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Vorwort

Grundlage fiir das vorliegende Buch ist das Vorlesungsskript der Lehrveranstal-
tung ,,Hochfrequenztechnik®, die der Autor an der Hochschule Zittau/Gorlitz halt.
Die Lehrveranstaltung ist Bestandteil der Ausbildung in der Studienrichtung
,,Nachrichten- und Kommunikationstechnik® an der Fakultidt Elektrotechnik und
Informatik. Der Inhalt dieses Buches wendet sich demzufolge hauptsdchlich an
Studenten, die sich in threm Studium mit den Besonderheiten der elektronischen
Schaltungstechnik unter Verwendung konzentrierter Bauelemente bei hohen Fre-
quenzen beschiftigen. Fiir auf diesem Gebiet titige Ingenieure kann dieses Buch
sicher auch als Nachschlagewerk dienen. Fiir die Erarbeitung des Inhalts werden
Kenntnisse der Elektrotechnik und Elektronik vorausgesetzt, wie sie im Grundstu-
dium eines Ingenieurstudiengangs der Elektrotechnik vermittelt werden.

Eine vielfach verwendete Methode zur Synthese und Analyse komplexer elektroni-
scher Schaltungen ist die Vierpoltheorie. Mit ihr kénnen z.B. komplette Ubertra-
gungssysteme in einzelne Funktionsblocke zerlegt werden, deren Eigenschaften
durch Gleichungssysteme, die die Klemmenstrome und Klemmenspannungen
miteinander verbinden, beschrieben werden. Mit Hilfe von speziellen Algorithmen
lassen sich diese Funktionsblocke anschlieBend zu umfangreichen Schaltungen
kombinieren, deren Eigenschaften danach ebenfalls durch entsprechende Glei-
chungssysteme der Klemmengrof3en dargestellt werden. Im Kapitel 1 (Vierpole
und Mehrtore) werden die Grundlagen dieser Zusammenhénge behandelt.

Leitungen spielen als Verbindungselemente bei hohen Frequenzen eine besondere
Rolle. Thre Féahigkeit, Energie in Form von elektrischen und magnetischen Feldern
zu speichern, fiihrt bei ausreichend hohen Frequenzen zu Wellenausbreitungseffek-
ten, die beim praktischen Einsatz berticksichtigt werden miissen. Die Darstellung
und Berechnung dieser Eigenschaften ist Inhalt von Kapitel 2 (Leitungen).

Im Kapitel 3 (Smith-Diagramm) wird das wohl wichtigste Werkzeug zur Visuali-
sierung von Anpassverhiltnissen an Leitungen und anderen Baugruppen der Hoch-
frequenztechnik behandelt. Das Smith-Diagramm wird vielfaltig zum Entwurf wie
auch zur messtechnischen Verifizierung von Schaltungen verwendet. Dieses Kapi-
tel erlautert die mathematischen Zusammenhénge bei der Entwicklung dieser Dar-
stellungsform und deren technische Anwendung.

Die Anwendung der im Kapitel 1 beschriebenen Algorithmen setzt die messtechni-
sche Bestimmung von Stromen und Spannungen und deren Abhéngigkeiten an
realen Bauelementen voraus. Diese Vorgehensweise ist bei hohen Frequenzen
schwierig bzw. iiberhaupt nicht mehr anwendbar aus verschiedenen Griinden. Zum
einen sind Strommessungen kaum noch moglich, zum anderen existieren Baugrup-



pen und Wellenleiter (Hohlleiter, Lichtwellenleiter), bei denen die Definition von
Strom und Spannung an ihren Anschliissen sinnlos geworden ist. Deshalb wird im
Kapitel 4 (S-Parameter) eine Parameterform zur Beschreibung der Eigenschaften
von Baugruppen auf der Grundlage von Leistungsgrof3en und Wellenausbreitungs-
effekten auf Leitungen dargestellt. Fiir das Verstindnis dieser Zusammenhéinge
sind die Grundlagen aus Kapitel 2 notwendig.

Die Verwendung realer aktiver Bauelemente (z.B. Transistoren) im Hochfrequenz-
bereich weist ebenfalls Unterschiede im Vergleich zur Verwendung bei niedrigen
Frequenzen auf. Durch den zunehmenden Einfluss von sog. parasitiren Bauele-
menten im Ersatzschaltbild dieser Zweitore, die aus der geometrischen Ausdeh-
nung und den nichtidealen Eigenschaften der verwendeten Materialien resultieren,
entstehen interne Riickwirkungen, die unter Betriebsbedingungen zu instabilem
Verhalten flihren konnen. Kapitel 5 (Stabilitit aktiver Zweitore) erldutert die ma-
thematischen Zusammenhinge und die Verfahren zur praktischen Realisierung
stabiler Verstiarker. Kapitel 5 setzt die Grundlagen aus Kapitel 4 voraus.

