 1 a
® -9 >’

T Elementar- | 11 S22 Elementar-
schleife I1 schleife I2

a
@« o< ‘4 S @=
1 a, 1 b, N a, 1 b,
Elementar-
schleife I3

Schleifenprodukte 2. Ordnung:

(2) _
L7 =Tgs5, 1,

Nun der Nutzen der formalen Festlegungen: die Masonregel
eine formale Regel, nach der durch relativ einfache mathematische Verknupfung
der bisher gewonnenen Teilzusammenhange der Gesamtzusammenhang — der
Ubertragungsfaktor des Gesamtsystems — ermittelt werden kann

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (7)

« Die Masonregel

_ Summe der gewichteten Pfadiibertragungsfaktoren

H
4 1 + Korrekturfunktionen

mit = a. _ Zielknoten
Zm: EnLm “ b Quellknoten

q

H

zq

1+ fy

mit g =1— Z Schleifenprodukte 1. Ordnung von zu p, disjunkten Schleifen
+ Z Schleifenprodukte 2. Ordnung von zu p, disjunkten Schleifen

(—1)" Z Schleifenprodukte n. Ordnung von zu p, disjunkten Schleifen

fi= —Z Schleifenprodukte 1. Ordnung
f,=+ Z Schleifenprodukte 2. Ordnung

Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik :

fyv=(—1 )NZ Schleifenprodukte N. Ordnung

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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3.4 Berechnungen uber Alles (8)

* Die Masonregel (2)
M 1 H,, ist der Ubertragungsfaktor vom Quellknoten b, zum Zielknoten a.,.

M2 Alle verschiedenen offenen Pfade p von der Quelle zum Ziel werden
durchnummeriert. P_ ist der Ubertragungsfaktor von p .

M 3 Alle verschiedenen Elementarschleifen | mit gemeinsamen Knoten zu einem p_
werden durchnummeriert. L, " ist das Schleifenprodukt 1. Ordnung von |, .

M 4 Alle Schleifenprodukte n-ter Ordnung (n>1), die aus diesen Schleifen gebildet
werden konnen, werden durchnummeriert und mit Lk‘”) bezeichnet.

M 5 Alle Ubertragungsfaktoren von verschiedenen Elementarschleifen 1. Ordnung,
welche p,, nicht berihren werden durchnummeriert. S_ " ist das

Schleifenprodukt 1. Ordnung einer zu p_ disjunkten Schleife.

M6 Alle Schleifenprodukte n-ter Ordnung (n>1), die aus aus den Schleifen |
gebildet werden konnen, welche p_ nicht berihren, werden mit Laufindex r
durchnummeriert. S, ist das Schleifenprodukt n. Ordnung von zu p,
disjunkten Schleifen.

Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik
© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (9)

« Beispiel 1: b. 1 b, 1 a,
®
I's ')
dy
@<« )

dy
MI1: H, ,=—
bg
M2: P,=11-1,-1-1=T,

M3: LV=1.T,1-T =T, T,
M4: nicht vorhanden

M5: nicht vorhanden H, =—= —
M6: nicht vorhanden

Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (10)

« Beispiel 2:

be 1 b, 1 a, Sy by 1 a,
® >® >’
T Elementar- | S11 %22 Elementar- | T
“ | schleife | schleife |, g
a, 2 g 2 a, 1 b,
a, ementar-
MLz H =7 schleife I,
G
M2: P\=1-1-s,-1=sy (p=bgb a,bsa,)
: (1) _ (1) _ (1) _
M3: Ly =s g Ly=ls, Ly=s,; T syl
: (2) _ 7y (1), 7 (1) _
M4: L7=L/"-L,=s;5,1,T1T; a, P,
M5:  nicht vorhanden S b, 1—(L(11)—|—L(21)+L(31))—|—L(12)
M6: nicht vorhanden ¢
_ 21
Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik - (1 -5, I‘G).< 1—5,, FL>—S21'S12' T,

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (11)

 Beispiel 3: b, 1 a, Sy b, 1 a,
»@ »’ »@
T Elementar-  S11 S22
G )
schle|fel1
o< o< °
a, 1 b, 12 a, 1 b,
ay
Ml: H44:b_4

M2: P\=s, (p,=bjasbsa,) P,=s,Tss, (p,=b,a;b,a,ba,b;a,)
M3: LV=s,, T,

(1)
M4: nicht vorhanden o _a4_(1—L1 )P+ P,
44— T (1)
Ms: SU=L=s, T, by 1-L,
M6:  nicht vorhanden _ +512'521'FG

22
I=s,-Tg
Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik

© Ludwig Niebel 2008-2012
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3.4 Berechnungen uber Alles (12)

Ausgangsgraph

. Reduzierter bzw. umgeformter Graph
« Vereinfachungen ko k kk

o —— @

S e

ky+k,
A S
S

ky ks

A
fie L
/i
Ko S
/
k;% }kz
£

k, £
/i
4 %kz
Quelle: Hoffmann: Hochfrequenztechnik s
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HF-Technik |

4 Smith-Diagramm — grafischer ,Taschenrechner®
der HF-Technik

4.1 ,Inhalt” und Zweck des Diagramms
4.2 Anwendungsregeln

4.3 Mehr als ein ,Taschenrechner*?
4.4 Anwendungsbeispiele
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4 Smith-Diagramm

4.1 ,Inhalt” und Zweck des Diagramms (1)

* In der Praxis kommen Elemente mit (komplexen) Impedanzen und Admittanzen vor.
Deren Reihen- und Parallelschaltungen konnen in der Regel gut in diesen Bereichen
berechnet werden.

