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Schriftliche Prifung 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 17 17 17 17 17

erzielte Punkte

Gesamtbewertung

Punkte maximal: | Gesamtpunkte: Note:
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10.

. Die Priifungsdauer betrigt 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 zusatzli-
che Diagramme angefordert werden. Ungiiltige L.osungen 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 einhélt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig iiber das Ergebnis seiner Priifung informiert wird.
Die Losungsblitter miissen vollstindig, also zusammen mit allen zusétzlich aus-
geteilten Blittern abgegeben werden. Heften Sie alle Blétter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

. Legen Sie Ihren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betridgt 29 Seiten und besteht aus 5 Aufgaben.

Priifen Sie diese direkt nach Erhalt auf Vollstindigkeit.

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 17 Punkte)

Allgemeines D

a) Der Begriff “Hochfrequenztechnik” unterlag im Laufe der Zeit mehrfachen Anderungen. Es (3P)
zeigte sich, dass die Angabe fester Frequenzen nicht sinnvoll ist. Nennen Sie drei charakteri-
sitische Merkmale ab denen von Hochfrequenztechnik gesprochen werden kann.

3 aus:

verteilte Wirk- und Blindelemente,

Beriicksichtigung der Wellenlidnge,

Einbeziehung parasitédrer Effekte bei Bauelementen,

Bauelemente in der Gréenordnung der Wellenldnge (oder grofler),

Betrachtung von Verbindungsleitungen als eigenstindige Bauelemente.

Ein Generator mit U = 100 V Spannungsamplitude und R;, = 50 €2 Innenwiderstand, speist einen Ver-
braucher bestehend aus Ry, = 50 €2 Last und L = 1 nH parasitdrer Induktivitit bei einer Frequenz von
10 Hz.

¥ R
U=100V -

Last

R=R,=R.q

n
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b) Bestimmen Sie die von der Last aufgenommene Leistung, unter der Annahme, dass die In-
duktivitit vernachlédssigt werden kann.

(2F)

O

¢) Wie grof darf der Betrag des Reflexionsfaktor |['| maximal sein, falls mindestens 20 W an
den Verbraucher abgegeben werden sollen?
(Sollten Sie Aufgabenteil b) nicht gelost haben, gehen Sie davon aus, dass im Fall von Leis-
tungsanpassung 25 W an die Last abgegeben werden.)

(2F)

P 20W V5
Pouw = P (1= [I[?) > D= ([T 57 =\ [1- o = 5

d) Bis zu welcher Grenzfrequenz werden mindestens 20 W an den Verbraucher abgegeben, falls
die Induktivitit nicht vernachlédssigt wird?

(4F.)

O

p_Rtjul-R

L2 2R|?- T2 1 12R|- |
Rl B Npu TPy AP 28] |T|
Jw

PR vl S Lkl B e N
2R + [wL]? e T m e

nun Ergebnis aus c) einsetzen:

| RRIWI=%2 1 pR.E R

= = = 7,96 GH
2rL Pout 2w L 2T\/5 2w L ’ z
Pi'n,
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Ein Mikrowellenempfinger hat folgende Parameter:

Eingangs-SNR an dieser Stelle Ausgangs-SNR an dieser Stelle
in Aufgabenteil e) zu berechnen in Aufgabenteil f) zu berechnen
e 15 B L= 6,0 dB
= 1.5 T.= 1163 K
T:=290 K

P= -80 dBm -

G.=30dB
Te= 84 K

f=4,0GHz
B =1 MHz
Th =290 K

e) Berechnen Sie das Eingangs-SNR des Mikrowellenempfangers. (2P)

Die Eingangsrauschleistung betrégt:
N; = kBTy = 4,0-10"W = —114 dBm

Somit betridgt das Eingangs-SNR:

ﬁ = L%5dBm — Ni,dBm = —80 dBm + 114 dBm = 34 dB
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f) Berechnen Sie das Ausgangs-SNR des Mikrowellenempfingers. (4P)

