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Schriftliche Prfung im Fach

Grundlagen der
Hochfrequenztechnik

e Bitte beachten Sie die Hinweise auf
der folgenden Seite

e Beginnen Sie mit den Aufgaben, die
Ihnen am leichtesten fallen

Einzelresultate

Aufgabe 1 2 3 4 5

erreichbare Punktg 17 20 18 18 17

erzielte Punkte

Gesamtbewertung

Punkte maximal:| Gesamtpunkte: Note:
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10.

. Die Prufungsdauer betragt 2 Stunden.

Zur Bearbeitung der Klausur sikeine Hilfsmittel zugelassen, ausser Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal und einicht-programmierbarer, komplexer Taschenrech-
ner.

. Die Losungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inadénwbrgesehe-

nen Losungskéastenniedergeschrieben werden. Falls der Platz nicht ausreicht
muss auf dem Losungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzugglgen werden und
von der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefovdertien. Alternativ darf
auch die Ruckseite der Losungsblatter verwendet werdemevamich hier der zu-
gehorige Aufgabenkontext eindeutig anzugeben ist. Beifelafter Zuordnung
kann die Losung nicht gewertet werden. Benutzerk8ia eigenes Papier

Bei allen Aufgaben muss der Lésungsweg klar erkennbar und edeutig dar-
gestellt werden In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Prifungslers.
L6ésungen ohne ausreichende Begrindung werden nicht geaweass Gleiche gilt
fur mehrdeutige Losungen oder Formulierungen.

. Diagramme werden nur gewertet, wenn der Datenteil mit &and Aufgaben-

nummer vollstandig ausgefullt ist. Bei Bedarf konnen von Aefsicht zusatzli-
che Diagramme angefordert werdémgultige Losungenmissen klar erkennt-
lich durchgestrichenwerden. Liegt mehr als eine Losung vor, erfolgt keine Wer-
tung.

. Verwenden Sie bei der Losung der Aufgalveeder rote Farbe noch Bleistift

und kennzeichnen Sie‘lhre Ergebnisse deutlich. Losungenter Farbe oder
Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. Zeichnungen ingbganmen dirfen mit
Bleistift gemacht werden.

. Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname urididtnummer auf

dem Deckblatt ein untbeschriften Sie jedes Losungsblatmit Ihrem Namen.
Alle Blatter, auch die Zusatzblatter, missen den Namen des #atedi tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung diendnmt,eiithalt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig Gber das Ergebnis seineuPRglinformiert wird.
Die Losungsblatter mussesolistdndig, also zusammen mit allen zusatzlich aus-
geteilten Blattern abgegeben werden. Heften Sie alledlattt der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

. Legen Sie lhren Studentenausweis und den Zulassungsbdreit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 33 Seiten undhttesmis 5 Aufgaben.

Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrekturawarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) veroffentlicht. Der Zeitgtimler Verdffentlichung
wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufg abe 1 (gesamt 17 Punkte)
Allgemeines D
a) Nennen Sie 3 Ausbreitungsphdnomene, die in einem Funkkaftabten kbnnen: (3P)

e Streuung

e Reflexion

e Beugung

e Brechung

b) Leiten Sie anhand eines allgemeinen vollstandigen Erdzaitbildes eines kurzen Leitungs- (6P)

stiicks die Leitungsgleichungen her.

O

I(z+Az) R’ Az L' Az I(z)
U(z+Az) G Az N C Az U(z)
Generatory T v Verbraucher
o * > 'o)
< Az P
Z4——

Damit folgt aus der Maschenregel (U = 0):

Uz + Az) —U(z) = (JwL'+ RAz - 1(2 + Az)
U(z+Az) —U(z)
Az

= (jwLl'+ R')-I(z + Az)
Aus der Knotenregel)( I = 0) erhalt man:

I(z 4+ Az) — I(2) = (jJwC" + G"Az-U(z)
I(z+ Az) — I(2)
Az

= (jwC'+G')-U(2)

(1)

(2)
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Bei dem Grenzubergang: — 0, fur eine infinitesimal kurze Lange des Leitungsabschsiitt
gehen die Gleichungen (1) und (2) in ein System von gekoppédifferentialgleichungen tber
die als dieLeitungsgleichungen oderTelegraphengleichungen bezeichnet werden:

PE — or+ B)-1) @)

(1)

0I(z)
0z

= (wC'+G)-U(z) (4)
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c) Skizzieren Sie die E- und die H-Feldlinienbilder des Grundes in einem Rechteckhohlleiter (3P)

in allen 3 Raumebenen.