Gegenstand von Kapitel 6 (Passive Netzwerke mit konzentrierten Elementen) sind
Filter und Anpassnetzwerke. Filter sind Baugruppen zur Realisierung eines Uber-
tragungsfrequenzbereiches entsprechend den Vorgaben (Ubertragung des Nutzsig-
nals, Unterdriickung unerwiinschter Signale). Anpassnetzwerke dienen der Herstel-
lung der Leistungsanpassung zwischen den i.a. unterschiedlichen komplexen
Quell- und Lastwiderstinden an den Schnittstellen von Schaltungsteilen. Zu Be-
ginn werden die Eigenschaften realer konzentrierter Bauelemente (Spule, Konden-
sator) beziiglich der Grenzen des Einsatzes bei hohen Frequenzen untersucht. Dar-
auf aufbauend erfolgt die Erlduterung verschiedener, praktisch anwendbarer Ver-
fahren zum Entwurf von Filtern und Anpassnetzwerken.

Das Verstandnis der dargestellten Zusammenhinge wird durch zahlreiche Illustra-
tionen erleichtert. Durch ergdnzende Aufgabenstellungen und deren Losung wird
der praktische Bezug zur Theorie hergestellt.

Mein besonderer Dank gilt an dieser Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. Jorg Vogt fiir den
Ansto3 zum Zustandekommen dieses Buches und fiir die Unterstiitzung bei der

Anfertigung des Manuskripts. Ebenfalls bedanken mochte ich mich bei Herrn
Dipl.-Ing. (FH) Egmont Schreiter fiir die kritische Durchsicht dieses Buches.

Zittau, im Juni 2011 Michael Zocher
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1. Vierpole und Mehrtore

1.1 Vierpol-Parameter

|
L I
1 o—= ' | il )
v Vierpo U,
, (Zweitor) }
P — 2
) )
Tor 1 Tor 2

Bild 1: Vierpol

Ein Vierpol ist eine sogenannte Blackbox, er enthélt im Inneren beliebige Anord-
nungen von elektronischen Bauelementen, die die Klemmenpaare miteinander
verbinden. Vierpole dienen der Modellierung von elektronischen Schaltungen,
meist im Zusammenhang mit Ubertragungssystemen.

Im Bild 1 ist die grundlegende Darstellung eines Vierpols zu sehen. Jeweils zwei
Pole werden zu einem Klemmenpaar (Tor) zusammengefasst. Bild 1 zeigt eben-
falls die iibliche Definition der Klemmenstrome und -spannungen, wobei die in
Klammern gesetzten Strome weggelassen werden. Es soll hier lediglich verdeut-

licht werden, dass in den Anschliissen 1 und 1’ sowie 2 und 2’ der gleiche Strom
flieft.

Passive Vierpole

Passive Vierpole enthalten ausschlieBlich passive Bauelemente, also R, L und C.
Ein libertragenes Signal kann demzufolge nur geddmpft in Erscheinung treten. Mit
passiven Vierpolen lassen sich z.B. Filter und Dampfungsglieder modellieren.
Aktive Vierpole

Aktive Vierpole sind Verstirker. Sie enthalten zusétzlich zu passiven Bauelemen-

ten sogenannte gesteuerte Quellen. Mit aktiven Vierpolen wird beispielsweise das
Verhalten von Transistoren modelliert.



1. Vierpole und Mehrtore

Gesteuerte Quellen

1. Gesteuerte Spannungsquellen

L =0 12 11

Bild 2: VCVS Bild 3: CCVS

Im Bild 2 ist die spannungsgesteuerte Spannungsquelle VCVS (engl. voltage con-
trolled voltage source) dargestellt. Sie besitzt einen unendlich gro3en Eingangswi-
derstand sowie einen Kurzschluss als Ausgangswiderstand. Der Proportionalitéts-
faktor pu wird als Spannungsverstiarkung bezeichnet. Bild 3 zeigt die stromgesteuer-
te Spannungsquelle CCVS (engl. current controlled voltage source). Ein- und Aus-
gangswiderstdnde sind Kurzschliisse, Zs ist der Steuerwiderstand.