« Weiterhin kommen Leitungen vor. Hier kann oft gut mit Reflexionsfaktoren und
Laufzeiten gearbeitet werden.

« Eine Kombination beider Betrachtungsweisen verspricht eine effiziente Berechnung
solcher Zusammenschaltungen.

Beispiel:

Ltg

C1
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4.1 ,Inhalt® und Zweck des Diagramms (2)

« Die Losung der Aufgabe ist wieder einmal die wechselweise Transformation von
einem Bereich in den anderen und Bearbeitung der jeweiligen Rechenschritte im

geeigneteren Bereich.

« Zu klaren ist, ob es diese Transformation gibt und wie sie konkret auszufthren ist.

Z-Raum [-Raum
Y-Raum
Z:_Eii r:Z_l
I'—1 z+1

 Dazu die Bilineartransformation:

frz—oT r:a-z—l—b a,b,c,d: komplexwertige Grof3en
' cz+d e ht A P g
STz p=—dI=h

c'l'—a

© LUdWIQ Niebel 2008-2012 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



4.1 ,Inhalt” und Zweck des Diagramms (3)

e Transformation

z % I
komplexe ................. komplexe ..o,
(komplexe ................ )
Kurve Kurve
<"
Bewegung auf Bewegung auf
der Kurve der Kurve

ACHTUNG Alle Werte sind immer auf ZQ bezogen!

j2 i1
z-Ebene
1 7
jo ] < jo
U
41+ _
2+ -1
_ _ -1 0 1
Diskussion

© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.1 ,Inhalt® und Zweck des Diagramms (4)

» Transformation (2)

ACHTUNG Alle Werte sind immer auf Z, bezogen!

- Kurven mit konstantem ......................

i2
[=..4...

i
0w | e |

0Ol 1+ |2 3
1

[=...+...

2

(Beispiele, Diskussion furr=0 und r — «)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.1 ,Inhalt” und Zweck des Diagramms (5)

e Transformation (3)
ACHTUNG Alle Werte sind immer auf Z, bezogen!

- Kurven mit konstantem ........c.coooviviiiiiild

2 - r———————
[=..4...
i1
jo | |
0 2 3
1] — e
i [=...4...
.12 .............

(Beispiele, Diskussion der Richtungen)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.1 ,Inhalt” und Zweck des Diagramms (6)

e Transformation (4)

ACHTUNG Alle Werte sind immer auf Z, bezogen!

(Beispiele, Diskussion der Richtungen)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.1 ,Inhalt® und Zweck des Diagramms (7)

e Transformation (5)
ACHTUNG Alle Werte sind immer auf Z, bezogen!

- Kreis:

1+ T
2+ 1 e
-1 0 1
(Beispiele, Diskussion) _ , o
Mittelpkt. ist abhangig vom
Kreis Kreis Wellenwiderstand der
Linie (entarteter Kreis)  Kreis Leitung und Z an der Leitung

© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.2 Anwendungsregeln (1)

Reihenschaltung von Impedanzen

- reell
- Kapazitat  bei konstanter Frequenz und bei variabler Frequenz
- Induktivitat bei konstanter Frequenz und bei variabler Frequenz

 Ubergang von Impedanz zu Admittanz und umgekehrt
« Parallelschaltung von Admittanzen

- reell
- Kapazitat  bei konstanter Frequenz und bei variabler Frequenz
- Induktivitat bei konstanter Frequenz und bei variabler Frequenz

* Reihenschaltung von Leitungen
bei konstanter Frequenz und bei variabler Frequenz
bei konstanter Lange und bei variabler Lange

« Weitere Glieder (Stichleitung und Transformator) entsprechend dem PC-Werkzeug

» Praktisches Werkzeug fur den Rechner ist z. B. hier zu finden:

http://www.fritz.dellsperger.net/
© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.3 Mehr als ein ,Taschenrechner*?

 \erstandnis fur:

- Reflexionsfaktor auf Leitungen
- Transformation durch Leitungen
- SWR

© Ludwig Niebel 2008-2012
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4.4 Anwendungsbeispiele (1)

« Anpassungsnetzwerke mit und ohne Leitungen

e Darstellung von s-Parametern

insbesondere die s-Parameter, die einen Reflexionsfaktor darstellen: s.., s S

112 227 ***? “nn

(Beispiele)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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HF-Technik |

S Antennen — zwischen HF-Leitung und Freiraum
5.1 Erstes Verstehen
5.2 wichtige Parameter
5.3 Strahlungsdiagramm
5.4 Bauformen
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S Antennen
5.1 Erstes Verstehen (1)

* Wir kennen Wellenausbreitung im Freiraum (oder im Medium) und ,auf’ ....................
« Es fehlt noch ein Glied, um beide Ausbreitungsarten aneinander zu koppeln.

