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6 Anpassung
Anpassung der Last an die Letung

Wenn die Last (der Verbraucher) die einfdlende Wdle vollstandig aufnimmt und keine reflektierte
Wile entsteht, wenn aso der Reflexionsfaktor am Eingang der Last Null ist.
Das bedeutet, dal3 die Eingangampedanz der Last gleich dem Wellenwiderstand der Leitung is. (a=

Abschiuf3)
Za - ZL
r a -_— =
Zy +Z

p Zy

Ya=Ya X =1

Ein Verbraucher, dessen Reflexionsfaktor nicht Null ist, kann Uber eine geeignete Schdtung an die
Leitung angepald werden. (e = Eingang der Anpassungsschaltung)

r =0

ra
Za ZL

e
"' Ze=7L

Anpassung zwischen Generator und Last

Anpassungs-
schaltung

Wenn maximae Le stungslibertragung von Generator zur Last erfolgt.

Zc=RstjXc

0 ol
L

e Ty

Dasig der FAl, wenn

Zs =27, re=r*y
Dannig
Uu,=u,/2
2
p=Us/2)
Rs
Vollgténdige Anpassung:

Zy=RH
Anpassungs-
Transformatoren
Ze=ReHX / \
G / 7 \
U(i tl ZV:Rv+iX
r *G r= r *V
Z* Z. Z*y
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Die Anpassungsschatung kann aus passiven oder aktiven Baudementen bestehen. Eine verludfreie
Schaltung aus passven Baug ementen ist eine Resktanzschdtung. Im einfachgten Fall besteht Se aus
einem Halbglied, einer Serien und einer Parallelreaktanz, wobei die Resktanzen meist komplementér
sind, aso z.B. einer Serieninduktivitét und einer Pardldkapazitét oder umgekehrt. Aufwendigere
Anpassungsscha tungen kénnen mit Hilfe der Zweitorrechnung synthetisert werden. Der einfachste
Fal igt dann en symmetrisches T- oder PI-Glied, mit drel Bauel ementen.

Fur htheren Frequenzen (> 100 MHZz) wird es schwierig die Anpassungsschatung mit
konzentrierten Bauelemente zu redliseren. Die Impedanz einer Spule hat dann auch noch einen
kapazitiven Anteil (sowie Verluste) und die Impedanz eines K ondengtators hat auch einen induktiven
Antell. 1s zudem die Ausdehnung des Bautells nicht mehr vernachldssigbar klein gegen die
Wedlenldnge, so hangt die Impedanz des Bauteils auch noch vom Wellenwiderstand der
Anschlufdeitung vom Ort ab, oder, mit anderen Worten, von der Art der Eingangsklemmen ab. Esist
dann schwierig eine Referenzebene festzulegen, bezliglich derer die Impedanz des Bauteils zu werten
i

Um diese Probleme zu umgehen verzichtet man bel htheren Frequenzen ganz auf die konzentrierten
Bauelemente und redlisert die Anpassungsschatung durch geeignete Dimengonierung der
geometrischen Abmessungen der Zuleitungen. Damit erreicht man eine Anpassung der Feldverteilung
an den Verbraucher aufgrund der Uberlagerung von hin und riicklaufender Wellen. Die Impedanzen
werden durch Einfligen von kurzen Leitungsstiicken redisiert. Entlang dieser Leitungsstiicke wird die
Impedanz in definierter Weise transformiert, so dal3 sich die Anpassungsschatungen synthetiseren
lassen. Dabe gibt es grundsétzlich zwel Schatungsvarianten, die Serienschatung und die
Pardleschaltung von Letungsstiickchen..

Reflexiondreie Anpassungsschatung von zwe verlustiosen Leitungen unterschiedlichen

Wi lenwiderstandes kann dann durch einen sog. | /4- Transformator erzielt werden. Dabel wird
zwischen die beiden Leitungen ein Leitungsstiickchen mit einer Lange von | /4 und enem
Welenwiderstand der GroRe Z,=QR;R,), dessen Wert aso zwischen den Wellenwiderstanden der
beiden Letungen liegt, eingeflgt.