2. Gesteuerte Stromquellen

L[[=0 I,=S-U, LI lzzé'll

] L]
Ui(Z. =) () [(Z,==)U, u, ol@e—O) V) Z =),
O \\f O O—«L@

Bild 4: VCCS Bild 5: CCCS

In Bild 4 und Bild 5 sind die entsprechenden gesteuerten Stromquellen zu sehen.
VCCS (engl. voltage controlled current source) ist die international gebrauchliche
Abkiirzung fiir eine spannungsgesteuerte Stromquelle. Der Proportionalititsfaktor
S wird als Steilheit bezeichnet. Diese Stromquelle wird zur Modellierung von
Feldeffekt-Transistoren und Rohren verwendet, da die Eigenschaften dieser Ver-
starkerelemente dieser Quelle sehr dhnlich sind. CCCS (engl. current controlled
current source) steht fiir die stromgesteuerte Stromquelle. Der Faktor [ heif3t
Stromverstarkung. Mit dieser Quelle kann sehr gut das Verhalten von Bipolar-
Transistoren modelliert werden.



1. Vierpole und Mehrtore

Vierpolgleichungen

Unter Vierpolgleichungen versteht man Gleichungssysteme, welche die Abhdngig-
keiten der Klemmenstrome und -spannungen am Vierpol (Zweitor) bzw. an einem
2n-Pol (Mehrtor) darstellen. Wenn die Koeffizienten dieser Gleichungssysteme
(Vierpol-Parameter) bekannt sind, ist das Verhalten des Vierpols vollstindig be-
schrieben und man muss die innere Schaltung nicht kennen. In Abhéngigkeit vom
Charakter der zu beschreibenden Vierpole und vom Anwendungsfall unterscheidet
man verschiedene Arten von Vierpolgleichungen. Mit der Anwendung dieser Glei-
chungen ist jedoch eine Einschrinkung verbunden: Ublicherweise wird hier aus-
schlieBlich das lineare Verhalten der 2n-Pole bzw. Mehrtore beschrieben. Das
bedeutet, diese Koeffizienten sind nicht aussteuerungsabhingig. Damit ist ver-
bunden, dass die Betrdge von Strom und Spannung bestimmte Werte nicht {iber-
schreiten diirfen (Kleinsignalbetrieb), so dass die Annahme der konstanten Koeffi-
zienten gerechtfertigt ist.

1. Z-parameter (Widerstands-Parameter)
Das Gleichungssystem hat hier folgende Form:

g] =7Z,1,+7,], (1)
Qz = ZZIL +Zzzlz (2)

Die Koeffizienten dieses Gleichungssystems haben die Einheit eines Widerstandes

(Q) und heillen demzufolge Z- oder Widerstands-Parameter. Diese Parameterform
ist nicht auf Vierpole (Zweitore) beschriankt. Man kann damit auch 2n-Pole bzw.

Mehrtore beschreiben:
21 :ZIIL +lelz +Zl3l} +"'+Zlnln
gz = ZZIII +Zzzlz +Zz313 +"’+Zann

n

En =Z,L+Z,L,+Z, L, +..+Z,1

Hl Zn Zu Zln ll
7 e 7 1

oder Sl B Ll L (U)=(2))
Qn an an Znn ln

Mit den Z-Parametern lassen sich besonders einfach Vierpole beschreiben, deren
Innenschaltung in T- bzw. in Stern-Form vorliegt (Bild 6):
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L 7 1 Es gilt:
o — Z,=2+12,
gli , igz Z,-2,+Z,
=2
o . o Z,=12, =12,

Bild 6: Vierpol in T-Schaltung

Diese Parameterform ist ebenfalls notwendig zur Berechnung eines Ersatzvierpols
bei Reihenschaltung von Vierpolen an den Klemmenpaaren (Beispiel Bild 7):

L L
— > -

O O
VAN

U,

O

i
AR

Bild 7: Reihenschaltung von Vierpolen

Es ergibt sich die Z-Matrix des Ersatzvierpols durch Addition der Z-Matrizen der
einzelnen Vierpole:

(2)=(2))+(2,) (3)
2. Y-Parameter (Leitwert-Parameter)
Grundlage ist folgendes Gleichungssystem:

11 = X11g1 +X1zgz (4)
12 = leg1 +Xzzgz (5)

Die Koeffizienten dieses Gleichungssystems haben die Einheit eines Leitwertes
(Siemens) und heiBlen demzufolge Y- oder Leitwert-Parameter. Diese Parameter-
form ist ebenfalls nicht auf Vierpole (Zweitore) beschrankt:



ll :Xllgl +X1222 +XI3Q3 +...
I :X2121 +Xzzgz +X23g3 +..