O

2>

d) Was ist der Unterschied zwischen einer TM- (bzw. E-), TEwda-) Welle und einer TEM-  (3P)
Welle? Nennen Sie jeweils eine Leitungsart, auf der dieskewart ausbreitungsfahig ist. Q

e TEM-Wellen: Koax.-Leiter, Mikrostreifenleitung

e TE(H) und TM(E)-Wellen: Hohlleiter

e TEM-Wellen besitzen keinerlei Feldkomponenten in Audlbregsrichtung, wahrend eine
TE-(bzw. H-)Welle magnetische Feldkomponenten in Ausbrgsrichtung besitzt. TM-
(bzw. E-)Wellen besitzen elektrische Feldkomponentenusl#eitungsrichtung.
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e)

Markieren Sie den Bereich im Smith-Diagramm, indem wena'ﬂs% der eingespeistdreis- Q
tung reflektiert wird. Der Bezugswellenwiderstand des Smitgdamm sek,.
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-a—— Reflexionsfaktor r
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-a—— reflektierte Leistung

Innerhalb des Kreises wird weniger als die Halfte der eipgesen Leistung reflektiert.
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Aufg abe 2 (gesamt 20 Punkte)

Smithdiagramm D

Gegeben sei die skizzierte Transformationsschaltung enénderlicher Kapazitat'. Der Wellenwider-
standZ;, des Leitungssticks darf aus konstruktiven Griinden nur Werte zwiscBgn? und55 2 be-
tragen. Alle anderen Leitungsstiicke besitzen den reelletleWviderstand0 €2. Der Wert der rellen
Quellenimpedanz betragoo 2.

ZL3=5OQ
I3=1.25\

7| 5=280...55Q
15=0,42\

Leerlauf |

a) Schraffieren Sie in einem Smith-Diagramm das Gebiet jenstilnpedanz/y,, die mit Hilfe ~ (10P)
der gegebenen Transformationsschaltung an die Quelkedgisangepasst werden kdnnen.
Begrunden Sie welche Diagrammart und welchen BezugswadetSie wahlen und begrin- Q
den Sie ihr Vorgehen ausfuhrlich. Die Zuordnung der eiraelfiransformationsschritte zu
den Transformationselementen muf3 klar erkennbar sein.

Serielle Stichleitungen —> Widerstandsform

50 Q2 Leitungstransformation —> Bezugswiderstafg = 50 €2

Startpunkt o) einzeichnens2 = 2

Leitung 1 transformiert auf einem m-Kreis im UZS da0° bzw. 180°. —>r; = 0,5

Leitung 2 ist eine leerlaufende Stichleitung, die ein dkse Blindelement erzeugt.
XSQ = —ZLQCOt(ﬁlg)

Mit Z;, = 28...55 Q2 ergibt sichX g, = 50...100 2

Bereichry befindet sich auf dem R-const=0,5 Kreis im Berei¢k, /50 Q = 1...2

Leitung 3 ist wieder eine Leitungstrafo udn0° bzw. 180° —>r3 im S.D.

Leitung 4 transformiert eine beliebige Kapazitat mit demgé&/ = X/4, wodurch sich eine
beliebige Induktivitat in Serie geschaltet ergib.liegt somit innerhalb dem Bereich. der ven
aus mit R-const-Kreisen im UZS erreicht werden kann.

FUr Leistungsanpassung ist eine konjugiert komplexe Asyrag notwendig, folglich liegt der ge-
suchte Bereich, gespiegelt zu,.
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Ein Verbraucher mit der Admittany,, = (0,1 + 50,05)/Z,, soll mit einer Stichleitung und einem Blind-
leitwert gemal? folgendem Bild an einen Generator mit deehimpedanZ/; = Z; angepasst werden.

ZL
11/
e G -G
r=0
— G -G
-
|2 = 0,09)\

b) Bestimmen Sie die Leitungslange’ A und den Blindleitwert B fur die breitbandigere An- (10P)
passung. Der Transformationsweg muss klar erkennbar Begriinden Sie, welche Dia-
grammart und welchen Bezugswiderstand Sie wahlen. Diesl@emationsschritte missen Q
beschrieben sein und die einzelnen Schritte missen kleanebar sein.