 Diese Funktion Gbernimmt ,die“ Antenne. Die Antenne ermdglicht den Ubergang von
elektromagnetischen Wellen von der Leitung zum ......................... und umgekehrt.

Anmerkung: auRer den gewollten Ubergéngen existieren auch ungewollte. Dann
fungiert irgendein elektrotechnisches Gebilde ungewollt als Antenne (parasitare
Antenne). Ein ,schones” Beispiel ist PLC.

* Antennen sind in der Regel erst einmal passiv. Manchmal wird die vollstandige
Funktion der Antenne nur mit einer kombinierten Elektronik erreicht. Dann wird auch
schon das ganze Gebilde als Antenne bezeichnet (z. B. aktive Antenne — nur fur
Empfangszwecke oder teilweise beim phased array). Wir wollen aber erst einmal
immer den passiven Tell, die eigentliche Antenne, betrachten.

* Antennen funktionieren reziprok. Grenzen konnen durch Spannungs- und/ oder
Stromfestigkeit gegeben sein (z. B. Ferritantenne).

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.1 Erstes Verstehen (2)

e Zur genauen Ermittlung der Funktion einer Antenne mussen die genauen
elektromagnetischen Felder berechnet werden. War das bei homogenen Strukturen
wie einer Leitung oder dem Freiraum schon anspruchsvoller, so wird es bei
Antennen in der Regel deutlich komplexer.

« Wir werden jetzt versuchen, die Funktion einer einfacheren Antenne mehr
pragmatisch, ausgehend von schon behandelten Gebilden, zu erklaren.

- Ausgangspunkt 1: Die Leitung (Kapitel 2)
- Ausgangspunkt 2: das Zweitor (Kapitel 3.3)
- Ausgangspunkt 3: Freiraumausbreitung (Unterkapitel 1.2)
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5.1 Erstes Verstehen (3)

Leitung. Zweitor und Freiraum Antenne
1. (symmetrische) Lecherleitung ein Teil am Ende auseinanderziehen
ergibt einen mittig gespeisten Dipol T T
2. bekannte Feldverteilung empirisch ermittelte Feldverteilung
3. bei offenem Ende wird die hinlaufende Sofern auf der Antenne auch eine
Welle vollstandig reflektiert Reflexion erfolgt, ist von einer stehenden

Welle auf der Antenne auszugehen.

4. Die Leitung hat einen Wellenwiderstand  Sofern die Antenne auch als Wellenleiter

(Quotient aus u und i) fungiert, hat sie einen Wellenwiderstand,
vermutlich keinen uber die Lange
konstanten.

Richtungen Allgemeinen zu Reflexionen in beide

Richtungen kommen.

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.1 Erstes Verstehen (4)

© Ludwig Niebel 2008-2012

6. Die raumliche und zeitliche Verteilung
des e-m Feldes einer Welle bewirkt
einen Wirkleistungstransport (siehe
Poyntingvektor)

- entlang einer Leitung,

- senkrecht zur ebenen Wellenfront im
Freiraum

Die raumliche und zeitliche Verteilung
des e-m Feldes durfte Komponenten
haben, die zusammen einen
Wirkleistungstransport bewirken, als
auch Komponenten, die Blindleistung
speichern.

Das wurde bewirken:
- dald Wirkleistung in den Freiraum
gelangt,
- dal} Blindleistung in einem Feld um
die Antenne gespeichert wird
- dal} die Wirkleistung nicht in alle
Richtungen gleichmalig flief3t

Es wird abhangig von der Entfernung
von der Antenne verschiedene
Feldzonen geben.
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5.1 Erstes Verstehen (5)

7. Der Freiraum hat Zwischen Antenne und dem Freiraum
einen ........ccceeeeeennenn.. , der sich aus kommt entsprechend dem Vorherigen
dem Verhaltnis von elektrischer Punkt zu einer Kopplung. Diese diirfte
Feldstarke und Verschiebung ergibt. kaum 1 : 1 sein. Trotzdem wird sich

der o, des Freiraumes
irgendwie aufden ........................... auf
Z,= ? —120-t Q ~3770 der Antenne auswirken.
0 Feld des Hertzschen Dipols — Zeit = 1 64 T

Quelle:http://tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/fakultaet_elektrotechnik_und_informationstechnik/eti/te/id_dir_sonstig/id_illustrationen
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5.1 Erstes Verstehen (6)

8. Bei einem offenen Ende einer Leitung ist
dort ein Spannungsbauch einer
stehenden Welle und A / 4 entfernt ein
Spannungsknoten. A / 2 entfernt vom
Ende befindet sich wieder ein
Spannungsbauch. Der Spannungsbauch
bedeutet eine hohe Impedanz und der
Spannungsknoten eine niedrige.