O

dB-Werte in lineare Werte umrechnen und Rauschtemperaturen aus Rauschzahlen berechnen:

1 1

Grr = 10%°/1° = 100 Grr = 1000 Lr=— =141 Ly=— =4
GT G!M

Ty = 1163 K Trr = 280 K Tir=84K Tr =290 K

Die System-Rauschtemperatur (Leitung, Verstirker, Mischer, Verstérker) ergibt sich zu:

Trr Ty T
ULy " (/Lr)Grr (/L) Crr(1/En)

=290+407,5+ 16,4 +4,7="T18,6 K

Tsys =Tr+

Die gesamte unverstirkte Rauschleistung mit /V; aus e) am Ausgang betragt:
N, = N; + kBTy, =4,0-107" W +9,9-107" W =1,39-107"* W = —108,6 dBm

Damit ergibt sich ein Ausgang-SNR von (die Verstiarkung geht nicht mit ein, da Signal und Rau-
schen gleichermallen verstiarkt werden)
b,

& = ~80 dBm — (~108,6 dBm) = 28,6 dB
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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.

O

St fo

Antenne Zirkulator

)L
© @)
fox f,
§§ Jo
Jo
5| fo
L
Filter Verstarker

Anzeige

b) Eine Basisstation sendet bei einer Mittenfrequenz von 1850 MHz. Sie fahren mit 130 km/h (3P)
auf der Autobahn und telefonieren iiber eine Freisprecheinrichtung. Berechnen Sie die Dopp-
lerverschiebung am Empfanger fiir folgende Fille:

e i) Sie bewegen sich direkt auf den Sender zu.

e ii) Sie entfernen sich direkt vom Sender.

e iii) Sie fahren parallel zum einfallenden Signal (senkrecht zu der Ausbreitungsrichtung

des gesendeten Signals).

e iv) Sie fahren mit einem Winkel von 30° auf den Sender zu.
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Berechnung der maximalen Dopplerverschiebung:

fo = 1850 MHz v = 36,1 m/s
vfo 36,1-1850
=——=———Hz=2226H
ol =0 = Tgaqoe = 2220

(Es wird kein Radar verwendet. Daher entfillt der Faktor zwei in der Dopplerberechnung)

i) f = fo+222,6 Hz

i) f = fo—222,6 Hz
i) f = fo
iv) f = fo+ fp-cos(30°) = fo + 192,78 Hz




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H’14

18. Juli 2014
Aufgabe 2 Seite 9 von 29

MUSTERLOSUNG

¢) Es bewegt sich ein Ziel im Abstand R auf ein FMCW-Radarsystem zu. Ergiinzen Sie die (4P)
Skizze mit dem Empfangssignal, dass durch das bewegte Ziel erzeugt wird. Tragen Sie eben-
falls in das Diagramm unterhalb die Frequenzdifferenz aus Sende- und Empfangssignal ein Q
und beschreiben Sie in Stichpunkten wie der Abstand R sowie die Geschwindigkeit v des
Zielobjekts aus diesem Differenzsignal bestimmt werden konnen.

f‘AI - fAdopplcr

- fAl - fAdoppler

Fiir das bewegte Ziel ergibt sich ein Empfangssignal als verzogertes Sendesignal. Zusitzlich ist das
Empfangssignal durch die Bewegung um einen positiven Doppleranteil in der Frequenz nach oben
verschoben. Wihrend des Up- und des Down-Sweeps ergeben sich deshalb zwei unterschiedliche
Differenzfrequenzen. Der Abstand des Objekts kann nun durch