Diagramm in Leitwertform wegen parallelen Elementen

Bezugswiderstand.Z; = 200 €2 wegen Leitungstransformation

Startiiunkt einzeichneny, « 47; = 0,4+ j0,2

Leitung 1 kann jeden beliebigen parallelen Blindwert egegu—> G-const-Kreis durch,
Leitung 2 dreht diesen G-const-Kreis @9\

Zielpunkt eintragen% x 475 =4

jB ist wiederum ein beliebiges paralleles Blindelement —>0@st-Kreis mitG « 47, = 4
Schnittpunkt dieses Kreises mit dem gedrehten G-conssiergibtY, —> Y, x 47, = 4 + 52,76

Zuruckfrehen auf m-Kreis unt; auf dem urspringlichen G-const-Kreis zu bestimmen >
Y142, =044 71,14

Bestimmung der Bauteilwerte und Leitungslange:

B = 3% =-13,8mS

_ 1,14-0,2 __
Bp = 202 — 4 7ms

L
—> b = 0,287
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Aufg abe 3 (gesamt 18 Punkte)

Stehende Wellen und Hohlleiter D

Zeichnen Sie die Verteilung des Betrag€3z)| (Einhullende) der komplexen Spannungsampli-
tudeU (=) auf der skizzierten MeRleitung (Wellenwiderstatid= reell) fur die Lastimpedanzen
Zy nach den Teilaufgaben a) und b) in die dafiir vorgesehenegr@ranme ein. Die Generatorim-
pedanz sekq = Z;..

Benennen Sie die wesentlichen Punkte (Minima, Maxima) anAddhsen.

ZG=ZL

UG ZL U(Z) ZV

7 —-————

a) Lastfall Zy = jZ-: (4P)

A ve
Uyl
< : I ; : 1
i 15 101 05! 0
: Zmi:n/j'L
Da Zq = 7, gilt allgemein:
U _ |Ud] _
|Un(0)] = - = |Ur(0)] = [Un(0)| (1 +[r])
= |Uc|
L = % —1
Iv+2Zin i+1
—0,6 + 50,8
=|rl = 1
arg{r} = 0,70487
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U(z) = @ ’1 | (4 —-0,7048m)
Minima:
%zmm —0,70487 = 14 2nm mit (n € Z)

Zmin
= 00,4262
)\ )

b) Lastfall Zy = (3 + j3)Zv:

(4P)

C

R

g} : : : I
z/h 45 1,0 05 0,28 0
(0) = 34+j3—1 243
3443+ 1  4+33
|r(0)] = 0,72 arg r(0)=0,11x
U, s
U() = \7 |1+ 0,727 m001m)
Minima;

Zmin !
4 — 0,11 =
v h\ N v

Zmin
= = 0,278
)\ )
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ZA
Z.=50 Q Z,,=50 20 Ij Z,,=50 Q
Us CAS: > oon l ) ><: =14 I
2~ 2o 7,250 Q EJ 2,250
C) Z; Z, (4P)

Gegeben sei obige Schaltung. Zeichnen Sie die Verteilua®deagesU (z)| (Einhillende) Q
der komplexen Spannungsamplitudé:) auf der Mel3leitung;) fur z > 0 in das dafir vor-
gesehene Diagramm ein. Beschriften Sie die Achsen desdags! Die Generatorimpedanz

seiZqg = ZL1 .

J R

Uy

0,510

- | : :
ZiM 15 1,0 0,5 0

e Bestimnung der parallelen Impedanzénund Zz an der Stelle = 0:
2
Zy =22 =100 Q

ZV1
Zp = 2 = 100 Q

Zvy

Za 7
Zo =ZAZ8 =50 Q)

Zo = Zy, = Es existiert keine stehende Welle auf LeitungZ1X 0).

e Die Einhtllende der Spannungsamplitude sieht wie folgt aus
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d) Eine Mikrostreifenleitung wird mit einer Impedanz, abgeschlossen. Es ergibt sich die (6F)
folgende abgetastete Spannungamplitude entlang demigeitu

O

A v

AVAV

- :

