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Schriftliche PrGfung 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 Punkte 16 17 18 17 16

erzielte Punkte

Gesamtbewertung

Punkte maximal: | Gesamtpunkte: Note:
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10.

. Die Priifungsdauer betrégt 2 Stunden.

Zur Bearbeitung der Klausur sind keine Hilfsmittel zugelassen, ausser Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal und ein nicht-programmierbarer, komplexer Taschenrech-
ner.

Die Losungen miissen auf den ausgegebenen Blittern in den dafiir vorgesehe-
nen Losungskisten niedergeschrieben werden. Falls der Platz nicht ausreicht,
muss auf dem Losungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzung gegeben werden und
von der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordert werden. Alternativ darf
auch die Riickseite der Losungsblitter verwendet werden, wobei auch hier der zu-
gehorige Aufgabenkontext eindeutig anzugeben ist. Bei zweifelhafter Zuordnung
kann die Losung nicht gewertet werden. Benutzen Sie kein eigenes Papier.

Bei allen Aufgaben muss der Losungsweg klar erkennbar und eindeutig dar-
gestellt werden. In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Priifungsleistung.
Losungen ohne ausreichende Begriindung werden nicht gewertet. Das Gleiche gilt
fiir mehrdeutige Losungen oder Formulierungen.

Diagramme werden nur gewertet, wenn der Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer vollstindig ausgefiillt ist. Bei Bedarf konnen von der Aufsicht zusitzli-
che Diagramme angefordert werden. Ungiiltige Losungen miissen klar erkennt-
lich durchgestrichen werden. Liegt mehr als eine Losung vor, erfolgt keine Wer-
tung.

Verwenden Sie bei der Losung der Aufgaben weder rote Farbe noch Bleistift
und kennzeichnen Sie Thre Ergebnisse deutlich. Losungen in roter Farbe oder
Bleistift konnen nicht gewertet werden. Zeichnungen in Diagrammen diirfen mit
Bleistift gemacht werden.

Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname und Matrikelnummer auf
dem Deckblatt ein und beschriften Sie jedes Losungsblatt mit Threm Namen.
Alle Blitter, auch die Zusatzblitter, miissen den Namen des Kandidaten tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung dienen, nicht einhilt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig iber das Ergebnis seiner Priifung informiert wird.
Die Losungsblitter miissen vollstindig, also zusammen mit allen zusétzlich aus-
geteilten Blittern abgegeben werden. Heften Sie alle Blitter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

. Legen Sie Thren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

Der Umfang der gesamten Klausur betridgt 31 Seiten und besteht aus 5 Aufgaben.
Priifen Sie diese direkt nach Erhalt auf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur am schwarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) veroffentlicht. Der Zeitpunkt der Veroffentlichung
wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufgabe 1 (gesamt 16 Punkte)
Allgemeines D
a) Zeichnen Sie das vollstindige Ersatzschaltbild eines Kondensators. Nennen sie die Ursachen (2P)
der Verluste im Kondensator. Q
Le R, C
e
Gy

e In Kondensatoren fiihren Ladestrome zu einer Eigeninduktivitit (Ls) und zu Verlusten im
Kondensator (Ry).

e Das wechselnde Feld im Kondensator fiihrt zu Polarisationsverlusten im Dielektrikum (G p).

b) Zeichnen Sie die elektrischen und magnetischen Feldlinien einer Mikrostreifenleitung im (3P)
Querschnitt. Geben sie die Ausbreitungsrichtung der Welle zu ihrer Zeichnung an. Q

Feldlinienknick der elektrischen Feldlinien durch Permittivititsdnderung beachten.

liLeITSChes XK ?jg?e”SChes \@/
T = —

(L A7

Die  Welle breitet sich in  die  Blattebene aus.  Allgemeine  Hinweise:
o Massefliche einzeichnen, e E-Feld Linien verlaufen zwischen Leitung

und Masse,
o Dielektrikum/Substrat einzeich-

nen, e Bei der Richtung der Feldlinen und der
Ausbreitungsrichtung auf die “Rechte-
Hand-Regel” achten.
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¢) Wofiir werden Bauelemente mit nichtlinearen Kennlinien in Mikrowellensystemen benotigt?
Nennen Sie ein nichtlineares Bauelement der Hochfrequenztechnik und geben Sie zwei An-
wendungen der nichtlinearen Eigenschaften an.