9. Reale Leitungen sind verlustbehaftet.

© Ludwig Niebel 2008-2012

Moglicherweise gilt das auch fur den
Dipol, der aus der symmetrischen
Lecherleitung entstanden ist.

Reale Antennen durften ........................
sein. In der Impedanz werden sich
Anteile finden, die aus
- dem Weitertransport der Wirklei-
stung in den Freiraum resultieren
- solche, die aus Verlusten auf der
Antenne resultieren

- Blindanteile.
Die ersten beiden Komponenten
sollten ...l Anteile sein.
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5.2 charakteristische Parameter (1)

« Speiseimpedanz 7

(Skizze)
- Strahlungswiderstand R .

(Skizze) . _ I,°R

Z=R,+R,+ jx P,= 02 > (Sinus)
e  Wirk d P R
rungsgrad e S 100% =———-100%
P.+P, R.+R,

. Richtfaktor D max. Strahlungsdichte

~ mittlere Strahlungsdichte iiber Kugel

dazu auch das Richtdiagramm, nicht mit dem Gewinn verwechseln, hier nur relativ
« Offnungswinkel ®4,, ¢, P, Py

in der Regel auf die -3 dB-Punkte bezogen (siehe dazu auch die Richtdiagramme)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.2 charakteristische Parameter (2)

« Antennengewinn G,G, g, 8y
enthalt Dundn
G : linearer Wert G, g.: auf verlustfreien Isotropstrahler bezogen
g indB... G,, g, auf verlustfreien Dipol bezogen
G:nAD gi,?\/2—Dipol:g;\/2_Dipd:2914dBi

« Vorwarts-/ Ruckwartsverhaltnis, Rickdampfung

max. Strahhlungsdichte

VRV =
Strahlungsdichte in Gegenrichtung

 wirksame Flache AW

- die wirksame Flache, Uber die Strahlungsleistung aus einer ebenen
Wellenfront ausgekoppelt wird (A << AKugeI um die Sendeantenne!!!)

- bei Apertur- und Flachenstrahlern annahernd die geometrische Flache

- bei anderen Antennen eine aquivalente Flache

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.2 charakteristische Parameter (3)

« wirksame Flache (Fortsetzung)

2
g Eeﬁ Verkopplung von Feldstarke und Leistungsdichte
Z,
E2
P=S-4 = eﬁ”,A Wenn jetzt noch bekannt ist, wieviel Leistung eine
Y Z, % bestimmte Antenne bei einer bestimmten Feldstarke E
P-Z, am Anschlul} liefert, dann kann eine aquivalente Flache
W=7 ermittelt werden. Diese aquivalente Flache kann weitere
E Berechnungen vereinfachen.
A\’ A\’
A =D- (allgemein) A, ,=—— (Isotropstrahler)
4-1t 4-1t
Fur einen Dipol mit der wirksamen Lange IW’ gilt: 4 = [ -Z,
" 4R,

Fur verschiedene Dipollangen ist Rq bekannt.

Halbwellendipol: R = 73,2 Ohm
Viertelwellendipol:R¢ = 36,6 Ohm

(Vorteile fur die weitere Rechnung: z. B. A vom Dipol und Gewinn zum Dipol)
|7 ist nicht die geometrische Lénge!

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.2 charakteristische Parameter (4)

« wirksame Flache (Fortsetzung)

einfallende
Welle

‘ -

Stromungsfeld

wirksame Flache

Bild 3.3: Wirksame Antennenflache Ay- der linearen Empfangsantenne

Quelle:http://www.ihe.uni-karlsruhe.de/download/AAS-Skript-2008.pdf
© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.2 charakteristische Parameter (5)

« Bandbreite B

Bei Angabe von B sollten die Grenzbedingungen angegeben sein. Ansonsten kann
man nur von einem 3 dB-Abfall des Gewinns ausgehen.

 Polarisation

- horizontal, vertikal: nur im Bezug auf die ........................... sinnvoll, sonst linear
- elliptisch links drehend, elliptisch rechts drehend

- zusatzliche Dampfung, wenn bei Sende- und Empfangsantenne nicht
ubereinstimmend,
teilweise bewusst genutzt (z. B. Satellitenfernsehen)

- maximale Leistung, Belastbarkeit P, .