Z//{L 15

1 1 |
1,0 0,5 0,29 0

0,81(

0,19|U|

Berechnen Si€Zy und geben Sie an mit welchen Bauteilen (inkl. deren Wert&hsein
Abschluss realisiert werden kann. Die Wellenlange auf dgtuing betrage\;, = 0,3 m und
dase, o« der Leitung sei,3. Der Wellenwiderstand der Leitung{) sei50 €.

mit z,;, = 0,291, undn = 1 folgt:

arg {r}

Zy

R
JwlL

r

arg {r}

f =
L =

Unin 0,19 Ug]
U — 081 [Ug] =
1—m
- " 062
14+m
= 47?2;? — nr
0,167
0,62¢70:167
1
7 T~ 70 (2,0673 + j2,0061)
- T
Re{Z,} = 1034 Q
j2,00617,
9 _ 6594 MHz
AL €r eff

29 nH
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Aufg abe 4 (gesamt 18 Punkte)
S-Parameter O

U,

W |3
p o
b, ¥
|, 2
o= 9 <3 =
1 2

Ud  <b 3-Tor brs VU
o O

a) Wie sind die folgenden Parameter eines 3-Tors definiert?
o Zn
o Yy
o S3

(3P)

U
® Iy =7

I2=0,I3=0

I
‘Yn:U—ll

Uz=0,U3=0

® Spp= 2
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b) Gegeben sei folgendes 2-Tor: 4P)
' : O
o—>— Z, Z, —<o
R Z, VU,
O O

Bestimmen Sie die Z-Parameter des 2-Tors.
Ist das 2-Tor symmetrisch umkehrbar wenn folgendes gijlt= 75?

Zn = & = Zy =880 _ 7 4 7,
I, I
Z12 - %] 0 = U1:IQ'Z2:>212:Z2
° 1=
Z21 - (Ij_lzl 0 = ngjl'Z2:>221:ZQ
o=
Zyp = 2 = Zyp = L (Zst%) o Zoy + Zs
L _g I

e Unter der Voraussetzung, dass= 73, ergibt sich das/;, = Z5; undZ,, = Z;; ist. = Das
2-Tor ist symmetrisch umkehrbar.




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

GHF H’'10

MUSTERLSUNG 22. Juli 2010
Aufgabe 4 :
g Seite 19 von 33
Ab jetzt wird folgendes 2-Tor betrachtet:
Port 1; :Port 2
@ @ Zy = 99
a_; : a_; Zy = 141Q
< < Zy = 7y
. b,

o

Der Bezugswellenwiderstand von Port 1 und Port 2 istZgls- 50 €2 definiert.

c) Wird weniger alsﬁ der an Port 1 eingespeisten Leistung) (reflektiert? Geben Sie zuséatz- (3P)

lich den Reflexionsfaktor in dB an.

Sollten Sie Aufgabenteil b nicht gelost haben, konnen Sigfafgenden Z-Parametern wei- Q

terrechnen:

2] =

Zu Zw| (1500 141Q
o Zaw| — |141Q 150 Q

e Berechnung vorb;:
Sll =

(Z11—20)(Zoo+Zo)—Z12Z21
(Z11+2Z0)(Z22+Z0o)—Z12 Z21

(Z1+4%2)—Z0)((Za+2Z3)+Z0) =23
(Z1+22)+Zo)((Z2+Z3)+ Z0)— 73

— 59-107% = Sy, = 20logie(5.9-1073) = —44.6 dB

e Es wird weniger aI% der an Port 1 eingespeisten Leistung reflektiert.
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d) Ein Signal durchlauft das 2-Tor von Tor 1 nach Tor 2. Wie grofdl glie Spannungs- und (3P)
Leistungsdampfung in dB?
Wie oft muss man das 2-Tor mindestens hintereinander grhaltn ein Signal, welches das Q
2-Tor jeweils von Tor 2 nach Tor 1 durchlauft, um mindesten®6u dampfen?

e Berechnung vordy;:
21 (Z11+Z0)(Z22+2Z0)—Z12Z21

27970
(Z1+Z2)+Z0)(Z2+Z3)+20)— 22

= 0,701 = So 5 = 20l0g15(0.701) = —3,09 dB

e Beim Durchlauf durch das 2-Tor verliert ein Sigi3alB bzw. die Halfte seiner Leistung.

e Wenn man das 2-Tor zweimal hintereinander hangt, ergibteiiee Dampfung vo» 6 dB
fur ein das 2-Tor durchlaufendes Signal.
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e) Gegeben sei folgende S-Parameter Matrix eines 3-Tors:

Port 2

Port 1

[S,]

—o0

[Si] =

Port 3
—O

Bestimmen Sie die S-Parameter mit Hilfe der folgenden Aegab

e Port 1 bis Port 3 haben eine Anpassung (Reflexionsfaktor)}2@dB.