(2F)

O

Eins aus Zwei aus Falsche Antworten sind
e Halbleiterdioden e Frequenzumsetzung  (d.h. o Verstiirker,
) Mischer),
e Transistoren o Spule,
e Frequenzvervielfachung,
e Rohren e Kondensator.

e Detektion und

e [eistungsmessung.

d) Eine Antenne strahlt bei einer Frequenz von 5,8 GHz ab und wird mit einer Leistung von 85 W
versorgt. In 300 m Entfernung wird eine Leistungsdichte von 7,5 -1073 % der Hauptkeule
gemessen. Wie grof3 ist der Antennengewinn in dBi?

(2F)

B 47 Sr? AT T.5% 1073 % 3002

=100 £ 20 dBi
5 o 00 £ 20 dBi

G

e) Wofiir wird ein Modenriihrer (engl. Mode Stirrer) verwendet?

(IF)

sogenannte Modenriihrer (engl. Mode Stirrer) eingesetzt werden.

Eine wesentliche Anforderung an eine Mikrowellenprozessierungsanlage ist es, eine moglichst
gleichméfige Erwdrmung zu erreichen. Aufgrund der relativ kurzen Wellenldnge (cm-Bereich)
in der HF-Technik gibt es im Material Interferenzen verschiedener Feldanteile, so dass sich ein
inhomogenes elektrisches Feld mit verteilten Minima und Maxima ausbildet. Die daraus resultie-
rende Erwdrmung ist ebenfalls inhomogen. Dieses Problem kann umgangen werden, indem das
elektromagnetische Feld selbst zeitlich verdndert wird, indem mechanisch bewegte Reflektoren,
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f) In nachfolgender Abbildung ist ein WLAN-Empfinger als Blockschaltbild gezeichnet. Das
Bandpassfilter besitzt eine Bandbreite von 100 MHz bei einer Mittenfrequenz von 2,4 GHz.
Bestimmen Sie die Rauschzahl bei einer Raumtemperatur von 290 K in dB. Wie groB ist das
Signal-zu-Rausch Verhéltnis am Ausgang des Empfingers in dB, wenn die Eingangsleistung
-90 dBm betrigt? Mit welcher Anordnung der Einzelkomponenten wird die beste Rauschzahl
erreicht (Rauschzahl angeben)? Warum kann es in der Praxis dennoch sinnvoll sein den urspr.
Aufbau einzusetzen?

(6F.)

O

<
—|
<
[=15dB G=10dB G=20dB
F= 2dB F= 2dB
Rauschzahl berechnen:
Fr,—1 F3-1 1,41 A
F=F =141 +141%(158—-1 158 —-1)=231=364dB
1+ Gl +G1G2 ) +7 *(7 )+ 10(7 ) ) )

SNR berechnen:
1. Ausgangsleistung

P,y = —90 dBm — 1,5 dB + 10 dB 4 20 dB = —61,5 dBm

2. Rauschleistung (verstirkte Eingangsrauschleistung + interne Rauschleistung)

Pnoise - k:TOBGsyS + kTe,sysBGsys = k:(Fsys —1 + 1)TOBGSy5 —
1,38 % 10728 % 2,31 % 290 100  10° % 10%%%/10 W =
6,54 % 107"°'W £ —61,84 dBm

3. SNR
SNR ~ 0,34 dB

Die beste Rauschzahl wird erreicht, wenn beide Verstérker vor das Filter geschaltet werden, wobei
der erste Filter die hochste Verstiarkung aufweisen sollte, da die Rauschzahl beider Verstirker gleich
ist.