(fAl - fAdoppler) - (_fAl - fAdoppler) = 2fA1

bestimmt werden und die Geschwindigkeit aus

(fAl - .fAdoppler) + (_fAl - fAdoppler) = _2fAdoppler~
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d) Ein FMCW-Radar sendet bei einer Frequenz von 24 GHz mit einer Leistung von 10 dBm
iber eine Antenne mit 20 dBi. Berechnen Sie die Empfangsleistung einer Einzelmessung am
Radar fiir eine Entfernung von 1 m und 2 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 Glm =100
Co
A= —=12,49 mm
f
G*\o A A
Py =P—7F=— =78,61uW = —11,05 dBm P.opn =491uW = —23.09 dBm
| (47)°R1 |

e) Zeichnen Sie das Empfangssignal im Basisband vor dem A/D-Wandler des FMCW-Radars
unter Annahme eines 50 €2-Systems fiir eine Entfernung von 1 m und 2 m bei einer Messzeit
von 1 ms in eine einzige Grafik. Die Bandbreite des Radars betrigt 1 GHz. Der Gewinn des
FMCW-Radars von der Antenne bis zum A/D-Wandler betrigt 20 dB. Beschriften Sie die
Achsen des Diagramms. Hinweis: Benutzen Sie Aufgabenteil d) zur Losung.

(4F.)

Uu(H A

886,6 mV

221,6 mV
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2 m B 2 m
“lm _ 6,67 kHz From = 2212
Co T Co
1

- - T —
6,67 kHz "m0 13,34 kHz
Upim = 10-1/78,61uW -50 Q-2 = 886,6 mV  Uy9p = 10-/4,91uW -50 Q-2 = 221,6 mV

= 13,34 kHz

B
fr,lm - T

Tram = ~ 150us /2 THus
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Stehende Wellen D

Gegeben sei folgende Schaltung. Der Generator speist die Schaltung bei der Frequenz f, =
300 MHz.

R=2 Z,=500 a) b) c)
—
1 2
Z,=500
a=6 dB/m
U, f, @ U, U, |:|RV Lange: 1/2 L,
1 2
I O —— O —
} {
Lange: L ]z
a) Die Klemme 2 sei kurzgeschlossen. (4P)

Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam-
plitude U(z) auf der MeBleitung fiir z > 0 in das dafiir vorgesehene Diagramm ein. Beschrif-
ten Sie die Achsen des Diagramms!

Wie in der Aufgabenstellung beschrieben gilt der Verlauf im Kurzschlussfall:

A v

Uy

KS

z/ 45 1,0 0,5 0
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b) Die Klemme 2 sei mit dem Widerstand Ry = 25 () abgeschlossen. (4P)
Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam-
plitude U(z) auf der MeBleitung fiir z > 0 in das dafiir vorgesehene Diagramm ein. Beschrif- Q
ten Sie die Achsen des Diagramms!

A v

0,66|Ug|

033U

< | e
2 15 1,0 0,5 0,25 0

Bestimmung der Lastimpedanz 7 :

Z;, = R, =250
izi-z,
r0) =177 =3

1
3 .
= U(2)| = 3|Uql- |1 — je79*7%
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¢) Die Klemme 2 sei mit der Spule Ly, = 26,53 nH und einer verlustbehafteten Leitung (7= (6P)
50 €, Linge=A/2 und a= 6 dB/m abgeschlossen.
Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam- Q
plitude U(z) auf der MeBleitung fiir z > 0 in das dafiir vorgesehene Diagramm ein. Beschrif-
ten Sie die Achsen des Diagramms!

Die Impedanz der Spule betrigt Zspe = jwLy ~ j50 €2, und der entsprechende Reflexionsfaktor
ergibt sich zu
. jwLy — Zy, .
T eIyt )
Durch die verlustbehaftete Leitung der Liange l; = A/2 = 1 m wird der Reflexionsfaktor wie folgt
transformiert:
ry =71(z=0)=re 2" =r e 2" ~0,251j

Hinweis: Aufgrund der Leitungslidnge \/2 bleibt die Phase des Reflexionsfaktors erhalten, und der
Betrag wird um den Faktor 0,251 verringert (0,251 ~ 10%(?).
Da Zq = Z;, gilt allgemein:

U U
s =% o () = s R = 02870
= U = |0t + 108G = 72 (1 +0,251) = 0,63 Uil
_ Uel

Unin = |Un(2)| — |Ur(2)] (1 -0,251) = 0,37 |Ug|

Phasenbedingung fiir Minima:

Zmin

arg (ry) — 4w 3

=71+4+n-2nr ne€’

Zmin n
= 0,125 — —
A ’ 2

A v

0,63

0,37| U

7 1 1
2 15 1,0 0,5 0,125 0
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1 IF800

-a«—— Reflexionsfaktor r

080

Loy
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300 MHz) aufgetragen.

tung (e, = 1) fiir unterschiedliche Leitungsldngen (I =

(f

MUSTERLOSUNG

d) Im Nachfolgenden Smith-Chart wurde der Reflexionsfaktor einer verlustbehafteten Luftlei-

=200
0700
F90'0
Flo

=0

€0

70

-«+—— reflektierte Leistung

L |r90
Wm.o

60

1. Wurde die Leitung mit einem Leerlauf oder einem Kurzschluss abgeschlossen?
2. Bestimmen Sie die maximale Leitungsldange L,,,, bei der gemessen wurde.

3. Wie groB ist die Leitungsddampfung in dB/m?
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1. Leerlauf, day(l =0) =1

2. Da das S.D. insgesamt zweimal vollstindig umlaufen wird, ist die maximale, vermessene

Leitungslinge:

lzz.gzxzco/f:

3. Durch Ablesen des Betrags des Reflexionsfaktors ldsst sich bestimmen, dass dieser nach
einem vollen Umlauf auf die Hilfte abgefallen ist. Dies bedeutet, dass die in eine Richtung
durch die Leitung transmittierte Leistung um % pro 0,5 Meter (Lange nach einem Umlauf)

abnimmt:

G =20-log(3)/5 m
A a” _

= dBj/m — dB/m

1 m.

—12dB/m
2 dB/m
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Aufgabe 4

Mikrowellen-Netzwerkanalyse

I
(o
ar>
U1‘1' <—b1
O

[S]

a) Wie sind die folgenden Paramet

(gesamt 17 Punkte)

er definiert?

(3F)

[ ] Z22
o Yy
o Siv
— U
o [y = I .
— Iz
o }/21 - U0
— b
e S = a2 |, o
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b) Gegeben sei folgendes 2-Tor:
l 1,

oe—I—Z2 | Z, <o

Ul |z, Z, VU,

o—| | 0

(8F.)

O

Bestimmen Sie die Z-Parameter des 2-Tors und zeichnen Sie zwei Ersatzschaltbilder (Bild1:

Zh1,%491; Bild2: Z15,759) mit samtlichen Vereinfachungen.
Ist das 2-Tor umkehrbar wenn folgendes gilt: Z; = Z3 und Z, = Z,?

_ 0 — 21" (Zo+23)
Zy = I I,=0 = Zun = Z1+Z2+23
_ U Z
Ziz = Elho U=l gz 5= 22 = 7777
o Z1- 7
Zn = T =0 = Ua=1h- m s = I = 31747
U _ Z3 - (Z1+232)
Z22 - I 1,=0 = 222 - Z4 + Z1\+Zo+Z3
Ersatzschaltbilder:
1
09—|— Z, | O
U1‘l' Z1 Z3 \l, U2
Zn, 4y = O | | °©
1,
o LA A e
U1‘l' Z1 Z3 \l, U2
Zig, Lyg = O | | °©