In :angl +Xn222 +XH3H3 +...

oder e

Y,
Y21

Y

—nl

Y,

Y

Y22

—n2

Y

—In

XZn
Y

—nn

1. Vierpole und Mehrtore

+ Xln Hn
.+ XZn gn

+Y U

nn —n

karz (1) = (Y)(U)

—n

7Z- und Y-Parameter lassen sich tiber die Matrix-Inversion ineinander umrechnen:

(Y)=(2)" bzw. (2)

(Y)"

(6)

Mit den Y-Parametern lassen sich besonders einfach Vierpole beschreiben, deren
Innenschaltung in I'l- bzw. in Dreieck-Form vorliegt (Bild 8):

Es gilt:
Xu = Xl + Xz
Xzz = Xz +X3
Xu = le = _Xz
I IR ¢
e =
uo @)L
U,
I(Z) 1(2)
—— ——
U ) Ly
O—eo—(O— —O———O

Bild 9: Parallelschaltung von Vierpolen



1. Vierpole und Mehrtore

Diese Parameterform ist notwendig zur Berechnung eines Ersatzvierpols bei Paral-
lelschaltung von Vierpolen an den Klemmenpaaren (Beispiel Bild 9). Es ergibt sich
die Y-Matrix des Ersatzvierpols durch Addition der Y-Matrizen der einzelnen
Vierpole:

(Y)=(¥,)+(Y) (7)

3. A-Parameter (Ketten-Parameter, ABCD-Parameter)

Diese Parameterform findet Anwendung bei der Berechnung von Kettenschaltun-
gen von Vierpolen, z.B. innerhalb eines Ubertragungssystems. Das zugehorige
Gleichungssystem, Gleichungen (8) und (9), stellt die Abhidngigkeit der Grofen
des Klemmenpaares 1 von denen des Klemmenpaares 2 dar. Die A-Parameter sind
demzufolge ausschlieBlich fiir Vierpole (Zweitore) angebbar:

gl = éllgz +é12 (_Iz) (8)

11 = Azlgz + Azz (_12 ) (9)

Matrix-Schreibweise:

(EI] :[An Alzj_(gz}

11 AZI Azz _12

Das negative Vorzeichen vor I, bedeutet, dass die Stromrichtung gegeniiber der
Standard-Definition umgekehrt werden muss, damit die Strome an der Schnittstelle
zwischen den Vierpolen gleiche Richtungen aufweisen (Bild 10). Jeder Koeffizient
dieses Gleichungssystems hat eine andere Bedeutung und deshalb eine andere

Maleinheit:
A-Spannungsverhéltnis, Aj,-Widerstand, A,,-Leitwert, A,,-Stromverhéltnis

I I(l) 1(2) _1(2)
=1 =2 =1 =2
— — —> —»
O— O —O
u @) W@y L
O— O —O

Bild 10: Beispiel fiir die Kettenschaltung von zwei Vierpolen mit A-Parametern

Die Kettenmatrix des Ersatzvierpols fiir eine Kettenschaltung von n Vierpolen
ergibt sich dann durch die Multiplikation der Kettenmatrizen der Einzelvierpole in
der gleichen Reihenfolge wie die Anordnung in der Kettenschaltung:
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(A)=(A1)-(A)-(A3)--(A,) (10)
4. B-Parameter (,,Inverse* Kettenparameter)

Diese Parameter funktionieren umgekehrt zu den A-Parametern, das zugehorige
Gleichungssystem stellt hier die Abhédngigkeit der GroBen des Klemmenpaares 2
von denen des Klemmenpaares 1 dar. Die Berechnung der Kettenschaltung beginnt
demzufolge nicht mit dem ersten Vierpol der Kettenschaltung, sondern mit dem
letzten (Nr.1 in Bild 11). Die Bezeichnung ,,Invers® wurde in Anfiihrungszeichen

gesetzt, da die A- und B- Parameter nicht durch eine Matrix-Inversion ineinander

umgerechnet werden konnen: (A) * (B)_1

gz 231121"‘512 (_11) (11)
12 252121 +Bzz (_L) (12)

Matrix-Schreibweise:

(gzj _ (Bn 512 j[g1 ]
12 B21 Bzz _L

Es gilt zur Berechnung der Kettenschaltung:

(B)=(B,)(B,)(B;)"---"(B,) (13)
=} SRS Y I,
- - - -
uy B Ulul B) U
O— O ——O

Bild 11: Kettenschaltung von zwei Vierpolen mit B-Parametern
5. H-Parameter (Hybrid-Parameter, Reihen-Parallel-Parameter)
Das Gleichungssystem ist in den Gleichungen (14) und (15) dargestellt.

gl :Hllll +legz (14)
lz :Hﬂll +szgz (15)
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Auch hier haben alle Koeffizienten unterschiedliche Bedeutung, deswegen auch
die Bezeichnung ,,Hybrid-Parameter*:

H,;: Kurzschluss-Eingangswiderstand (gemessen bei Kurzschluss am Klemmen-

paar 2)

H,,: Leerlauf-Spannungsriickwirkung (gemessen bei Leerlauf am Klemmenpaar
1)

H,;: Kurzschluss-Stromverstirkung (gemessen bei Kurzschluss am Klemmen-
paar 2)

H,): Leerlauf-Ausgangsleitwert (gemessen bei Leerlauf am Klemmenpaar 1)

Diese Parameter sind besonders geeignet fiir die Modellierung des Verhaltens von
Bipolar-Transistoren bei relativ niedrigen Betriebsfrequenzen. Aulerdem werden
sie benotigt zur Berechnung der Zusammenschaltung von Vierpolen, wobei die
Klemmenpaare 1 in Reihe und die Klemmenpaare 2 parallel geschaltet werden
(Reihen-Parallel-Parameter), z.B. bei speziellen Riickkopplungsschaltungen (Bild
12). Sie sind nur auf Vierpole anwendbar.

Man berechnet die H-Matrix des Ersatzvierpols durch Addition der H-Matrizen der
einzelnen Vierpole:

(H)=(H,)+(H,) (16)
I, 1,
— 5 I e
(H)

=
=

Q
Q

/ (Hz) \j

O O —O——&—O

Bild 12: Reihen-Parallel-Schaltung zweier Vierpole
6. P-Parameter (Inverse Hybrid-Parameter, Parallel-Reihen-Parameter)
Diese Parameterform stellt die Umkehrung der H-Parameter da. Es gilt:

11 221121 +Blzlz (17)
Ez :BZIEI +Bzzlz (18)
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(P)=(H)" bzw. (H)=(R)" (19)

Sie kénnen zur Berechnung einer Zusammenschaltung von Vierpolen in umge-
kehrter Form zu den H-Parametern (Parallel-Reihen-Schaltung) verwendet werden,
siche Bild 13:

L L
— -
O—o—O0— O O

2,)

O
O

|
=

@)
@)

/ (Bz) \/

O—e—O— O O

Bild 13: Parallel-Reihen-Schaltung zweier Vierpole

Man berechnet die P-Matrix des Ersatzvierpols durch Addition der P-Matrizen der
einzelnen Vierpole:

(B) = (B1 ) + (Bz ) (20)

Eine Ubersicht iiber die Umrechnungsbeziehungen aller Vierpolparameter ist in
Tabelle 1 dargestellt.
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1.2 Elementarvierpole

Zur Berechnung von umfangreichen Schaltungen kann man so vorgehen, dass man
diese in sehr einfache Vierpole (Elementarvierpole) zerlegt, von denen die Parame-
ter bekannt sind. AnschlieBend werden die Vierpolparameter der Gesamtschaltung
mit den unter Abschnitt 1.1 aufgezeigten Algorithmen (Parallelschaltung, Reihen-
und Kettenschaltung) berechnet. Es handelt sich um folgende Elementarvierpole:

Lingswiderstand (-leitwert)

':_I/\X , 12

U,

<
o<—o¢_‘
Oe«—O

Bild 14: Langswiderstand

Aus Bild 14: U, =U, + Z(-1,)
Il = _Iz

Damit ergibt sich:

@-[p f e w3 T @ e

Querleitwert (-widerstand)

04”—0

»—Dﬂ'

|

o<—o
LG

Bild 15: Querleitwert

L=YU,+ (_12)

Aus Bild 15: U, =U,

11
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Daraus folgt:

w-y Ve @57 ) - o

Idealer Ubertrager
L L
o— , =5
I
U, NI{LEEL}NZ lu.
o | O

Bild 16: Idealer Ubertrager

Der ideale Ubertrager besitzt im Gegensatz zum realen Verhalten keine Verluste,
keine Streuung und keine Frequenzabhingigkeit. Die Induktivititen L; und L,
seien so groB3, dass ihre Blindwiderstinde gegeniiber den duleren Belastungen als
vernachléssigbar angenommen werden konnen:

L >0 bzw. R, —0
oL, oL,
N L
Es gilt: i=—-= |— 27
s gi i N, L, (27)
und U, =ul,
1
1125(_12)
Daraus folgt fiir Bild 16:
i 0
A)=, 1] @  (Z)=(=) (29) (¥)=(») (30)
i}

Gyrator

L
.