Um einen komplexen Abschiu3widerstand reflexionsfrel an eine Letung anzupassen, kann man die
Eingangdetung solange verlangern, bis die Impedanz am Eingang dieser Leitung rein rdl wird (Ry).
Dann kann man diesen Widerstand tber einen | /4- Transformator an den Wellenwiderstand der
Speisdatung (Z,,=R,) anpassen.

Ein anderes Verfahren, das praktisch besser zu rediseren i, arbeitet mit sog. Stichleitungen. Dabel
wird die Anpassung durch Anfligen von einem (oder mehreren) Letungsstiickchen in bestimmtem
Abstand (bzw.Abstanden) vom Abschiufd erzidlt. Die Stichleitungen konnen pardlel oder in Seriean
die Letung angeflgt werden.

Die Leaitungen werden im folgenden as verludtfrel vorausgesetzt.

Die Audegung von Anpassungsschatungen zur Herselung eines refexionsfreien Abschlusses wird an
Beispielen erlautert.
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6.1 Lambda-Viertel- Transformator.

Der Abschlu3widerstand sai redll. (rein ohmsch): R.. Zwischen der reflexionsfrel abgeschlossenen
Leitung mit Wellenwiderstandes R=Z, , und der Leitung mit Welenwidersand Z ,wird eine Leitung
mit der Lange | /4 und dem Wellenwiderstand
ZLX = 4/Z|_1 XRZ eingeflgt.
Durch diel /4-Leitung wird der Abschlu3widerstand geméals:
Za - Zix
Z Lx R2
transformiert
Fur Anpassung mui3 Zy = Z, ; sein. Daraus ergibt sich die obige Wahl von Z, 4.

Beispidl:

Ubergang 100 W Leitung auf SOW Leitung P 7, = (100%0) = 71 W
Zachnung fur Koaxialeitungen und Stripline-Technik.
ZLZ:lOOWZLx:O(ZleLz):71W Z,,=50W

4I—I
ey \
ra=r@,) re r=r@,) Koaxltg. rax/DreX
/4 ky
[ -
Stripline
I IR

Die Impedanztransformation gelt sch im Smith Diagramm wie folgt dar (Abb. oben).
1. Einzeichnen des Reflexionsfaktors am Abschlul3 der | /4-Leitung
Zay :%V\\//V:O,?O P ra =r(zay)
2. Aufsuchen des Reflexionsfaktors am Eingang der | /4-Leitung durch Drehung des
Reflexionsfaktors um 90° im Uhrzeigersnn

Mex =1 (Zex)
Daraus ergibt sich der Eingangswiderstand der | /4-Leitung zu

Zey =143 Zey = ZeyZ |y =143 X70W=100W
3. Der Eingangswiderstand der | /4-Leitung ist der Abschlu3widerstand der Zufiihrunglaitung
Normieren dieses Widerstandes auf die Zufiihrungdeitung ergibt den Wert 1.
Z
Zg =o-=1 P rg=r(2y)=0
Z11

6.1.1 Frequenzabhangigkeit der Anpassung

Vollgdndige Anpassung wird im Prinzip nur fir die Frequenz erreicht, fir die die
zwischengeschaltete Leitung die Lange | /4-hat.

Elektromagnetische Wellen
Prof. Dr. Clemen %




6 Anpassung
Lambda-Viertd- Transformator.

53

Wird die Frequenz nach erfolgter Anpassung erhoht, so wird die zwischengeschatete Leitung langer
ds| /4-und der Eingangsreflexionsfaktor wird verandert. Bei kleinen Frequenzanderungen wird die
bezogene Lange der Leitung um die rdlative Frequenzerhthung vergrofiert.

f=for 1) To=p 1=y

[ Df

[ T

Dadurch wandert der Reflexionsfaktor aus dem Anpassungspunkt weg. (Sehe Abb.)