 Nahfeld, Fernfeld

- reaktives Nahfeld: [<\,/2-T0
- abstrahlendes Nahfeld: \,/2-Tt<I<(2-D’)/\, D:Durchmesser Apertur
- Fernfeld: (2-D*) I\, <! D : Durchmesser Apertur
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5.2 charakteristische Parameter (6)

"

Tabelle 3.1. Antennenkenngrdfen (nach [2])

Nr. Antennenart Stromverteilung Absoluter Gewinn Relativer Gewinn Wirkfliche Strahlungswider-
(Richtfaktor) stand
G, g:in dB ~Gp gq in dB A, R, in Q
1 Kugelstrahler 1 0 0,61 —2,15 0,07942 -

(Isotrope Antenne)

2 Sehr kurzer Dipol 1,5 1,76 0,92 —0,39 0,11922 197 (1/A)?
(< M4 L _

3 Hertzscher Dipol e e 1,5 1,76 0,92 -0,39 0,11942 790 (1/4)?
(Elementardipol) ) :

4 Halbwellendipol /:] R 1,64 2,15 1 0 0,13142 73,2
(A/2-Dipol) L Al./'2 ]

5 Ganzwellendipol TN —— 2,41 3,82 1,47 1,67 0,19242 199,2
(A-Dipol) I )

6 Verldngerter Doppelzepp TN\~ 3,30 5,18 2,01 3,03 0,262 98
(1,284 ~ 54/4-Dipol) \5_11./4

7 Kreuzdipol 0,82 —0,86 0,5 - 3,01 0,06542 36,6
(Turnstile Antenne) A2

8 Sehr kurze Vertikalantenne ?k ih 3 4,77 1,83 2,62 0,23942 395 (h/4)?
(h < 1/8)

9 Kurze Vertikalantenne mit * I ¢h 3 4,77 1,83 2,62 0,23942 1579 (h/A)?
Dachkapazitit

69

Quelle: Karl Rothammel: Antennenbuch
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5.2 charakteristische Parameter (7)

= Tabelle 3.1. (Fortsetzung)

=]
Nr.  Antennenart Stromverteilung Absoluter Gewinn  Relativer Gewinn Wirkfliche Strahlungswider-
(Richtfaktor) stand
Gi g in dB —GD ga in dB Aw RS in Q
10 A/4-Vertikalantenne N 3,28 5,16 2 300 026242 36,6
(Marconi-Antenne) 77777
: A
11 #/2-Vertikalantenne } 482 683 2,94 468 0,38422 99,6
12 0,641-Vertikalant
0,641 Vertikalantenoe 1 5 6,6 8,19 4,02 6,04 0,52522 49
R 54/8) |

. . Quelle: Karl Rothammel: Antennenbuch
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5.3 Strahlungsdiagramm (1)

« auch Antennendiagramm, Strahlungscharakteristik, Richtcharakteristik,
Richtdiagramm, Abstrahldiagramm, Abstrahlcharakteristik

- steht fur unterschiedliche Energieabstrahlung nach Richtung im Raum
- relativ zu idealer (verlustloser) Referenzantenne

- Darstellung in horizontaler Ebene und in vertikaler Ebene,
oft besser: in Ebene des E-Feldes und in Ebene des H-Feldes

- unbedingt unterscheiden, ob das jeweilige Diagramm den Richtfaktor oder den
Gewinn enthalt (Gewinn berucksichtigt den Wirkungsgrad mit)
(In der Praxis ist das leider nicht immer eindeutig erkennbar.)

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.3 Strahlungsdiagramm (2)

7-2-558.¥nG, 7-EI., . -
3.3m—Boom, 11 dBd, 330“““,
28 Ohm

e o Free Space
30 E-Plane

300° - . 60°

200° e - 9p°

2400 . ’ . - | . - ] 12““

0 dB = 11.03 dBd 200° e e 108 144.300 MHz

Quelle: Martin Steyer: 7-Element-Yagi for the 2m-Band with the 28-Ohm-DK7ZB-Match
Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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5.3 Strahlungsdiagramm (3)

7—-2-55B.¥nG, 7-EIl., . J——
3.3m—Boom, 11 dBd, 330“_“,
28 Ohm

e o Free Space
3':' H-F lane

300° 60

24[]0 . ’ . - - . . . 12':'0

0 dB = 11.03 dBd 200° e 1307 144.300 Mz

Quelle: Martin Steyer: 7-Element-Yagi for the 2m-Band with the 28-Ohm-DK7ZB-Match
Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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Simulation / Berechnung

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.3 Strahlungsdiagramm (4)

A
Elektrische Eigenschaften
Freguenzioereich 2400 - 2500 MH=z
Impedanz 500
VEWR 1.5
Polarisation linear, vertikal
Gewinn 4.0 dBi
3 dB Halbwertsbreite horizontal 340°
3 dB Halbwertsbreite vertikal 257
Elektrische Absenkung 20°

Mo Leiztung

75 W [CW) bei 25°C

Mechanische Eigenschaften und Umweltdaten

Abmessuna & 86 » 43 mm
Abmessungen (@ 3.39" * 1.69")
Geawicht 0.3 kg [0.68 |bs.