G, 2
o
gli igz
O O

Bild 17: Idealer Gyrator

12



1. Vierpole und Mehrtore

Der Gyrator kann als Ersatzvierpol fiir bestimmte Vierpole verwendet werden, die
die Eigenschaft eines sog. Dualinverters aufweisen. Das bedeutet, die Beschaltung
an einem Klemmenpaar erscheint am anderen Klemmenpaar als duale Variante.
Der Leitwert G, in Bild 17 wird als Gyratorleitwert bezeichnet.

Es gelten folgende Zusammenhdnge: I, =G,U,
L= _Gg U,

e G e @y Tle @ b e

Beispiel: Ein Gyrator wird am Klemmenpaar 2 mit einem Kondensator C be-
schaltet. Welcher Eingangsleitwert Y., entsteht am Klemmenpaar 1
(Bild 18)?

-1
I :Gggz == G_:
1 1
oder: Y, = = —
ng joL
G2

Das Klemmenpaar 1 wirkt demzufolge wie eine Induktivitat mit L = é .
g

1.3 Betriebskenngrof3en

Betriebskenngro3en sind notwendig, um das Verhalten eines Vierpols (Zweitores)
beziiglich seines Ubertragungsverhaltens und seiner Anpassungsverhéltnisse an

13
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den Toren zu charakterisieren. Die Anpassungsverhéltnisse werden durch die Ein-
gangswiderstinde (Eingangsleitwerte) der Tore gekennzeichnet.

Eingangsleitwert (-widerstand) am Tor 1

Y. (Z, )i Vierpol
(Zweitor)

Bild 19

Ein Zweitor (siche Bild 19) sei am Tor 2 mit einem komplexen Lastleitwert Y
abgeschlossen. Man ersetzt in Gleichung (5) L, mit I, =-U,Y, , stellt diese Glei-

chung nach U, um und ersetzt damit U, in Gleichung (4). Nach Auflosung dieser
Gleichung erhilt man den Eingangsleitwert des Tores 1:

Y,Y
Y, ==h=Y, - (34)
U Yo, +Y,

Ein dhnliches Verfahren fiihrt mit Gleichung (1), (2) und einem komplexen Last-
widerstand Z; zum Eingangswiderstand des Tores 1:

U /.7
Z, ::l:Zn - (35)
I, Zy+Z,

Eingangsleitwert (-widerstand) am Tor 2

L L
=Ly -
Vi 1 Y..(Z.,)
Yoz | Uy | e U
T (Zweitor)
——0O
Bild 20

Nun wird das Tor 1 mit einem Generatorleitwert Y oder Generatorwiderstand Zg
abgeschlossen (Bild 20). In umgekehrter Verfahrensweise erhédlt man mit den Glei-
chungen (1), (2), (4) und (5) den Eingangsleitwert (-widerstand) des Tores 2:

14
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I Y,.Y

Xe2 === Xzz - === (36)
U, Y, +Y,
U Z..7

Z, :__22222 - == (37)
I, Z,+Z;

Selbstverstindlich lassen sich diese GroBen unter Zuhilfenahme der entsprechen-
den Gleichungssysteme auch durch andere Vierpolparameter berechnen, z.B. gilt
mit H-Parametern:

U H, H

Zel ::lzﬂll __==12=221 (38)
11 HZZ +XL
| H_ H

XeZ :i:ﬂzz __==12==21 (39)
U, H,+Z,

Das Ubertragungsverhalten von Vierpolen kann hinsichtlich der Stromiibertragung,
Spannungsiibertragung und Leistungsiibertragung charakterisiert werden. Die Be-
rechnungen werden hier ausschlielich mit Y-Parametern durchgefiihrt, da diese
Parameterform haufig Anwendung in der Hochfrequenztechnik findet.

Fiir die Strom- und Spannungsiibertragung wird der Vierpol mit einer Last verse-
hen (Bild 21).