(5P)

O

S22 523

512 Sl3]
532 533

e Die an Port 1 bis Port 3 reflektierten Signale werden an dets ean 180 gedreht.

e Die Leistung eines an Port 1 eingespeisten Signals tellitggeichmaliig auf Port 2 und

Port 3 auf.

e Das 3-Tor ist passiv und verlustlos.

¢ Ein Signal, das von einem Port zu einem anderen Port trameriwtird, unterliegt einer
Verzdgerung von einey Periodendauer.

e Port 2 und Port 3 sind ideal entkoppelt. (Es findet keine Trasstion zwischen beiden

Ports statt.)
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e Punkt 1:
20
|Sll| = |522| = |533| =10"20 = %0

e Punkt 2:
Si1 = Spp = S35 = 75 - ¢ 18

e Punkt 3 und Punkt 4:
Leistungserhaltung:
1Su[” + [Sa1|* + |Sa)* = 1
901 = |S51]* = [Sma|” = i;lﬁ

12
150 [? = 00 = 0.495 = | Spy| = |Say| = 0.704

e Punkt 5:
Sgl =0.704 - €_j900

e Punkt 6:
Sgl =0.704 - 6_j90°

e Punkt 7, Punkt 4, Punkt 5 und Punkt 6:
SlQ — 0,99 * 67‘]900und313 = 0’99 o 6_]900

e Punkt 7:
Szg = S93 =0

-5
So1 Saa Sag 0.704 - ¢=99

531 SB2 533

10

S Sz Sis L 0,99 -9 0,99 . ¢=79°
18] = - 4

0.704 - e=79° 0 —
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Aufg abe 5 (gesamt 17 Punkte)

Mikrowellensysteme D

a) Leiten Sie an Hand der unten stehenden Skizze die bistatiRatiargleichung her, ausgehend (5P))
von einem Sender mit der SendeleistuAgund dem Antennengewin@; im Abstand R,
vom Ziel, sowie dem Empfanger mit dem Antennengewirnim Abstand R, vom Ziel. Q
Beschreiben Sie dabei die einzelnen HerleitungspunkteStrahpunkten und erganzen Sie
die Skizze sinngemaR.

Pt

S
G, ‘

sy

Chi
’ R2
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Strahlt der Sender eine Leisturfy durch die Antenne mit dem Gewin@i; ab, so betragt die

LeistungsdichteS; an einem Ziel in der Entfernung;

_ RGy
© 4nR}

St

Das Ziel streut die eingestrahlte Leistung in alle Rauntdogen. Die Leistungsdichte des zum
Empfanger zurtickgestreuten Signals ergibt sich mit denaRackstreuquerschnitt zu

_ Sioni . PiGtoyg
ATR3  (47R\Ry)*

S

Mit der Antennenwirkflache

)\2
Ay = —G,
W ur
resultiert die Empfangsleistung zu
P 201
Pr _ SrAW _ thGrA Obi

(4m)’ RIR3
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Gegeben ist ein bistatisches Radar-System, dessen Seneandr Frequenz von 10 GHz eine Sendelei
tung von 30 dBm aufweist. Die Sende-Antenne hat einen Gewonr20 dBi. Die Empfangs-Antenne hat
einen Gewinn von 16 dBi. Die Hauptkeulen beider Antennegereijeweils zum Ziel, da®; = 5 km
bzw. R, = 3 km entfernt liegt.

b) Die Nebenkeulen der Sende- und Empfangsantennen, didgeen Empfanger bzw. Sen-  (5P)
der zeigen sind jeweils 30 dB gegeniber der Hauptstraklmghunterdriickt. Der Abstand
zwischen Sender und Empfanger betftyt = 4 km. Wie gro3 muss der Radarruckstreu- Q
guerschnitt des Ziels mindestens sein um im Empfanger éhere Empfangsleistung zu
erzeugen, als das vom Sender direkt empfangene Signal?