Rodommateria

ASA

Rodomfarbe RAL 7035 (hellgrau)
Reflektormaterial Aluminium
2002,/95,/EC (RoHS) arfiillt

Beifrichstemparaturcersich

- 40°C bis + B0°C

Lagertemperaturbersich

- A0°C bis + B0°C

Windbelastung

10 M bei 160 km/h {100 mgh)

Waeitere Informationen

Verfighare Typen

Deckenmontagematerial inbeagriffen

1324170026 - M-Buchse
ltem Mr. 23004141

1324.19.0035 - SMA-Buchsze
[tem Mr. 23003880

Unterlagen

01.02.0777 - Sicherheitsvorschriften
01.02.1089 - Montogeanleitung

© Ludwig Niebel 2008-2012

Quelle: Huber + Suhner: Katalo
Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der

Strahlungsdiagramme

Al - e L]
=

horizontal

-
.

T (e T

"

vertikal

Antennen fur Breitbandfung WiMAX und WIFI
achhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



5.4 Bauformen (1)

« Es gibtim Einzelnen eine ganze Reihe von Bauformen, teilweise nach
physikalischen oder konstruktiven Eigenschaften benannt, ansonsten aber auch
nach dem Erfinder oder in ahnlicher Weise.

- Beispiele fur ersten Fall: ,magnetische” Antenne, ,elektrische® Antenne,
(elektromagnetische Antenne) — nach dem primar im Freiraum angeregten
Feldkomponente

(hier eigentlich je eine Gruppierung von Antennen)

- Beispiele fur zweiten Fall: Faltdipol, L-Antenne, Big Wheel, Quad, Helical
- Beispiele fur letzten Fall: Yagi(-Uda), HBI9CV, Windom

« Hier sollen wichtige Bauformen in der Ubersicht gezeigt werden.

e Manche Antennen sind Kombinationen von Bauformen.

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (2)

« Linearstrahler
o Spiralstrukturen

- Wendelantennen
- Spiralantennen

 Flachenstrahler

- Aperturstrahler, Schlitzstrahler
- Reflektorantennen (speziell Spiegel)
- Patchantenne

* magnetische Schleifenantennen
 Gruppenantennen
 phased array

» dielektrische Antennen
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5.4 Bauformen (3)

« Linearstrahler (gestreckte Gebilde, Masten, Stabe, gestreckte Drahte)
regen E-Feld an

Quelle: http://www.kenwood.de/products/comm/amateur/vhf_uhf/TH-K2ET/

Quelle: http://www.radiojournal.de/1/radioarchiv/250_00sender_burg.htm

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (4)

Istrukturen

Ira

Spi

. s o U
...'...#n&ﬁ.v.lr.u.

e e e o

-
o P T e el eyt
L
LT

25

Wendelantennen, Helixantenne

Quelle:http://helix.remco.tk/

helical

antennasé&type

Quelle:http://hastingswireless.homeip.net/index.php?page

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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5.4 Bauformen (5)

» Spiralstrukturen

- Spiralantenne

/e : - 'l
0.24mm ‘ %b )

J.emm

Transfor
motor

]

fiir den Frequenzbereich =10-13GHz

Quelle: Madller, Splitt: Aufbau breitbandiger Streifenleitungsantennen und Arrays fur die Anwendung als Mikrowellensensoren

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (6)

 Flachenstrahler

- Aperturstrahler
regen EH Feld an

Quelle:http://www.directindustry.de/prod/ah-systems/mikrowellen-hornantenne-35071-213053.html

© Ludwig Niebel 2008-2012

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



5.4 Bauformen (7)

« Flachenstrahler (bedingt, hier eher Gruppenantenne)

- Schlitzstrahler
regen eher H-Feld an, genaue Feldberechnung wirde Anteil der Komponenten
zeigen

L LR L l-“.'h-:':".'r‘l:‘:'.'.

S
:

e

Ly
SRR ph o

AT

a) b)

Bild 9.4: a) Streifendipol und b) hierzu duale Schlitzantenne mit Anschluf3 der
Speiseleitungen.

Quelle:http://www.ihe.uni-karlsruhe.de/download/AAS-Skript-2008.pdf

: ,‘- (1 Y
-
. 1 »

Quelle:http://www.dlOwh.de/Neues-altes-Projekt-ATV-Relais-DBOUKW-4.phtml

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (8)

 Flachenstrahler

- Reflektorantenne (Reflektor allein ist noch keine Antenne, erst in Kombination
mit anderer Antenne; z. B. Hornantenne als Feeder)

Quelle:http://www.mpifr-bonn.mpg.de/div/effelsberg/

Quelle:http://www.technisat.de/indexd200.htmI?nav=Au%C3%9Fenanlagen,de,54-4
Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!
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5.4 Bauformen (9)

 Flachenstrahler

- Patchantenne

100mm¢ Stesl Can
Top cover

feeding point

2400MHz Patch feed
(TN1.VW style) for 80cm Dish

2001/8/12 by JFEBCG

Element
[ 0.3mm-t Copper plate ) Spacer

3mm

Quelle:http://www.amateurfunkbasteln.de/patchantenne/patchantenne.html

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (10)

* magnetische Schleifenantennen

Quelle:http://www.directindustry.de/prod/ah-systems/mikrowellen-hornantenne-35071-213053.html

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (11)

» Gruppenantennen

Bild 5: Mechanischer Aufbau eines Arrays im Frequenzbereich =4-6GHz mit 4x4 Elementen