A Van
i N

Dieser Effekt ist um so grofier, je grofder |r « | ist, dso je mehr der anzupassende Widerstand vom
Wdlenwiderstand der Leitung aoweicht.

I Df |
fi=t fo(l+ )= (1+
173 ol fo) IO(

6.1.2 Breitbandige Anpassung

Breitbandigere Anpassung wird durch Hintereinanderschatung von zwei oder mehreren - | /4-
Transformatoren erreicht.

Z5 Z, Z, Z,
Koaxttg.
100w 10W
| /4 | /4
R=0Z,Z,)

Mit R’ is Z ; und Z , wiefolgt zu wahlen:

Z 2 =4Z 3R Z11=4R'Z ¢
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Beispiel:Z, 3 =100W, Z , =10 W b
R =316W,72,=562W, 7 5;=17,78 W
_Zio _

Iy =——*= 0563 b Zeg = 185
Z1
Z Z
7 =28 =20 _ o585 b 7, =170
Zip  Zpp
Z Z
243 = Zez _ Ze; L2 _100
L3 L3

In der Abbildung sind die Transformationen flr eine Frequenzabwei chung von +10 % eingezeichnet.
Il— =0,25+0,025= 0,275

Z .
2 ==9=0563 b 7, =170- j0,35

Z1

Z ZZ . .
Zp ==& ="87L1 0538 j01L. bz, =190+ j0,05

Zio Zo

ZoZ :
Zo3 = Ze2 _ 22212 _ 1074 jo03 [ a3 = (Zy3) =0.03
Zi3 L3

Die Anpassung it nahezu perfekt. Die Wedligkelt auf der Leitung betragt s=1,087.

Erfolgt die Anpassung dagegen mit nur einem | /4 Transformator, so ergibt sich eine Welligkeit von
s=1,56:

Z .
zal:%:o,ss b Zy =25- j1

_Zex _ZexR _(25- j1)316
Ziz3 Z3 100

=079- j032. b r,3=r(zy3)=022D250°

1-fach

2-fach

ral ex1

Eine weitere Verbesserung der Breitbandigkeit kann dadurch erreicht werden, dal3 in dem
Ubergangsstiick der Wellenwiderstand kontinuierlich -etwanach einem Exponentialgesetz - von dem
einen Wert in den anderen tibergeht. Je kiirzer das Stiick, in dem der Ubergang stattfindet, desto
schlechter it dlerdings die Anpassung.
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6.1.3 Wirkungsweise

Der | /4 Transformator wirkt a's Resonanzsystem, in dem die Wellen hin- und her reflektiert
werden. Dieinihm reflektierten Welen treten zum Teil wieder in den Bereich der Speisdeitung aus
und Uberlegern sie sich dort der bereits an der Grenzfléche reflektierten Welle. Dadie erste
reflektierte Welle gegeniiber der einfallenden Welle einen Phasenunterschied von | /2 besitzt kommt
es zu ener teilweisen Auddschung.Die Addition der anderen Wellen flihrt zu einer vollsténdigen
Aud6schung der reflektierten Wdle. Die Energie flield somit vollsténdig zum Lastwiderstand.

z, 2,=4Z,Z,) z,

Koaxitg.

6.2 Stichleitungen

Be der Anpassung von Widerstdnden im Gebiet hdherer Frequenzen werden neben der

unmittel baren Leitungsransformation Resktanzleitungen in Rethen- oder Pardldschatung zur Leitung
benutzt. Mit leerlaufenden oder kurzgeschlossenen Leitungen verénderlicher Lange kénnen induktive
oder kapazitive Blindwiderstande von Null bis Unendlich eingestellt werden. In der Praxis werden
bel Koaxidletungstechnik bevorzugt kurzgeschlossene, bel Stripline-Technik bevorzugt leerlaufende
Leitungenim Berech O< |/l < ¥gingesetzt.