Spannungsiibertragungsfaktor

I U I U
(5) ==Y, =+Y,, > Ermsatzvon == durch-Y, ->-Y, =Y, =+Y,,
U, U, U, U,

Umstellen ergibt den Spannungsiibertragungsfaktor:

Uz _ _le

==2= (40)
U Y +Y,

—Uu

U 1i Vierpol
(Zweitor)

Bild 21

15
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Stromiibertragungsfaktor

Zur Berechnung wird der Lastleitwert in die Gleichungen (4) und (5) eingesetzt:

| Y 1+%22
U2 =—= — in (5): I, :X2121 ___2212 _)21 = == I,
o Y, Y, Y,

: Y
— 1 (4)3 L=Y,U, -=%]
Y,
Mit Gleichung (5) wird U, in (4) ersetzt und nach dem Stromverhiltnis umgestellt,
es resultiert der Stromiibertragungsfaktor:

I Y. Y
HI _ 22 _ S L2121 (41)
11 Xn (Xzz +XL)_X12X21

Betriebsiibertragungsfaktor

Strom- und Spannungsiibertragungsfaktoren haben aus verschiedenen Griinden
eine untergeordnete Bedeutung zur Beurteilung des Ubertragungsverhaltens von
Vierpolen bei hohen Frequenzen, z.B. lassen sich Strome nur schwer oder iiber-
haupt nicht mehr messen. Weiterhin miissen die Eigenschaften von Leitungen als
Verbindungselemente innerhalb eines Ubertragungssystems beachtet werden (siehe
Kapitel 2. Leitungen). Deshalb steht das Leistungsiibertragungsverhalten im Vor-
dergrund. Zur Berechnung wird der Vierpol jetzt komplett mit Generator- und
Lastabschluss versehen, wobei diese 1. A. aus einer Blind- und einer Wirkkompo-
nente bestehen konnen (siehe Bild 22). Ausgangspunkte sind die komplexe Leis-

tung des Generators P und die in der Last auftretende komplexe Leistung

—Gmax
P .
A\ T Vierpol T
I.] /~ : U i ig iB,| G
_GT \‘/ JBG GG =1 (ZWCitOI‘) 2 Jby L
Y, Y,

Bild 22: Vierpol mit Abschliissen

Der komplexe Betriebsiibertragungsfaktor H, ist damit folgendermal3en definiert:

16
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Hy=—= (42)

D, — komplexer Betriebsdampfungsfaktor

Zur Berechnung von P, . wird der Generator mit seinem konjugiert komplexen

Generatorleitwert abgeschlossen. Damit kompensiert sich die Blindleistung und die
Wirkleistung wird maximal (Bild 23).

I
=
NG GG G, g ~iB,,
Bild 23
Es ergibt sich unter diesen Voraussetzungen:
I,° 1
Plimar == (43)
4 G,
I 2
Zur Berechnung von P, = E}L (44)
L
werden die Gleichungen (4), (5) und Bild 22 herangezogen:
: : I :
[ =1;,-UY, —in (4) sowie U, = —{(—2—> in (4) und (5):
—L
4).1.=(Y,,+Y,)U —&I
( ) =G (_11 +_G)_1 Y =2
—L
1+ Xy
Yo, X,
(5) L=Y,U L, »U = L, - (4)
=L X2l
Y
(Xll + XG ) 1+—=2
I. = X, _XU 1 _)1_2: Y, Y,
- le XL . lG (Xll +XG )(Xzz +XL ) _Xlz le

17
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Nach Bild 22 mit I, = %IZ wird:

—L

IL XZIGL

lG (Xu +XG)(X22 +XL)_X12X21
Somit erhélt man unter Verwendung von (44) und (42)
Y,’'G
P, = =21 YL - le (46)
|: Xn +XG )(Xzz +XL)_X12X21
P I, |G

H,= |—)—=2L |- (46a)

—G max IG GL

und damit den Betriebsiibertragungsfaktor, berechnet mit Y-Parametern:

_ 2Y,,{GG, (47)

(Xn +XG )(Xzz +XL ) _XIZXZI

Hyg

Natiirlich lasst sich der Betriebsiibertragungsfaktor mit anderen Vierpolparametern
auf dhnliche Weise berechnen, Grundlage dafiir sind die entsprechenden Glei-
chungssysteme.