1581 1411
100 1000

F =158+ =1,586 £ 2,0dB

Obwohl durch diesen Aufbau die Rauschzahl minimiert wird, sollte das Signal zuerst am Empfin-
ger mit einem Bandpass gefiltert werden, um zu vermeiden, dass die Verstirker durch ein Storsignal
bei einer unerwiinschten Frequenz gesittigt werden.
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Aufgabe 2 (gesamt 17 Punkte)
Radar D
a) Zeichnen Sie die wichtigsten Komponenten eines monostatischen CW-Radars (Dopplerradar) (4P)
in ein Blockschaltbild. Q
Jo Antenne Zirkulator
o W O+ QL
W~ e °
fo + fD ‘/1(; 4 fu
55 fo
£
5| o Anze
[\ ) | nzeige
Filter Verstarker
b) Zwei Ziele bewegen sich mit einer Geschwindigkeit von 50 kTm genau auf ein CW-Radar zu. (2P)

Das CW-Radar misst beide Ziele gleichzeitig, wenn sie einen Abstand von 3 m und 6 m zum
Radar haben. Die Frequenz des Radars betrigt 24 GHz. Bestimmen Sie die Dopplerfrequenz.

fp

C20f 2% 13.89 % 24 % 10°

3% 108

Die Dopplerfrequenz ist unabhiingig von der Entfernung.

Hz = 2,2 kHz
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¢) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fiir das CW-Radar her, ausgehend von einem (5P)
Sender mit der Sendeleistung P;, dem Antennengewinn G (gleich fiir Sender und Empfinger),
sowie dem Abstand R und dem Radarriickstreuquerschnitt o eines Zielobjekts. Beschreiben Q
Sie dabei die einzelnen Herleitungspunkte mit Stichpunkten und fertigen Sie eine passende
Skizze an.

Strahlt ein Sender eine Leistung P; durch eine Antenne mit dem Gewinn G ab, so betrigt die
Leistungsdichte S; an einem Ziel in der Entfernung R

_ PG

© 4mR%C

St

Das Ziel streut die eingestrahlte Leistung in alle Raumrichtungen. Die Leistungsdichte des zum
Radarsystem zuriickgestreuten Signals ergibt sich mit dem Radarriickstreuquerschnitt zu

S — StO' h PtGO'
r — 47TR2 - (47TR2)2 .
Mit der Antennenwirkfldache
)\2
Aw = —
3 47
resultiert die Empfangsleistung zu
P.G?)\?
P =S Ay = 27

(4m)* Rt
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d) Das CW-Radar sendet bei einer Frequenz von 24 GHz mit einer Leistung von 10 dBm tiber
eine Antenne mit 20 dBi. Berechnen Sie die Empfangsleistung einer Einzelmessung am Radar
fiir eine Entfernung von 3 m und 6 m in dBm, wenn das Zielobjekt ein RCS von 10 m? besitzt.

(2F)

O

Empfangsleistung aus Radargleichung mit Sendeleistung und Antennengewinn linear:

Pt,lin = 10 mW

Gun = 100
Co
A = — =1249mm
f
G*\%o N
P7,73m tm =970 nW = =30 dBm

P.gn = 61nW £ —42dBm

e) Berechnen Sie die Spitzenspannung des Empfangssignals des CW-Radars unter Annahme
eines 50 2-Systems fiir eine Entfernung von 3 m und 6 m, wenn eine Spannungsverstiarkung
von 20 dB verwendet wird. Hinweis: Benutzen Sie Aufgabenteil d) zur Losung.

(2F)

O

Upsm = V9700W-509Q-/2-10 = 98,5 mV
Uwem = V6InW-50Q-v2-10 =25 mV
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f) Zeichnen Sie das Empfangssignal des CW-Radars unter Annahme eines 50 (2-Systems fiir
eine Entfernung von 3 m in nachfolgende Grafik, wenn ein Oszilloskop zur Anzeige und
eine Spannungsverstirkung von 20 dB verwendet wird. Beschriften Sie die Achsen des Dia-

gramms! Hinweis: Benutzen Sie die Aufgabenteile b) und e) zur Losung.

O

T, =

_ 1
2,2 kHz

~ 450 us

uty A

985 mV

(2F)
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Aufgabe 3 (gesamt 18 Punkte)

Stehende Wellen D

Gegeben sei folgende verlustlose leerlaufende Luftleitung (¢, = 1) mit dem Wellenwiderstand
/1, die von einem Generator mit dem Innenwiderstand R; = 7, der Leerlaufspannung Ug und
mit der Frequenz fy; = 951,1 MHz gespeist wird.

R=2 Z,=75Q

1v 2v
1 ]

1
Lange: L ]z

a) e Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Span- (3P)
nungsamplitude U(z) auf der Leitung der Linge L in das dafiir vorgesehene Diagramm Q
ein.

e Wie grof ist |U(2)[?

e Fiir welche £ gilt |U(z)| = 0?