Koaxidletung:

Be der Rahenschdtung einer Resktanzleitung mit einer koaxiden Hauptleitung wird die
Resktanzleitung in Rethe mit dem Innen- oder Aul3enleiter oder auch in beiden Leitern der
Hauptleitung angeordnet, bel der Pardld schatung Uberbriickt die Resktanzleitung die Hauptleitung
(Bild...).

| _ Koaxialtechnik Parallelschaltg.
ﬂ ] l(:f Serienschaltg Koaxialtechnik Mikrostrip
£ | i
]
. |2
. | [ —
| |
........ I. ] C
| | 1 |
: | ] I rmmr o = ¢ ’

) I
Aus der Vertellung des e ektrischen und magnetischen Feldes erkennt man, dal3 im Fal der
Serienschaltung am Verzweigungspunkt die Gesamtspannung U = (jEdsder zufiihrenden

Hauptleitung gleich der Summe aus der Eingangsspannung an der weiterfiihrenden Hauptleitung und
der Stichleitung ist. Der Strom | = gyHds ist fir die Stichleitung und die Hauptleitung gleich. Im Fall
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der Pardleschatung muld sich an der Verzweigungsstelle der Strom auf die beiden Leitungsstiicke
auftelen, wahrend die Spannung aus Symmetriegriinden an dlen Eingdngen gleich ist. Somitist im
Fal der Rethenschdtung die Impedanz an der Verzwe gungsstelle gleich der Summe der

Eingangs mpedanzen der beiden weiterfiihrenden Leitungsstiicke und im Fall der Pardldschdtung ist
die Admittanz an der Verzweigungsstelle gleich der Summe der Eingangsadmittanzen der beiden
welterflhrenden Letungsstiicke.

6.2.1 Letungstransformation mit einer Reaktanzleitung

Fur die Widerstlandsanpassung auf Leitungen hat die Paralelschatung von Reektanzleitungen
besondere praktische Bedeutung. Die Resktanzleitung hat hier die Aufgabe, die durch eine
Fehlanpassung entstandene Blindkomponente durch einen gleich grol¥en, im Vorzeichen
entgegengesetzten Blindwiderstand zu kompensieren. Dabel muf3 die Resktanzleitung in eénem Punkt
der Hauptleitung angeschlossen werden, in dem die Wirkkomponente des Eingangswiderstandes der
Hauptleitung gleich dem Wellenwiderstand der Leitung is.

In den folgenden Abbildungen werden die Bezeichnungen eingefiihrt. Die Leitungen werden
schematisch durch Zweidrahtleitungen symbolisert. Alle Letungen haben den gleichen
Wellenwiderstand.

y. =¥ oder O y,) =¥
- Ye'=ib
- />/|2 \f »/TZ
> /¢ o] 2 ol ey
Hauptltg. — «—— Z =r X,

l y =1z =g.+b,
re=0 ra
Yy, =1+jb

nach Einfligen: y = ye'+ye'=1p  re=r(y)=0

Beispidl:

Widerstand von 250 W soll reflexionsfrel Uber 50 W K oaxialeitung versorgt werden. Man besimme
fur eine kurzgeschlossene Stichleitung: |, = Abstand der Stichleitung bis Verbraucher, I, Lange der
Stichlatung.

L 6sung mithilfe des Smith-Diagramms

1. Abschlulimpedanz auf Welenwiderstand normieren.

2. Reflexiondfaktor im Smith-Diagramm aufsuchen.

3. normierte Impedanzwerte in normierte Admittanzwerte Uberfihren. Dazu Reflexionsfaktor am
Urgorung spiegeln.(mit -1 multiplizieren).