Umrechnen in lineare Gren:

A=2L_003- m

f
G =100
Gy neben = 0,1
G, =40
G\ neben = 0,04
P =1W

Berechnen der direkt vom Sender empfangenen Leistung:

2
Pt Gt,neben Gr,neben A

P, direks = =1,42-107"W
direkt (47TR3)2
Umestellen der bistatischen Radargleichung nach
: 3 R2 P2
> Pr,dlrekt(47r) R1R2 _ 176,7 mg

=T BG.GA
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c) Ein FMCW-Radar sendet ein frequenzmoduliertes Signal wientenstehender Skizze. Er- (3P)
ganzen Sie die Skizze mit einem Empfangssignal, dass dumcbhnbewegliches Ziel im
AbstandR erzeugt wird. Tragen Sie in das Diagramm unterhalb die Feergifferenz aus Q
Sende- und Empfangssignal ein und beschreiben Sie in Stigign wie der Abstan® des

Zielobjekts aus diesem Differenzsignal bestimmt werdemka

werden.

Das Empfangssignal entspricht dem wmrerzogerten Sendesignal, wobei siclaus der Signal-
laufzeit des Radarsignals ergibt mit= 2&. Bei bekanntem Frequenzsweep kann aus der Frequenz-
differenz fA am Mischerausgang die Slgnallaufzelt und dadurch die Entfey des Ziels bestimmt
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d) Nun bewegt sich das Ziel im Abstaritizusatzlich auf das Radarsystem zu. Erganzen Sie dig4 P)
Skizze nun mit dem Empfangssignal, dass durch das bewegjteiZzeugt wird. Tragen Sie
ebenfalls in das Diagramm unterhalb die FrequenzdiffeearszSende- und Empfangssignal Q
ein und beschreiben Sie in Stichpunkten wie der Abstaisdwie die Geschwindigkeit des
Zielobjekts aus diesem Differenzsignal bestimmt werdamiei.

/I‘A 1 - .fAdopp]er

- fAI 'fAdoppler

Fr das bewegte Ziel ergibt sich wie im vorherigen Aufgabiteia Empfangssignal als verzgertes
Sendesignal. Zusatzlich ist das Empfangssignal durch digeBung um einen positiven Doppt-
leranteil in der Frequenz nach oben verschoben. Wéahrendglesnd des Down-Sweeps ergeben
sich deshalb zwei unterschiedliche Differenzfrequenban.Abstand des Objekts kann nun durgh
(fa1 — fadoppier) — (—fa1 — fadoppier) = 2fa1 bestimmt werden und die Geschwindigkeit ays

(fAl - fAdoppler) + (_fAl 2 .fAdoppler) N _QfAdoppler-
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zugehorige Widerstandsform

Aufgabennummer: 2a Bezugswiderstandy =50 2

—=——— Reflexionsfaktor r

mMal) g ——
= - o o - L 0 o~ mom oo = m - w s - oy o - =
= = = o= = [ [ N = = = b= = = = = = =
1 | Ll T | 1 l 1 | i 1 l |# ||||||
T T T T T ¥ L] 1 7T rrJ7 v 7 177 T 7 J ¥ LR L N
w8 R @ % ® ¥ & Sm:za353353 3 3 SEEINE 3
--+—— mindb ~-—— reflektierte Leistung

Diagramm wird nur
gewertel, wenn der
ohenstehends g
unterlegie Datentell
nkd Mume und Aul-
pabennumnmmer kor-
rekt susgefiell ist!!!

Wichtig:  Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtélame und Aufgaben-

nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!
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zugehorige Leitwertform
Aufgabennummer: 2b Bezugswiderstandy =477,
M=lnellrm ——— =—— Rellzxionsiakior r
3 , 3,3 3 3 33333932 33533833333

{5 IS FEL R PR N RN A U ST R R B T T ITTTTTT T TR TF 1
o [ - — 1 -
2= 2 2 2 2 SZ383 By S

-—— m ir db -— raflektionte Leistung

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtédillame und Aufgaben-
nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!