Es gilt der Verlauf im Leerlauffall:
5= 0fiiralle ¥ = (2n+1):0,25,n=0,1,2,3..

A v

Uy

LL

z/ 15 1.0 0.5 0
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Nun sei folgende Schaltung gegeben:

Z=125Q

Lange: L ]z

b) Gegeben sind folgende Betriebsdaten der Leitung: Linge L = 1,0m, Dampfungsbelag o = (6P)
0,46/m, Wellenldnge A = 1m. Skizzieren Sie die Verldufe der Spannungsamplituden der
hinlaufenden, riicklaufenden und resultierenden Welle (|Uy(2)}, |Ur(2)|,|U(z)|) entlang der Q
Leitung (z = 0...1,5)). Die Amplitude der hinlaufenden Welle bei z = 1,5\ sei 2V.

e Geben Sie den resultierenden Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung (L) bezogen
auf 7, an.

e Geben Sie die Formel fiir |U(z)| an.
o Wie groB} ist Ug?

Hinweis: Es ist hilfreich einige Werte auszurechnen und eine Wertetabelle fiir die Zeichnung
zu verwenden.

A lv@

T2V

1V

- | 5 5
2l 45 1,0 05 0
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Am besten legt man sich eine Wertetabelle an:

Un(z) = Ug(0)e®*ei  Uy(0) = Up(1,5))e=015Ai8L5A

U (1,5)) = 2V
e—a1,5>\ =05
e—jﬂl,B)\ =1

r(0) = 0 (Anpassung) = Ug(z) = 0= |U(2)| = |Un(2)|

\Un ()] = |Un(0)[e*
UG =2 x UH(1,5)\) =4V
Wertetabelle:

zZm [0]025]05]075] 1 [125]15
[Up(z)[ |1 1,12 1,26 | 1,41 | 1,58 | 1,78 | 2.0
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50€2 auf der folgende Einhiil-

Gegeben sei eine Mikrostreifenleitung mit einem Wellenwiderstand 2,

lende bei einer Frequenz von 1 GHz gemessen wurde:

Ul

A e

0,125 0

<Z/j,L

(4F.)

in ein Smithdiagramm ein. Beschriften

)

z

(

Sie im Smithdiagramm die im Verlauf markierten Punkte 1 bis 3.

¢) Zeichnen Sie den Verlauf des Reflexionsfaktors r

~a—— Reflexionsfaktor r

(Al

T
<@
S

TT T 11
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d) Welches Bauteil ist als Verbraucher bei z=0 angeschlossen? Berechnen Sie den Wert des Bau-
teils.

(2F)

O

Am besten im SD den Wert ablesen: Zy = Zg * (0 + j) = 75052
Es handelt sich um eine Spule/Induktivitit:

jwL = j50Q = L = 28— = 7,96nH

e) Sie haben die Moglichkeit das Signal auf der in Aufgabenteil ¢ gegebenen Mikrostreifenlei-
tung iiber der Zeit an der Stelle 0,625\, abzutasten. Zeichnen Sie mindestens 1,5 Perioden
des gemessenen Signals U (t) in das gegebene Diagramm ein.

(3F)

Maxima in Aufgabe d ablesen: |Ug|, Sinus einzeichnen. Achsen richtig bechriften!

u(t) A

Ul

I
0 T4 34 /T

|Ug|
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Aufgabe 4 (gesamt 17 Punkte)

Streuparameter D

Gegeben seien ein Richtkoppler (ideal verlustfrei) mit der Streumatrix Sy, zwei Zirkulatoren
(ideal verlustfrei) mit der Streumatrix Sy und eine verlustfreie Leitung mit der Streumatrix Sy,.

10 P 02 0 1 _j 0
Sgp = ——=e’% ‘
bo—| = ~ o3 RV -j 0 0 1
0.—j 10
| ) 0 01
Sy, = 1 00
0 10
3
0 e—iBl
] o— IO 2 SL ) (e_jﬁl 0 )

Diese Elemente sind nach untenstehendem Bild zusammengeschaltet.

Kurzs chluss

20 - -

Kurzs chluss
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a) Bestimmen Sie die Streumatrix S des unbekannten Zweitores.

(4F.)

