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Marius Geis EMF 2 GGU SS 2012

Allgemeines: Leistungsanpassung, Reflektionsfaktoren

Termin 1: 3.4.2012

Ubung Di, 14.00 Uhr (ab. 03.04.2012) FT (Dominik Holscher)
Recheniibung Di, 16.00 (ab 10.04.2012) FT (div. Mitarbeiter)
Vortrige Praxissemester Di, 15.00 FT103
EMV/EMVU Mi, 08.15 - 11.30 Uhr (14-tagig) (ab 11.04.2012) FT103

KGU:

1) Di, 10.00 Uhr (FT103)
2) Do, 9.00 Uhr (FT103)

3) Pid7-30-Uhe{FF103)/ Do 13.00 Uhr (FT103)

Klausur:
Skript erlaubt, mit eigenen Kommentaren, eigenen Zusammenfassungen, eigene Formelsammlung, mit Heftstrei-
chen o.A. zusammengehalten. Nicht erlaubt: Ubungen / Klausuraufgaben und deren Losungen.
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Aquivalent mit Uy = 1; - Z;. Aufpassen: Angegeben an Quellen sind immer Spitzenwerte. Alle angegebenen
Groflen sind komplexe Phasoren.
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Falls ZE = Zi (: Ri +le)

|Uq|?
Pp=——1
ET 92z

Falls

Pp = |Uq|2'Ri _ |Ut;(|2
2-2Ri|2  8R;

‘R;

Leistungsanpassung (maximale verfiigbare Leistung)

U2

Pver =~ S ~
' 8Re{Z;}

Termin 2: 10.4.2012

_ U 1ZEP ~Re{ ZE }: Uq|” - Re{Zp}

2

Pverf: |Uq|
p_ U 8-Re{Z}-Re{Zp} , 4 Ri-Rp
T8 Re{Z}  2-1Zi+ 22 Nz + Zg?

|Zi + Zg|* - [|Zi + Ze* —4- R; - Rg)

= Lverf - |Zi + ZE|2
B _[1_(Ri+RE)2—4-Ri-RE+(Xi+XE)2]
verf |ZZ+ZE‘2

(Ri+Rg)*—4-R;-Rg=R}+2-R;-Rp+R% —4-R;-Rg

= (Rp — R;)?
_ ..[1_(RE_R1')2+(XE+X1')2:|
verf ‘Z1+ZE|2
Zp— 72 |?

verf *

|

Zg + Z;
Leistungs-Anpassung wenn Zg = Z
— Lyerf [1 - ‘TO‘Q]

Eingangsreflektionsfaktor

Zp — 7t
T Ze vz

Wenn Z; = R; (reell)
=T Zp — By
ZE + Rz
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Bei jeder linearer Schaltung definierbar: Zg = %3 (Eingangsimpedanz in die Last hinein)
R;: Innenimpedanz der Ersatzquelle (ET1)
Mit Normierungswiderstand Ry (hdufig Zy):

Z;

Iy |
1
Ug

T

ZE

Zg — Ry
Zg + Ry
Z; — Rn
Zi+ Ry

*
Trechts = Tinks | (Anpassung)

Zusammenfassung:
Eingangsreflektionsfaktor:

-7
 Zp+Z
Anpassungsbedingung;:

Trechts =

Tlinks =

To

* *
Zp = Zz Tlinks = Trechts

iiblich: Normierungswiderstand

Zi=R;= Ry
Z;
1 g
| I
qu Ugp| Zp,B;a |Ua

L

— hinlaufende Welle

<— riicklaufende Welle

Ug Ug, +Ug,

A
P Ig, + I,
7 _%_UAP—FUAT
A= Iy o IA,,+IAT

U
7y =
Tn,
Ug

_g = ZEr
B IE,

o _Us I,
AT Ua, Ia,



Marius Geis

EMF 2 GGU SS 2012
Aufgabe 1
Termin 3: 17.4.2012
1.1.1 Voraussetzung: Zs = Z,
Ipo
Up2 ZQZZL
T,
$
To = 0
ESB:
Zl i»
qu Uy Zins=21
% UPQ ZL
IP Ipz
Ur(z) = 0 = keine riicklaufende Welle
I.(z) = 0

Weil damit auch

Uy = Up(z2=0) =0
Ly =1I(2=0)=0

gilt:

Ui = Up+0 Uy, Uy
DU g g =7

I, = L,+0 } L I, CrTOms Tl

Zr,
Ur="Us AR
1.1.2
lezL L I2

;=0 2

4D e

22
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Uy U+ Us,
22 = —= ——
I, Iy + Iy

riicklaufende Welle
Uy =172 - U2p
hinlaufende Welle

Ulp = Ugen + Tll . U17'

Ugcn =7
0
Ulp = Ugen + 7 - Ulr
Uy = Uiy + Uy,
Uq
= — U r
9 + U1
Allgemein:
Zr,
Ugen - m . Uq

Termin 4: 24.4.2012

Achtung: Zahlpfeil von rq ist r| entgegengesetzt

1.1.2 Skizze 1

Ulp = Ul,Gen + 7"/1 . Ulr

U2T = T9- ng

U2p = efjﬂL . Ulp 1~13 und 114
Ulr = GijBL . U2r

hier: 71 =7, =1 =0

U = Ulp + Ui = UGen + TI1U17’ + Utr
Us = Uzp + Us, = ng . (1 +’I”2)
Uy

UQ;D = eijBL ' UlGen = eijBL ' 2

=Ua/2 —U! /2
_sBL
Uy=Ug-e?

Uy = %~67JBL(1+7’2)

1.1.5 Einfithrung: Infinitesimal kurzes Leitungsstiick im ESB

U, 0

L 7

2Vq

Uy = Usp + Usr = Usp - (1 +712)

Uy — e 8L ., —e 8L (. 2L
2p = € 1p=2¢€ Y7L

Uy, = eij’BL U, = eijBL c T - ng

Uy = e 391 (Uq eI ng)

Zi+ 75

+ 7"/1 . U17~>
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A . .
=Ug- Z +LZL e+ le?e_%[ﬂ -Usyp
A 1
= Uy, =U, - _cr R
p 1 Z+ 74 1-— T‘/1T26_2JBL
———
121421, =(Z1=21) _1¢1_ .
=3 Z1+ 21, =5(1-r")
Uy  (1—=r)(1+ ro)e P
iU, 1 —rhrge AL
|Us? 1
1.2.1 Py=""21 .Rel —
2 2 ¢ ZQ*
U 2
Pverf = | Q|
8- Re{Zl}
Us | 1= 721+ ro)?
%Uq [1 — 7iroe—28L)2

Py |Us|? 8 1
- : ‘Red — % Re{Z
Pverf 2 |Uq|2 ¢ ZS e{ 1}

2 1
— U2||2 ,RG{Z*}.RQ{Zl}
2

13U,
1 Re{Z
Zéhler:|1—r’12-|1+r2|2~Re{}-ZL- A2}
73 Z1
7 71— 717 7
1— /2'R ~1 =|1-==""= - R -
| T1| e{ZL} ‘ 71+ 71 e{ZL}
2Z; |? z
‘L .Re{l}
Zy+ Zg, Zr
_ ARe{Zy, - Z1} (%)
B |Z1 + Z|?
7 — 71 |
1— /2:1_ -t ~&
|’I"1| Z1+ZL
_ |Zl—|—ZL‘2—‘Zl—ZL|2
|Z1 + Z|?
:W+%+4RG{Z1ZL} vgl (*)
|Z1 + Z|? .
1— |71 = |rg|?
122 Py = (1 —[ri[*)A = [ro )‘Pverf

(1+[rira])?
Nenner = ‘1 — |f,~'1| . ej arc{r{} |7«2‘ . ej arc{ra} e_jQBL 2

1— 712 1— 2
P max = ( |T1| )(/ |2T2| ) - Pyert
’ (1 —[rira])

Py ax T4+ e\ 2
1.2.3 “2max _ ( i |r3r2|)
P min 1 —|rirs]

Termin 5: 8.5.2012

Zu 1.2.3:
Beispiel: Quelle |r]| & 0,5, Spektrumanalystor |ra| =~ 0,2
Damit

[ri[[r2 = 0,1
1,1

~1,22~1,4
0,9

V:
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|
1.3.1 Ziel: |77| < ||

z.B.
|7/| = 0,02
= |ra| - || = 0,01
1,01\
V== = 1,027 ~ 1,04
(0799> I1,02] ’
1.3.2

o] -

(e, & O

z.B. 10dB Dampfungsglied

1) Fiir [} = 0= [r/| =0
2) |r{| =107 00 - |1

Ausblick: HF-Technik

Ry Ry

A Us Ro Uy~ Z;p,

1) Zl = ZL = Zin - ZL
2
U2l — 10~ 1098 fiir W=7,

2) 78

1.3.3 ¢ EMV-Messtechnik
¢ Breitband-Messtechnik
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Marius Geis EMF 2 GGU
Aufgabe 2
2.1.1 Py(fa) =0
Pi(f2) =0
U2
_ “ql
Pi(f1) = SR,