Da 7,5 = Zy; ist das 2-Tor umkehrbar.
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¢) Ein gegebenes Mehrtor sei eigenreflexionsfrei, umkehrbar und verlustlos. Welche Eigenschaf- (3P)
ten hat die zugehorige Streumatrix [S]? Q

e cigenreflexionsfrei: 0 auf der Hauptdiagonale
e umkehrbar: symmetrisch bzw. S = ST

e verlustlos: S5*=[1]

d) Es sind folgende Z-Parameter gegeben: (3P)
7 = [ZH le} _ [150 O 141 Q] Q
— Zgl 222 141 €2 150 €2
Der Bezugswellenwiderstand von Port 1 und Port 2 ist als Z; = 50 (2 definiert. Wird
weniger als ﬁ der an Port 1 eingespeisten Leistung reflektiert? Geben Sie zusitzlich den

Reflexionsfaktor in dB an.

Berechnung von Sy;:

(Z11 = Zo)(Zae + Zo) — Z19Zn
(Z11+ Zo)(Zan + Zo) — Z12Zn
=5,9-107 = Sy1|,5 = 20l0g10(5.9-107%) = —44.6 dB

Sll =

Es wird weniger als Wlo der an Port 1 eingespeisten Leistung reflektiert.
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Aufgabe 5

Smithdiagramm

Za=50Q

l Zy =(30-j45)Q

a)

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy, = 30 — j45 (2 soll an eine Quelle mit der Impedanz

(gesamt 17 Punkte)

)

(4F.)

O

Zq = 50 ) reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Ihnen folgende Ele-

mente:
e Spulen mit beliebiger Induktivitét

e Kondensatoren beliebiger Kapazitit

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

Zo Lg Zy Lg
Us L X0 Ug
| (w1 Lo NGO TV “

Auswahl der Bezugsimpedanz, zB 50 €2
Zy =0,6-09j,Zg =1

Werte V1:

Zwischenpunkt: 1-j

Lg ist 15,9 - 50 pH, W%P = —0,27j = Lpist 58,9 -50 pH
Werte V2:

Zwischenpunkt:0,6-j0,5

Lg ist 6,4 -50 pH, W%P =—0,827 = Lpist 19,4-50 pH
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b) Wie nennt man die Ebene, welche in einem Smithdiagramm dargestellt wird? (2P)
Worin liegt der wesentliche Unterschied zwischen einem Smithdiagramm in Leitwertform
und einem solchen in Widerstandsform?

Reflexionsfaktorebene

Der Unterschied liegt in den eingezeichneten Hilfslinien. Bei der Widerstandsform sind die Kreise
R = const und X = const, bei der Leitwertform G = const und B = const eingezeichnet.

Zy L=0.. % Zy 13:0...%
Zo=25Q
I
| |
r F Zy =50Q r r Zv
I
by
Y4 Y3 YZ Y]

Die Impedanz Zy = (80 + j60).£2 soll an eine Quelle mit dem Innenwiderstand Zq = 25 (2 reflexionsfrei
angeschlossen werden. Dazu dienen zwei kurzgeschlossene Stichleitungen mit den variablen Leitungsla-
gen [; und /3, sowie eine Leitung mit der festen Lange [ = 0,33 . Siehe dazu das obige Schaltbild.

Alle Leitungen haben einen Wellenwiderstand von Z;, = 50 €. Aus konstruktiven Griinden miissen die
Lingen [; und [3 der beiden Stichleitungen kleiner als A\ /4 sein.

¢) Zeichnen Sie den zugehorigen Transformationsweg in ein Smithdiagramm ein und bestimmen (11 P)
Sie daraus die benotigten Leitungsldngen [, /A und I3/, so daB Sie Anpassung erhalten. Alle
Transformationsschritte sind aufzufiihren und zu begriinden. Die Zuordnung der Bauelemente Q
zu den einzelnen Transformationsschritten mufl nachvollziehbar sein. Begriinden Sie welche
Diagrammart und welchen Bezugswiderstand Sie wihlen.




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H’14
MUSTERLOSUNG 18. Juli 2014
Aufgabe 5 Seite 23 von 29

Smithdiagramm in Leitwertform wegen parallelen Stichleitungen, bezogen auf Zgy = Z;, = 50 (2
wegen der 50 () Leitungstransformation.