O

1. iy i i —j 1
Sy o= —=e P17 (1) e P11 (1) 1 (——e W) + —Ze .11 —=e7i¥
_ g2 (28 1

26 (e + )

I _ L J J ) T R g —j281
Sio=——e 9. eI 4 | —Lpie) . [ —Llgie ) 2B 2 Lpi20 (1 _ o928
=5 5w () (s 3 =)

1 _ 1 . . 7 Vi 1 _. .

Sop = ——e 1Y . —_eTIP. gmI2BL (——e J@) . <——e JSO) — Zei2p. (ei280

"= V2 o ) e )

Sy = L e, (—Le_j¢) + (—ie_jw) L SIS T ¥ (1+e772)
V2 V2 V2 V2 2

b) Ist das abgebildete Zweitor umkehrbar? Begriinden Sie Thre Entscheidung.

(IF)

nicht umkehrbar, da S;; # S;;
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c¢) Fiir welche Leitungslidngen [ ist das Zweitor eigenreflexionsfrei? Wie grof3 ist in diesem Fall
|521| bzw. |312|?

(3F)

O

eigenreflexionsfrei (0 auf der Hauptdiagonalen)
e = 1

= 20l = 2k + 1)m

l=(2k+1)/4

L =2t mitk e Z

1521 1=15121=1

d) Wieviel Prozent der von einem an Tor 1 angeschlossenen Generator eingespeisten Leistung
wird in eine am Tor 2 angeschlossene angepasste Impedanz iibertragen, wenn [ = \ /8 betragt?

(2F)

1 2 . 1 . -
So1 = ?fﬂw- (e‘ﬂQT § 1) = 56732@- (6*35 — 1)
1 . 2 1 2 1
2 _jx
S L eE 1P = 1V =

= 50 % der eingespeisten Leistung wird in eine angepasste Impedanz iibertragen.
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Die folgende Teilaufgabe ist unabhéingig von den vorherigen Teilaufgaben zu losen!
Bestimmen Sie zu den abgebildeten, verlustfreien Leitungen jeweils die Streumatrix fiir eine Systemim-

pedanz von Z.

4e 4 f)
) / !

Port 1 Z, Port 2 Port 1 27, Port 2

e) Bestimmen Sie zur abgebildeten, verlustfreien Leitung 4 e) die Streumatrix fiir eine Syste- (2P)

mimpedanz von Z. Q

b
Sll = =0
a1 az2=0
by
SQQ 2 — =0
a2 a1=0
by .
Sip = — =
a2 a1=0
by .
So1 = == =e I
a1 az=0
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f) Bestimmen Sie zur abgebildeten, verlustfreien Leitung 4 f) die Streumatrix fiir eine Syste-
mimpedanz von Z.

(5F)

O

Hilfsskizze 1:

Port 1 r()) 2Z, r(0) Port2

Aus Symmetrie folgt: S1;=955,, Berechnung von S1;

0) Zo—27y 1
"= 7T, T 3
1+ 7(0)e%8 1 — o2l
Lport1 = 220—1 —(0)e 37 = 22071 n %e—QJﬂl
(l) ZPOTtl - ZO 2(1 - %e—Qjﬂl) - (1 + %e—2jﬂl) 1 — e_QjBI S
T == g - - — . —
Zporn + Zo  2(1 — e7280) 4 (1 + fe720) 3 — L2001 11
Hilfsskizze 2:
/
a o 2 4
L) a,(2) ro) _ b,
I Y N ~ ~&
! 0 z

Aus Symmetrie folgt: S51=515

Berechnung von Sy, d.h. Port 2 wird reflexionsfrei abgeschlossen (Ug, = 0 bzw. ay = 0), bei
Port 2 ist z=0

Ui(Dporn = Ugi(1) + Ugi(1) = U1 (1)(1 +7(0)) = U (0)” — %Um(o)eml

US0)perts =0 Urna(0) + Upa(0) = Una(0) = U (0)(1 — )

mit  Ugi(l)/v/Zp=a:1(1), Upi(1)/\/Z1=bi, Up2(0)/v/Zr=a3, Ugro(0)/\/Z1=by und
U1(0)/v/Zp=a,(0) folgt:

ar(l)-(1+7(0)) = a1(0)ejm—%a1(0)e_ml

1
by = al(o)(l—g)
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Kombiniert:
b, — 2a.(0)- (1 +7(1))
T3 L
Sy = b _2 1+ r(l) 8 eI
21— ai a2=0 N 3 (ejﬁl — %e—jﬂl) o g (3 . %e_Qjﬁl)
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Aufgabe 5

Smithdiagramm

Zq=500Q

l Zv = (200+]300) Q

(gesamt 16 Punkte)

()

(4F.)