Quelle: Madller, Splitt: Aufbau breitbandiger Streifenleitungsantennen und Arrays fur die Anwendung als Mikrowellensensoren

© Ludwig Niebel 2008-2012
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5.4 Bauformen (12)

 Gruppenantennen

=,
e,

£,

/\

[

;
y
o
|
’IP
g

“
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5.4 Bauformen (13)

* phased array
Gruppenantenne mit verander-

barer Phasenlage der Aussen-
dung der einzelnen Systeme ot ragoria o

Quelle: http://www.radartutorial.eu/06.antennas/an14.de.htmi
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5.4 Bauformen (14)

 dielektrische Antenne

Quelle: http://www.www.chauvin-arnoux.at/download/katalog_ca_metrix/katalog_2008 kap_08_komprimiert.pdf
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HF-Technik |

6 Funkstrecken - Ausbreitung elektromagnetischer

Wellen

6.1 Die Physik

6.2 Erdkrummung und Erdatmosphare

6.3 Parameter

6.4 Frequenzwahl und Frequenzzuweisung
6.5 Beispiele
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6 Funkstrecken, Ausbreitung EM Wellen
6.1 Die Physik (1)

« Bei geradliniger Ausbreitung und ohne Absorption und weitere Effekte nimmt die
Flachenleistungsdichte proportional zum Quadrat der Entfernung ab (Fernfeld). Die
Flachenleistungsdichte ist umgekehrt proportional zum Quadrat der Entfernung.

Q== 4=0Q 72 Q) - Raumwinkel
r A : Oberfldiche des zugehorigen Kugelsegmentes
o Pqy r: Radius der Kugel
}4; P Leistung im Raumwinkel
S= 5 = S : Leistungsdichte auf' A (Fldchenleistungsdichte)
r

g —D. P, =D P S Leistungsdichtein Hauptstrahlrichtung
P_:abgestrahlite Leistung
Dn=G P, : Leistung am Antenneneingang

D : Richtfaktor
G : Gewinn
n: Wirkungsgrad

© LUdW|g Niebel 2008-2012 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.1 Die Physik (2)

 EinfUhrungderEIRP .......................

S =D it D Pr
m: . — .n.
A1t r A1t r

Dn=G

(Formeln von der Seite zuvor)

=8,

(das bedeutet ...l

EIRP

2
41ty

EIRP=Dn-P,.=G, P,

S, =

© Ludwig Niebel 2008-2012

S : Leistungsdichtein Hauptstrahlrichtung
P :abgestrahlite Leistung

P, : Leistung am Antenneneingang

D : Richtfaktor
G : Gewinn
n: Wirkungsgrad

S : Leistungsdichte eines Isotropstrahlers
mit EIRP
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6.1 Die Physik (3)

e Absorption, z. B. Dampfung pro Entfernung (zusatzliche Dampfung zu der im vorigen
Punkt genannten)

» Reflexion
* Interferenz
- Ausloschung, Abschwachung, Verstarkung
 Beugung
« Streuung
* Wellenleitung

- typisch an Grenze zwischen Leiter und Dielektrikum

© Ludwig Niebel 2008-2012
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6.2 Erdkrummung und Erdatmosphare (1)

« Bei geradliniger Ausbreitung ist die Uberbrickbare Entfernung durch die ..................
der Erdoberflache begrenzt (soweit nicht durch Hindernisse oder eine Abnahme der
Leistungsdichte eine frihere Begrenzung erfolgt). Von einem Endpunkt der
Funkstrecke aus gesehen muf} der andere Endpunkt Gber den Horizont ragen.
geometrische Reichweite:

[~3, 57.<\/}T1 + \/;72 ) [ :viberbriickbarer Abstand in km
h,: Hohe Endpunkt 1 iiber NN inm

h,: Hohe Endpunkt 2 tiber NN inm

(Skizze)

* Durch die mit der Hohe uber der Erdoberflache abnehmende Dichte der Atmosphare
erfolgt eine Beugung zur Erdoberflache hin. In der Formel aus dem vorigen Punkt
wird das Ublicherweise durch einen scheinbar groReren Radius der Erdkugel

berucksichtigt.
Der Zahlenfaktor betragt fur VHF und UHF etwa 4,1 ... 4,13 anstelle von 3,57.
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6.2 Erdkrummung und Erdatmosphare (2)

* Fur LW und MW erfolgt eine merkliche Ausbreitung uber die Bodenwelle. Die Welle
wird entlang der ......................... gefuhrt.

 Fur MW und den unteren KW-Bereich spielt zusatzlich die Raumwelle eine wichtige
Rolle.

« Wenn Boden- und Raumwelle gleichzeitig wirken kommtes zu ............................

 FuUr den oberen KW-Bereich und dartber erfolgt die Ausbreitung im Wesentlichen
nur durch die Raumwelle.