MUSTERLSUNG

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Formelblatt

GHF H’'10
22. Juli 2010

Seite 30 von 33




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

GHF H’'10

MUSTERLSUNG 22. Juli 2010
Formelblatt .
Seite 31 von 33
Impedanz Z=yr Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A

Z- R+ X Y- G + B ix /

G . B R . X Z Ax= 22 728

Z-= - Y = - ~70P

“"67.82 'GZ.B2 T RZx?2 RT3 %

V4
Kompensation mit dualen EIementen
E @: R =

Bedingungen fir Kompensation: Xs -R?%. Bp

Frequenzfaktor: F(f) = /XS Bp

krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F(fi ) =1 Z X, 4— 7,=71X,

Leitungen U(z) = U (0¥ +U (e = JZ (a@)+b())
a(2) o> >0 I(z) = = —el" == - —(a2)-b())
E— ZL ZL \/Z_L
-5z U@ Z u(o

B o o Y= a+jp = JR+JoL)G +joC): Z, = |2 +iok
z-4——|2z=0 = G+ joC

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

2
L E.ln(&) oo NDT <t fir s he2E . ol v -2
2n Ve P, p Z, p
schwach gedampfte Leitungen R’ <<olL’; G’ << oC’) Diampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
] laufende Welle a)
1{R
~ = ' . " r. > o P ar
a 2(ZL+G Z ) ; G'=oCun®d); R~ — D/dB =101 g( ((O;J ~10-Tog(e>*)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
b b(0) -2y - u) 1 )4
. [ vy o e@ D@ bO o | D=2 YO _1rx)
oK Uu(z) a@ a0) L(D+Zy 1) 1-1()
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 ) )
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,(0)= E( ‘ g(())’ - ‘ l_)(O)‘ )
1 1- |£ | Umin ; —H( z)
= = = mit: a(z) = ‘/Z Iq(2) 1 2
M=VSWR "7+ 1| " U g @) N7 =5!g(0)\-(1—\r(0)\2)

Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten

e Z(0)+Z tanh(y) o ik (0) -tan()

(=2, - = =200y

Z| +Z©)tanh(y() 14 ( ). tan@)
a=0
Konstanten W.
k =1,38065- 107 2>
u K
Z,, =.—"=120m Q Vs
g, u, =4mx-107 —
" Am Azimuth:y  Elevation: 6
- 108 22 4
¢, =2997925-10 S ¢, =8,854-107" % Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 47’
m
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YluyoalzuanbalyooH Jap uabejpunio

(S] (Z] [Y] [A] (ABCD) [T]
S11 S11 (Z11 — Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Yi2Y2 A+ B/Zo - CZo - D Tz
(Z11 + Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo + D T2z
. 4 2712 %0 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11T22 — Th2T21
(Z11 4 Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo+ D T2z
SQI 521 2Z21 Z() _2Y21Y0 2 L
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo +CZo + D Toz
Saz Saz (Z11 4 Zo)(Za2 — Zo) — Z12Z21 (Yo + Y11)(Yo — Ya2) + Yi2¥21 —A+B/Zy-CZ + D T
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0) (Y22 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo+ CZo + D Ta2
Zus Zo (14 811)(1 — S22) 4 S12521 71 Y2 A
(1 = 811)(1 — S22) — S12821 Y11Y22 — Y12Y21 C
Z12 Zo 2512 Z12 e ap-BC
(1 — S11)(1 — S22) — 512521 Y11Y22 — Yi2Y21 c
Zas Zo 2821 Zo1 Y 1
(1 —=511)(1 = S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Y21 c
Zos . (1 —811)(1 + S22) + S12521 Zoo Y b
(1 511)(1 — 522) — 512521 Y11Ye2 — Yio Ve ¢
iy a (1 —S11)(1 + S22) + S12521 Z22 Y1, b
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Yi2 Yo ~2512 —_Z12 Y12 w
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z112Z22 — Z12221 B
Yo1 Yo —25 L — Yo -1
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Y22 o (1+S11)(1 — S22) + S12521 Zun Yoo 2
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Zh11Z22 — Z127Z21 B
) (14 S11)(1 — S22) + S12521 Z11 o] A
2591 Z21 Yo1
B Zo (14 S11)(1 + Sa22) — S12521 Z11Z22 — Z12 221 -1 B
2551 Z21 Y21
o 1 (1—811)( = S22) — S128n 1 Yio¥o1 = Via Voo c
Zo 25921 Z21 Y21
b (1 —S11)(1 + S22) + S12521 Z22 Y D
255, Zo1 Y21
T 5125213— S11522 T11
21
T2 g_i Tz
T2 73‘52‘?2 o
1
T2 o1 T2
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