Py(f1) = Pi(f1)

212 Zi(f) = R;
Z1(f2) = Ry + j X1 mit Ry =0 und X beliebig
|r1(f1)| = 0 (Bezugswiderstand R;)
Ir(f2)l =1

Termin 6: 22.5.2012

2.2.1 & = 1
TN 2
L
999 f_Lih_Li f_ 1
A1 A2 A A fo 4
Za(f1)=0
Za(f2) — 00
ra(f1) = -1
Zas— Ry
= = +1
ra(f2) 71 Bn
2.2.3
R;
fll / ZB ZC ZC —

R; fir Anpassung

1
Zp = —jZy, - cot(BLy) = 7o Z5, = +jtan(BLs)
B
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EMF 2 GGU

Marius Geis

2.2.4

TC . e+2j6L2

TV =

<|rs| <1

1
3

2.2.5

[l " B B B

2.3.1

Termin 7: 5.6.2012

— <t

VI

—

3=

VI

—jZy, cot(BLq)

Z

10
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Marius Geis EMF 2 GGU
cot(BLq)
A
1 4
f ~ Ly
1 2
231 Zg=0
A
Ly = f
A
2.3.2 Ly = §1
Zp = —jZrcot(prLla) = —jZy,
Zp(f2) =0
r(f1) = =]
rp(f2) = —1
2.3.3 f12
Zc
R; ZA
Uql T Z
o
Ls

11
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Marius Geis

eintragen
abziehen

R
Zr,
Za
Zr

2) Anpassungsbedingung an den Generatorklemmen!

Smith Chart:

1) R;

)

4) Z—Y (Ya- Ry)
)

3
)

—_—
Zx
O

1
,TB.RN

Ry =Yx Ry

1
Zc

——

+J

Yy By —j

6) Y Z

— /rc . e+2j/BL3

234 7) ry

12
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Allgemeines: TEM-Leitungen

Termin 8: 12.6.2013

Koaxialleitung

D.d

Zo [w.. (D
7, =20 [P (2
L= or s;n<d>

Paralleldrahtleitung
h

. ET; MT .

Bandleitung

w, d
ZL:ZO’/E_Z'E

Mikrostreifenleitung
Skizze mit Feldlinien

geschichtetes Dielektrikum, Substrat (¢,.) und Luft
|Ez| < |Etrans|

Quasi-TEM-Wellen

13
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Aufgabe 3

3.1.1 Einpoliges ESB.

qu Z11,8 ZE Zg

312 6= —-— =0,66
N TR f pm

Z11 = 50 = Wellenanpassung bei Zg = 1002

7= ZAb + ZL2 tanh('yLQ)
F 1+ gzl; tanh(yLs)

# f(L2) wenn ‘ Zap =212 =Zg

:>ZL2:ZA[,:ZEZIOOQ
L= 1205 = VRs T

3.2.1 5 = 3,086(~ 3,1)
= w; = 5,09 mm
w2
3.2.2 —= 0,9
h )
= wy = 1,485 mm
— =~ 04

= w3 = 0,66 mm

Termin 9: 19.6.2012

A 1 Co
3.2.4 Ly="2=_. — _— = 5725mm
44 ferera(0)
er+1 e.—1 w3
frepralf =0) = —5—=+——F (T)
=1,7164
1 N dB
3.2.5 g = R +oag = m = 0,176Hp = 1,5285
3.2.6
Py Pg
212
Z12, B2, a2 Z12
P
Lo

14
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Nur hinlaufende Welle! |Up, | = |Up, | - e~ 22
U
2712 Z12
Pg = Py - e 22212 — (0826
N~——

a-Lo
10~ TodB

Py

57-7eff(f = O) — Er

3.3.1 e =e,
Ereff(f) =er+ o
h % 2 3
[ mm / f
p = ( %L ) l0,43 (GHZ 0,009 G,

erepf1(f = 10GHz) ~ 1,96

ereff3(f =10GHz) =~ 1,76
mgeis: Die Werte hier stimmen nicht.