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy, = 200 + j300 2 soll an eine Quelle mit der Impe- Q
danz Zg = 50 (2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Ihnen folgende

Elemente:
e cine Spule mit beliebiger Induktivitét

e cine Leitung beliebiger Linge

Zeichnen Sie eine moglichst einfache Anpassschaltung mit genau zwei Elementen in obiges
Schaltbild. Zeichnen Sie den Transformationsweg in ein Smith Diagramm ein und geben Sie
die Werte der verwendeten Elemente an, fiir die bei einer Frequenz von 2 GHz Anpassung

herrscht.
Zy Lg Zq
UG UG
Zy oder
) () v | vz 2
e I

Auswahl der Bezugsimpedanz, zB 100 €2
Zy =2+437,Z =05

Werte V1: Lg ist 11,94 nH, I/A=0,125 = 1=1,875 cm

Werte V2: 1/A=0,249 = 1=3,735 cm, Lp ist 2,65 nH
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Ein Verbraucher mit der Admittanz Yy, = (0,1 4 j0,05)/Z, soll mit einer Stichleitung und einem Blind-
leitwert gemif folgendem Bild an einen Generator mit der Innenimpedanz Z; = Z;, angepasst werden.

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

b) Bestimmen Sie die Leitungslinge /; /) und den Blindleitwert 5 B fiir die breitbandigere An- (12 P)
passung. Der Transformationsweg muss klar erkennbar sein. Begriinden Sie, welche Dia-
grammart und welchen Bezugswiderstand Sie wiéhlen. Die Transformationsschritte miissen Q
beschrieben sein und die einzelnen Schritte miissen klar erkennbar sein.

Diagramm in Leitwertform wegen parallelen Elementen

Bezugswiderstand 47, = 200 €2 wegen Leitungstransformation

Startpunkt einzeichnen: Yy x 47 = 0,4 4 50,2

Leitung 1 kann jeden beliebigen parallelen Blindwert erzeugen —> G-const-Kreis durch Yy,
Leitung 2 dreht diesen G-const-Kreis um 0,09\

Zielpunkt eintragen: - * 47, = 4

j B ist wiederum ein beliebiges paralleles Blindelement —> G-const-Kreis mit G x 47, = 4
Schnittpunkt dieses Kreises mit dem gedrehten G-const-Kreis ergibt Yo —> Yo x 47, = 4 + 72,76

Zuriickdrehen auf m-Kreis um Y; auf dem urspriinglichen G-const-Kreis zu bestimmen —>
Yy «4Z;, =04+ 51,14

Bestimmung der Bauteilwerte und Leitungslédnge:

—2,76 __
1,14—0,2 _

BP = W = 4,77715

— b =0,287

A
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Widerstandsform
Bezugswiderstand Zp
-+—— Reflexionsfaktor r

Grundlagen der Hochfrequenztechnik
Smith-Diagramm

—_—

m=Umm/Umax
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o JE0

zugehorige
Aufgabennummer:

F200
000
4900
800

C10 3
m
(0]
20 §
s
€0 B
Lv0 k
Mm_o -“‘
TS
nus'ge!
-0 pEtge
- mEst
80 I“‘
Hm_o -“\\
—0l <

T T
=
-4+—— mindB

ol

0-F0e

-0¢

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehorige 5h Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zg = 200 (2
M=l U ——— -=—— Reflezlansiakor r
35 3,83 3 3 883883239885 833383 33
S R R T T
-=—— mindp ~a— reflektierte Leistung