ZB 50 Q .
Yi/g= —=———— =04 — 50,3 (Startpunkt
14B 7y (80+j60)§2 ) 70,3 ( punkt)

Parallelschaltung eines Blindleitwertes (Stichleitung) /3 = Transformation auf GZp = 0,4 =
const-Kreis. Wegen I3 < A/4 kann nur der induktive Teil (obere Hilfte) erreicht werden:

Drehung des Kreises um Ursprung durch Leitung 2 um I, = 0,33\ = 237,6° im Uhrzeigersinn
= Y>

50
25Q

Schnittpunkt des gedrehten G = const-Halbkreises mit Kreis GZg = 2 = GZp = 2 + 52,134

Einzeichnen der Impedanz Y375 = = 2 (Zielpunkt)

Schnittpunkt auf m-Kreis zuriickdrehen um 0,33\ und ermitteln des Schnittpunktes mit Kreis
GZp =04= GZg =0,4— 70,866

Bestimmung der Leitungsldnge /;:

l l
BiZp=0—2134=-2134 = — Cot(QWXl) = Xl = 0,0697

(oder ablesen auf Auflenskala des Smith-Diagramms)

Bestimmung der Leitungsliange [3:

[ l
B3Zp = —0.866 — (—0.3) = —0.566 = —cot(27r§) = XB = 0,168
(oder ablesen auf AuBlenskala des Smith-Diagramms)
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Widerstandsform

50 €2

Bezugswiderstand Zp

zugehorige

Aufgabennummer:

-a+—— Reflexionsfaktor r

Ui/ Umax

m=

L0
80
60
0} -
0} ]
60 ]
80
L0
90
G0
7’0

€0

0

00-

00

100

1Fz00

400

4900

©
;S
o

-+—— 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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zugehorige 50 Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zg = 50 ()
M=Unin/Umax ——= -e+—— Reflexionsfaktor r
T T T T . 7. ¢ 7.9 T T T T T T T T
[T TTT I I T I I T I I 1 T T T T T T T T I I T AR 1
=28 ] e 2 ® e° ¥ & e22=235383 3 3 2 588385 3

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 o Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A

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

G . B R . X Zy Ax= 22 zp2p

Z= - Y = - ~7rp

=" G6Z.8% 'GZ+BZ TTRZxZ RZTix2 X

Z
Kompensation mit dualen EIementen
E E R =

Bedingungen fir Kompensation: Xs -R? ‘Bp

Frequenzfaktor: F(f) = /Xs Bp

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

Leitingen U(») = Uy(0)eX+U 0¥ = JZ (az)+b®))
a(z) o> >0 [2) = = - & et - F(a(z) -b(2))
Pmagne| Juo & % 2