Ereff(0) Ererr(f) —1
: — k)

3.3.2 ZL(f) - ZL(O) . €r,eff(f) 5r,eff(0) :’1/
Z11(f) = Z11(0)
70 ~6%
Zr3(f) — Zr3(0)
Z13(0) L

Bis 3-5 Gigahertz kann man auch ohne Dispersion rechnen

mgeis: Die Werte hier stimmen nicht.

L 1
3.3.3 )\—3 =1 ohne Beriicksichtigung der Dispersion
€3
& & >‘€3|0.Disp.
)\53 Disp. )\53 0.Disp. >\€3|Disp.

Co

1 CSVeErers (F=0
4 —==_
I/ ererr(f)

ereff(f) _ L 1,0116
4 €r7eff<0 ’

| =

15



Marius Geis EMF 2 GGU SS 2012

Aufgabe 4

Termin 10: 26.6.2012

411 a) ¢ =225

Hio
e« H,#0,E,=0
o Feldabhingigkeit von z-Koordinate: 1 sin/cos-Halbwelle
o Keine Feldabhéngigkeit in y-Richtung

a
X
® ® 10)
.
Y
T - _
z
b) § =1

Hio, Hpy sind Grundmoden (entartet)
Feldbilder analog zum Fall 7 = 2,25

4.1.2 a) ¢ =225 fom =2 fo,H10
fo,mo1 = 2,25+ fo 10
fo.rn = fo,p11 = 2,46 fc, mo (Entartet)
Entartete Moden:

16
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b) ¢ =1

o Hiy,Eri (foa1 = V2 - fo.mio) (entartet)
o Hyo, Hoz (fo,mo2 =2 fo,m20) (entartet)

4.1.3 + Verluste geringer
+ hohere Leistung
- Preis

- Integrierbarkeit von Bauteilen

f

Mode

Hyp 1,83

Hog 3,44

Hpyq 8.2
Hii/E1 4

Termin 11: 3.7.2012
4.1.5 a) TEM Welle:

B

A

w

R

Co

b) Quasi-TEM-Welle (Mikrostreifenleitung):

17
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> W
w
B = % Y Ereft(f)
c) H-/E-Welle (Hohlleiter):
B
A
f - W
we

d) Glasfaser:

B
A
\
v \\ =%,
B = é% ni
> W
w
ﬁ = — - Teff
Co
VEr off

18
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By = Byx -sin (72 ) -1
a

1 E Z
P=_Re /(Ey.H;)dA . Hy =tz = 0
2 VA £\2
A 1-— (f)
1 a b E E
y Ly
== dydzx
2 / / ( 4 )
0 0
EQa T E?
— max b a2 had — max b
QZ{,{ /bln (Wa) 4'Z§I a
4.2.1 \
RN
N~
4.2.2
A A
A
fCHIO fCH2OfCH01
Koax HL
TEM(fC = O) HlO(fc = 7,5 GHZ)
1. HL-Typ (f. = 13,66 GHz) | Hao(f. = 15 GHz)
2. HL-Typ (f. = 27,26 GHz) | Ho1(f. = 16,9 GHz)
H11 / Ell(fc = 18,666 GHZ)

19
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Torzahl N

Hy 3

Hyo [

1. HL-Typ Hj, (3)

1. HL-Typ H{, (3)

Hyg

TEM (»)

Termin 12: 10.7.2012

Probeklausur Einsicht Do 15.00 Hérsaal FT
ideale Streuparameter TEM-HL-Ubergang

(o)

4.2.3 o=+ o=

)
)

R/ K%x ﬁ(%‘*‘
27, 2% .In(

N
anpio = .. = 0,0156 Ep

alg|x=

4.3.1

— fom, < 10GHz

~ f/GHz
10 12

Co

= = fomio < 10GHz

2a

Co
=a>

= 15mm
CH10

co

— = fcr20 > 12GHz

a

Co

G~ omm

=a<

4.3.2 H7} (entartet)
m # 0
sin(1 - o)
Hz ~ 21 (7711%) " cos(1- )
= p-Abhéingigkeit

20

= 0,0272 Np
m

f/GHz
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4.3.3 EOl (m 75 O)

=
uy

4.3.4 Ja.

4.3.5 fCEgl S 10 GHz
for,, > 12GHz

= 1,148 < LA 1,214
cm

wegen
0 184.1,306 < 10GH
2rR 7’ ’ - z
0 184.1,658 > 12GH
2rR 7’ ’ - z
436 Az =2
43.7
©H,
(< — > H,
~— KS
Schmierstoff /

21
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KS

>

~— KS

|
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