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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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) = Uy(0)eH+U e = |Z (a@)+b())
a(2) o> >0 I(7) = = —el" =2 —e - ——(a(2)-b())
> Z. Z N/
-5z U@ Z u(
- o O Y= atjp = JRTJOL)G +joC): Z, = |2+l
z-4——|2z=0 ~ G+ joC
Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)
2
L ﬂ.m(&) oo VLT —w-gfie: Ao, =¥ g s v, =2
2n Ve P, p Z, p
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wl'; G' << @C’) Diampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
| laufende Welle a)
1{R
~ = ' . " r. . r N7 P ar
a 2(ZL+G z), G'=oC an@®,) i R'~— D/dB =10 - lg( ((O;J=10,1Og(ez )
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
U b b(0) -2y - u) 1 Y4
S = i 1:(Z)=—R(Z)=_(Z)=_( ) 27 I_'([)=Z(£) Z . Z(£)=_( )= +£( )__L
wKp Un@) a(z) a0) Z(O+Z, 1) 1-1()
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 ) )
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,(0)= E( ‘ g(())’ - ‘ l_)(O)‘ )
1 1- |£ | Umin i —H( z)
m = = 4 mit: a(z) = Z, ‘14(2) 1 2
VSWR " T r]Upge | 2O Tz YA = >la®[-(1-[:0 )
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L ‘
Z(0)=Z - = =Z2(0)- Z )
ZL +Z(O)tanh(1€) 1+ 5= tan@r)
ZL a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 1077 —
7 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 = Enﬁ Oberflache: F = 47r’
m
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HNm.
HNrH NN%\ HNrH
Teg
NHrH ﬂ Nﬁrﬁ
[
HHrN\ NNH|W HHrN\
WHHM. — HNWNHW
a Hm\w HNN HNMAN a
TTL— (4974 12gelg 4 (22g + 1)(11g — 1)
HN\W HNN HNWN ON
2 eyl — 1ggelg 1 HNWNMW|ANNW|HVAHHm|ﬁV ﬂ 2
g w HNN HNWN ON g
b Tegtly — ez lly 1egelg — (%85 + 1)(TTS + 1)
ﬁN\W HNN HN@N
4 TTx— Ty HNWNHWATANNW\ HVAﬁHm_x__v._”v 4
m oz 1Cyely — ey lily 1egelg — ANNW + HVAHﬁW + .: 0 vz
v A tiz TG+ (es — DS+ 1) 4
q 1Cyely — Ty lly 12gTlg — ANNWA_VHVAHAQL_VHV
,_”|\ ﬁﬂw% |HNN\ HN@N\ o% HN\W
g - 1Cyely — Ty lly 1egelg — ANNW + HVAHﬁW + ﬂv o -
— A —— p— e %4
av —odg etz — 1Sg—
a 1y HNNSNNM Gy liy Mmﬂm -+ DS+ 1) 0z rig
a z Sets + ((es + 1)(M'S — 1)
m HN\WNH\W\ NN\WHH\W NNN ﬂNmNﬁm\ANNW‘ﬂVAHHW‘HV DN NNN
a g 1egelg 4 (%85 + 1)(V's — 1)
o) Tegely — eoxiligy Tegelg — mmmm|ﬂvmﬁﬂw¢|ﬂv
ﬂ |HN\W\ 394 HNWN ON ey
I2rCly — Tar 1l 12¢2lc — (C2g — TITIQ —
o) ACIA — A TIX ety 55 — (5 — (TS — 1) 2ty
og —av eIx— ei5g
m HN\WNH\W\ NN\WHH\W HHN ﬂmmmﬁm\ﬁmmm‘ﬂvmﬂﬁm‘ﬁv DN HﬂN
\a (44 ﬂmmmﬂm‘+ﬁmmm| ﬁvm:mnTﬁv
g a+%o+%/ga+v TeACTR — (X + TR0 + TX) vezelz — (°z +%%7)(%Z + ''7) ceg ceg
er— a+°zo-°z/a+v- 1exeig + (2% — 08) (VA + %K) tegely — (07 — eez)(0z + 11z)
e a+°2o+°z/ga+v 1exeX — (9% + 220 (%% + TIX) vezlz — (9 + %°2)(°%Z + ''z) iz e
T [ OXTexT— 0zeze 2 i
g a+°o+9/g+v eATIL — (9% 4+ 22X (%X + FIX) tezelz — (07 + %z)(%z + 11z) erg arg
TELeLy — LT (og —ave ORETT— 0z317¢
g a+%%o+%/a+v TeACTR — (X + T + TX) vezelz — (°z +%°7)(%Z + ''7) rrg rrg
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