4. Auf Leitung vom Abschluf3 in Richtung Generator wandern bis Redltell der normierten Admittanz
gleich Einswird. Dies entspricht einer Drehung des Reflexionsfaktor bis zum Schnittpunkt des
Endpunktes des Vektors mit dem Hilfskreisr (g'=1) ; der Drehwinkd ist gleich 4ply/l . Ausdem
Drehwinke 18% sch somit |; bestimmen.

Bestimmung der Lange der Stichleitung andog:

1. Abschluimpedanz =0

2. Reflexiongfaktor im Smith-Diagramm aufsuchen: r (z'=0) = -1.

3. Ubergang zu Leitwerten: Spiegelung des Reflexionsfaktorsam Usprung r (y''=¥) =1

4. Fortschreiten auf der Leitung in Richtung Generator bis normierte Eingangsmpedanz der Leitung
Ye ' =-jbwird. Entspricht Drehung des Reflexionsfaktors im Uhrzeigerann um Winke 4pl,/l .
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4pl | -
/ / r /
) r) r (3 =0) '
KS 4pl, /!
"=ib)

Zahlenwerte: z; =5; b=18; 1,=0,1821;1,=0,0921 ;

6.2.2 Letungstransformation mit zwel Reaktanzleitungen.

Bei der praktischen Ausflihrung der Anpassungsvorrichtung kann -vor dlem bel Koaxidleitung - die
Feinabstimmung Probleme bereiten, da dazu die Lange der Hauptleitung variiert werden mul3.
Ebenso ist bel Wechsd der Lagtimpedanz die Lange der Hauptleitung zu andern.

Dies|&% sch vermeiden, wenn man die Lange der Hauptleitung von der ersten Stichleitung zum
Lastwiderstand kongtant |&% und an einer bestimmten (beliebigen) Stelle eine zusétzliche Stichleitung
einsetzt. Durch Variieren der Lange der zuséizlichen Stichleitung 18 sch dann der gleiche Effekt
erziden wie durch Andern der Lange der Hauptleitung, némlich derjenige, dald an dem nun festen
Ort an dem die zwalte Stichleitung angesetzt wird der Redltell der Admittanz gleich dem reziproken
Wedlenwiderstand wird. Der Blindanteil der Admittanz |&% sich durch die Stichleitung kompenseren.
Man gelangt so zu einer Anordnung mit zwel Resktanzleitungen in fetem Abstand voneinander an
beliebiger Stelle der Hauptleitung. Anpassung erfolgt durch Variieren der Leitungdangen der
Resktanzleitungen.

Leitungstransformation mit zwei Stichleitungen L eitungstransformation mit einer Stichleitung
IA/7 I7/7 variabel IA/7 variabel

/ [ 0% / [
A, B T A, variabel

Die Lange der dem Abschluf? néheren Resktanzleitung wird so gewahlit, dal3im Punkt A die
normierte Adfmittanz den Wert 1+jb hat. Die Lange der zweite Stichleitung wird nun so gewahlt,
dal? durch ihre Eingangsadmittanz der Blindteil der Admittanz an dieser Stelle zu Null kompengiert
wird.

Die Langen lassen sich durch entsprechende Transformationen im Smith Diagramm ermitteln:
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Beispidl:
z=5;1,=0,0881;1,=3/41;
Bezeichnungen sehe Abb.:

y tR] .,
\f
Y,
> > [ e
‘A Iy ‘B l,
Yor Yes

"Ves) .
B

4pI1/I
r )
/ yg'eé;z.,.j b, / ron =¥
A) r @3y'=0) ‘
rey, % Kg\ \ 4pl,/1
F(Yeg) . r{vg™ =iDb;

=y " Hilfskrei
Yr Voo tYon transfor ter Hilfskreis F(Yon =jby) 4pl /1

1. Zeichne Hilfskreis, auf dem die Reflexionsfaktoren fir die normierten Admittanzen =1 liegen
konnen. Diese Reflexionsfaktoren um die Strecke |5 in Richtung Last transformieren. Das entspricht
einer Drehung jedes auf dem Kreis gelegenen Reflexionsfaktors gegen den Uhrzeigersinn um den
Winkd 4pls/l . Im Beispid liegt der Hilfskreis nunim 3. und 4. Quadranten(=transformierter
Hilfskreisin Abb.).