Der Betrag des Betriebsiibertragungsfaktors ist verantwortlich fiir eine Anderung
der Amplitude des iibertragenen Signals. Der Phasenwinkel bewirkt eine Anderung
der Phase dieses Signals. Das kann in folgender Form ausgedriickt werden:

Hy,=e® (48)
mit g, =2 + by =—InH; =InDy (49)

g, - komplexes Betriebsdampfungsmal3

ag - Betriebsddmpfung

b, - Betriebsphase

ag = —1n‘ﬂB‘ = 1n‘QB‘ in Neper (Np) (50)

Die Angabe in Gleichung (50) ist veraltet. Heute ist das logarithmische Mal} bezo-
gen auf die Basis 10 gebrauchlich:

a, =—20Ig|H;| =201g|D;| in deziBel (dB) (51)
Es gilt: 1dB=0,1151Np und 1Np = 8,686dB (52)
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SchlieBlich: by =—arg(H,)=arg(Dy) (53)

Die Ubertragungseigenschaften eines Vierpols (Zweitores) sind normalerweise
frequenzabhingig. Aus diesem Grund kommt den Funktionen ag(®w) und bg(w)
grofle Bedeutung bei der Beurteilung der Verdnderung der Signaleigenschaften
wihrend der Ubertragung iiber ein System zu.

Damit ein Signal unverzerrt das Zweitor passiert, sollten alle Frequenzanteile die-
ses Signals um den gleichen Betrag gedampft (oder verstirkt) und zeitverzogert
werden. Daraus folgt fiir die Betriebsdampfung:

a, (®) = const. (54)

Zur Beschreibung der Zeitverzogerung in Abhédngigkeit von der Frequenz hat man
eine neue Grofle definiert, die sog. Gruppenlaufzeit:

15 (0)=- (55)

Sie stellt also den negativen Anstieg der Betriebsphase als Funktion der Frequenz
dar und sollte ebenfalls zur Vermeidung von Verzerrungen des iibertragenen Sig-
nals eine Konstante darstellen:

T4 (@) = const. (56)

Daraus folgt, die Betriebsphase bg(®) muss in diesem Falle eine lineare Abhéngig-
keit von der Frequenz aufweisen.

Beispiel: Es soll ein Signal mit einer idealen Rechteckschwingung als Zeitfunktion
ubertragen werden:

f(t)
A
A _

Bild 24: Ideale Rechteckschwingung
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Mit Hilfe einer Fourier-Reihen-Entwicklung ldsst sich diese Schwingung als un-
endliche Summe von Cosinus-Funktionen mit ungeradzahligen Vielfachen der
Grundfrequenz angeben:

f(t)= %cos((»t) —%cos(%&t) +%cos(5mt) —%008(703‘[) Feee

Damit wiirde sich bei Beschrinkung auf 8 Oberschwingungen die Darstellung im
Bild 25 ergeben:

Bild 25:

Es resultiert natiirlich aufgrund der Uberlagerung einer endlichen Anzahl von
Oberschwingungen kein idealer Recheckimpuls, aber es ist zu erkennen, dass die
verwendeten Funktionen sich sowohl amplituden- als auch phasenrichtig zusam-
mensetzen.

Als néchsten Schritt werden die einzelnen Schwingungen mit unterschiedlichen
Zeitverzogerungen beaufschlagt:

Bild 26: 1 () # const.
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Es ist zu erkennen, dass die resultierende Funktion keine Ahnlichkeit mehr mit
einer Rechteckschwingung aufweist. Das Gleiche gilt fiir unterschiedliche Ampli-
tudendampfungen:

Bild 27: a, () # const.

Die Verzerrungen von Signalen durch ein frequenzméaBig nicht konstantes Damp-
fungsmal bzw. nicht konstante Gruppenlaufzeit nennt man auch ,lineare Verzer-
rungen®, da diese durch Vierpole, welche aus linearen Bauelementen (R,L und C)
aufgebaut sind, verursacht werden. ,,Linear” bedeutet, dass die Werte dieser Ele-
mente nicht von den Betrdgen von Strom und Spannung abhingig sind (siehe 1.1
Vierpolgleichungen). Damit sind auch die Ubertragungseigenschaften unabhingig
von Strom-, Spannungs- und Leistungspegeln. Im Gegensatz zu den ,,nichtlinearen
Verzerrungen® entstehen hier keine neuen Frequenzanteile im Signal und die Aus-
wirkungen konnen durch Vierpole mit entgegen gesetztem Verhalten korrigiert
werden (sog. ,,Korrekturnetzwerke*).
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