- o 0 Y= atjp = JREOLNG +joC); Z, = [ tjel
z-4——|2z=0 ~ G+ joC

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

2 ‘/
L=L Eln(&) B=w vL'C' = o-Jue ; 7\.=—ﬂ:; C/=L8§ =7, Jue ; (p=2
2n Ve P, B Z, B
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wlL’; G' << ©C") Dampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
. . laufende Welle a)
RI
ocz—(—+G’ ) : G'=wC'-tan®.); R ' ~— ( (f)) 20
¢ . D/dB =10"1lo =10-logle
2\z, K-S / °¢( (0 ole™)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor 2> Impedanz
U b b)) -2y - U 0H 1+r(/
oKp Uu(z) a(® a0 ZH+Z, RGN0
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 2 2
Stehwellenverhiltnis fithrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P 0)= 5( |a(0)| - |b(0)] )
1 - |£ | l-Jmin ; —H( )
m = = 4 mit: a(z) = Z Iy(z 1
VSRR T c] U | 2T TV @ - 5laO" (1-]z)f)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
Z(O)"'ZL tanh(yf) 1+JZ( 0) ~tan()
Z(0)=2 - = =2(0)- '( 0)
ZL +Z(O)tanh(1€) 1+ 5= tan@r)
a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
u
Zpy=4|77= Vs
Ve, u, =4m 107 ——
m Am Azimuth: y Elevation: 0
= . 8 —_— 4
¢, =2,997925-10 S €, =8,854-107" % Volumen: V = Em’% Oberflache: F = 4’
m
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Hmm
NNrN\ [— mmrN\
1
Hmm
HNrH NN@\ ﬁmrH
HNQ
Nﬂrﬁ ﬂ NHrH
HNW
HHrN\ NNWHHW — HNWNHW AHrN\
Hm\w HNN aNM‘N
a T — ey 12gelg + (289 + 1)(11g — 1) a
HN\W HNN ﬂNmN ON
= PERILK — T2g31g T egetg — (g —1)(s — 1) T 2
HN\W HNN HNWN
- - - 0
i T— 12y ely — Ty lly HNWNHW|ANNW+HVAHHW+HV 4 g
ﬁN\W HNN ﬂNmN
4 TTL— iy HN‘WN#M‘ATANNW\.:AHﬂWLTHV 14
m 2eg 1eyely — Ty lly 1egelg — ANNWLT.:Aﬁﬂm‘ATHv 0x aag
14 tiz 1egerg + (89 — 1)(1S + 1)
q 18y8ly — ey lly ANWNHW‘ANNW+HVAﬂHm+HV
—_ HN\W - = @@= = O\w HN\w
I— HNN\ HNWN\
q - 1Cyely — Ty ily ﬁm@NHW\ANNm+ﬁVAﬁHW+HV
< ¥3 ———————————— 0x eix
av —o4g ety — ergg—
m Tk 1Cyely — Ty 1ly ﬁNWNHW\ANNmLT.:Aﬁﬂm‘ATHV ox rig
a ety 1egeig + (28 + 1) (Mg — 1)
m ﬁm\wmﬁ\ﬂ\ NN\ﬂHH\w NNN HN,@NHW\ ANNW\HVAHHW\ﬁV ON NNN
a rig 1egets 4+ (%t + 1)(11s — 1)
T2rCly — Tyl I2¢Clig — (%2g — I1qg —
o X \MN ATX 1y 5215 — ( M DS —1) oy 12y
I A— S¢
o) HN\ANH\W\ NN\WHH\W o HNWNHQ\ANNW\HVAHHW\ﬂV o -
— Nﬁ\ﬁ| z NHWN Z Z
odg—av
m ﬁm\wmﬁ\ﬂ\ NN\WHH\W HHN HNWNHW\ANNW\HVAHHm\ﬁV ON HHN
\4 eex aN@NaW:TANN.WlHVA:vwnTHV
L a+°o+%/a+v TeRTIE — (0% + 220 (%X + TR) vezetz — (92 +%°7)(°z + '7) zag ceg
- a+°zo—-9°z/a+v— 1eReIg + (2% — 9%) (1K + 9X) tegely — (07 — eez)(0z + 11z)
g a+°zo+°z/g+v TEREIR — (9% + %21) (%X + TIR) Tezilz — (97 + %%z)(%Z + 11z) reg reg
T e OXTexg— 0z1eze
g a+%o+°z/ga+v TEREIL — (0% 4+ %2R) (%X + TIR) ezily — (97 +%%z)(%Z + 11z) erg erg
RV AT AN (og —ave 2 A LV ALVAS
e a+°zo+%/a+v AL — (0% 4+ 22 (%% + TR) vezttz — (02 +%%7)(°z + '7) rrg rrg
v’ a-9%2zp-9z/d+v TEREIZ + (52K + 0%) (TR — 9K) 1ezely — (07 + eez) (07 — 11z)
(1] (@dav) [v] [&] (Z] [s]