2. Zeichne Reflexiondfaktor des Abschlusses (beziiglich normierten Admittanzen) ein. Fihre diesen
Reflexionsfaktor durch Forschreiten auf der Hauptleitung um die Strecke |; in Richtung Generator in
den Reflexionsfaktor an Punkt A Gber.

3. Durch die Stichleitung an Punkt B kann zu der gefundenen normierten Admittanz an Punkt B (Yes'’
= gs'+bg’) @n Blindleitwert addiert werden. Der Reflexionsfaktor im Punkt B liegt deshab auf einer
Kurve, deren Reflexionsfaktoren ale den gleichen Wirkleitwert, némlich gs’ haben. Der Schnittpunkt
dieser Kurve mit dem transformierten Hilfskreis gibt den Reflexionsfaktor an Punkt B : r g=r (Yes).
Dann ig die normierte Eingangsadmittanz im Punkt B nach der Transformation um die Strecke I3 im
Punkt A gleich yea' = 1+jba. Die zusizlich durch die Stichleitung zu erzeugende Admittanz yes' ' =
jDbg it aus der Verschiebung entlang der Kurve kongtanten Wirkleitwertes abzulesen : im Beispid
jDbg = -j0,87.

4. Trandformation von r g=r (Yes).um die Strecke I3 (Drehung um den Winke 4ply/l im
Uhrzeigersnn) entlang der Hauptleitung ergibt =r (yea’). Dann kann man den Wert des Blindanteils
der nomierten Admittanz ablesen : b = 1,5.

5. Besimmung der Langen der Stichleitungen: Die normierten Eingangsadmittanzen der
kurzgeschlossenen Stichleitungen miissen sain: -jba bei A und -jDbg.bel B. Daraus ergeben sich die
Langenly/l = 0,093 und I/l = 0,150.
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6.2.3 Frequenzabhangigkeit
Beispiel
Anpassungsschatung mit einer Resktanzleitung:

1,70,0921 ,

Z,=50W / [] 250W
1,=0,181

Wird die Frequenz erhtht, so erhhen sich auch die bezogenen Langen um diesen Betrag.
Zusétzlicher Index 1 fir um 10 Prozent erhthte Frequenz:

/1 1 = 0,20, I/l 1 =0,120; Aus Smith Diagramm (su.) entnimmt man:

Yer' =1, Yer' =1,5+j2,554)2,5; Ve '=-j1,07; P Ve = Ve Ve’ ' =1,5+j1,42 P 1 (Ye1)=0,52D40°
Widligkeit auf der Speisdeitung: m=031pP s=1/m=3,22.

4pl

/ / Ver) / roy’)=¥
Ny, r)) r @, '=0) ¢
KS 4pl,Jl

el) /
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6.3 Anpassungsschaltung mit unterschiedlichen Wellenwiderstanden

yali:O
Mikrostrip Yeo |
2
N
yeZ ZLIZLZ o
=-jb 2 ol re=rg)
“—
I1
Yo, =1Hb

nach Einflgen: y =y, '+y., =1 P re=r(y)=0

Beispiel

Zi1 =50 WZ.» =100 W:r,=r (23): 0,44-965o o= Z;,IZL]_

P ra =r(y)=0,44b245°

Aus Smith -Diagramm (su.) entnimmt men I/l =0,248, b=09 P B=b/Z, b
Eingangsblindl@twert der Stichleitung muf3 -jB sein . Bezogen auf Leitung 2 ergibt sich:
ygz’ ’ :-j BZLZZ-j bZL2/Z|_1: -j 1,8 b |2/| = 0,330

4pl I

S
WY
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