7%

Tonosphdre

Quelle:Karl Rothammel: Antennenbuch

© LUdW|g Niebel 2008-2012 Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.2 Erdkrummung und Erdatmosphare (3)

« FUr den KW-Bereich erfolgt typisch Beugung und Reflexion in bzw. an
verschiedenen Schichten der ..................... (grofRe Reichweiten bei relativ geringen
Leistungen!)

Diese Effekte sind fur verschiedene Frequenzbereiche zeitlich variabel (wesentlicher
Einfluss der Sonnenaktivitat).

Elektronen je mm3

a 300

Quelle:Karl Rothammel: Antennenbuch
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6.2 Erdkrummung und Erdatmosphare (4)

« Oberhalb des Kurzwellenbereiches treten, meist nur gelegentlich, Uberreichweiten
hauptsachlich durch ....................... und ........oeeeeeee auf.

« |m KW-Bereich und daruber wirken bestimmte Bereiche der
Atmosphare ........cccccceeveenn. Das betrifft nur bestimmte Frequenzbereiche und ist
meist zeitlich veranderlich.

« Streuung fuhrt zur zusatzlichen Streckendampfung aber auch zu
Verbindungsmoglichkeiten au3erhalb des Sichtbereiches (LOS — line of sight)

e Faazit;

- Fur unterschiedliche Frequenzbereiche wirken unter realen Bedingungen im
Bereich der Erdoberflache und der gesamten Atmosphare sehr unterschiedliche
Ausbreitungsbedingungen. Diese sind teilweise auch zeitlich veranderlich.

- Im Bereich bis zu einigen (oder einigen zehn) km kdnnen hauptsachlich
Reflexion und Interferenz merklich wirken. Bei gro3eren Entfernungene kdnnen
alle Effekte eine Rolle spielen.

- Uberreichweiten kénnen ................ oder .....oovvvvinn... sein.
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6.3 Parameter (1)

« Streckendampfung
Berucksichtigt in der Regel alle dampfenden Effekte

« LOS (line of sight) oder NLOS (none line of sight)

« Grenzfrequenzen fur bestimmte Ausbreitungsarten, zeitlich veranderlich, je nach
Zustand bestimmter Bereiche der Atmosphare

e geomagnetische und solare Parameter, von denen die Wellenausbreitung abhangen
kann
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6.4 Frequenzwahl und Frequenzzuweisung (1)

« Je nach Verwendungszweck gibt es optimale Frequenzbereiche.
« Die Frequenzbereiche werden den Funkdiensten international zugewiesen.

« Das wird in nationales Recht umgesetzt und dort ggf. detaillierter untersetzt,
far Bundesrepublik z. B. zu finden unter
http://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/BNetzA/Sachgebiete/
Telekommunikation/Regulierung/Frequenzordnung/Frequenznutzungsplan/
Frequenznutzungsplan2011pdf.pdf? __blob=publicationFile

« Jede konkrete Anwendung bedarf einer Frequenzzuteilung. Einige Frequenzbereiche
sind uber Allgemeinzuteilungen nutzbar.

* Frequenzen fur die gleichen Dienste mussen in bestimmten Fallen auch raumlich
koordiniert werden (z. B. fur Funkzellen der Mobilfunkdienste).
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http://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/BNetzA/Sachgebiete/

6.5 Beispiele (1)

« Mittelwellenrundfunk — Bodenwelle, Raumwelle, Tageszeiten
« Kurzwellenfunk — grof3e Entfernungen, Tages- und Jahreszeiten, Sonnenzyklus

- Rundfunk
- Seefunk

- Landfunk
6{ef1twe{le

maximale
lonisation

Jonosphdren-
schucht

Era‘oberﬂdche

Quelle:Karl Rothammel: Antennenbuch
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6.5 Beispiele (2)

« UKW-Rundfunk — Frequenzkoordination! Uberreichweiten als Problem

e TV:VHF und UHF
e VHF- und UHF-Amateurfunk — Uberreichweiten als Segen

relative Feuchte in %
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Quelle:Karl Rothammel: Antennenbuch
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Jnr{ar.svbﬂ.s'.s'cﬁ/'t,ﬁf

Bild 2.9

Die Ausbreitung der
Ultrakurzwellen in
der Troposphire

Bild 2.10

Die troposphirische Schlauch-
iibertragung; a — Schlauchiiber-
tragung zwischen 2 Inversions-
schichten, b — Schlauchiiber-
tragung zwischen Erdoberfliche
und einer Bodeninversionsschicht

Dieses Lehrmaterial ist ausnahmslos fiir Lehrzwecke an der Fachhochschule Jena - Fachbereich ET — vorgesehen!



6.5 Beispiele (3)

* Mobiltelefonie — Frequenzkoordination, Zellengrof3en

« WLAN — Absorption, Reflexion, Interferenz
(nette Betrachtung fur andere Frequenzen unter
http://home.arcor.de/d_meissner/Feldstaerke1.pdf)

* Richtfunk (Mikrowellenbereich) - Fresnelzone

« Satellitenfunk — Absorption, Nachfuhrung
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