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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 19 17 15 17 17

erzielte Punkte

Gesamtbewertung

Punkte maximal: | Gesamtpunkte: Note:
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1. Die Priifungsdauer betrigt 2 Stunden.

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

3. 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.

4. 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.

5. 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.

6. 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.

7. 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.

8. Legen Sie Thren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

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

10. 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

Allgemeines

(gesamt 19 Punkte)

)

a) Welche Bauelemente konnen Sie in der Hochfrequenztechnik zur verlustfreien Impedanzan- (3P)
passung nutzen? Was sind jeweils die Kenngréen?

O

e Spulen , Kapazitit C

e Kondensatoren, Induktivitit L

e Leitungen, Wellenwiderstand Z;, und Leitungslidnge [

b) Markieren Sie im Diagramm der Widerstandsebene den Bereich der innerhalb des Smith- (1P)

Charts liegt.

O

SSRGS
LR IERIKES
LR

SHEX

SeneSs!

ORI,

X s‘;.::‘q“
53

S
S
RS 5

KX
%
YA S
L RIS
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MUSTERLOSUNG

¢) Ein Kommunikationssystem liefert ein Signal mit einer Leistung von -4 dBm. Die Leistung (2P)
soll nun auf 26 dBm verstérkt werden. Es stehen Ihnen Verstirker mit einer maximalen linea-
ren Ausgangsleistung von 20 dBm und einer Verstiarkung von 10 dB zur Verfiigung. Vertei- Q
lernetzwerke sind dabei verlustlos anzunehmen.
Wie viele Verstirker bendtigen sie mindestens? Zeichnen Sie ein Blockschaltbild der Gesamt-
schaltung mit moglichst wenigen Verstirkern.

Man benétigt 6 Verstirker (siehe Schaltbild).

10 dBm 0 dBm

-4 dBm 6 dBm p\J16 dBm
26 dBm

XYY Y

d) Gegeben ist folgender Schaltkreis: (3P)

: . O

ﬁ
' o |

L=1 nH; C=1 pF; R=150 2

Zeichnen Sie den Verlauf des Reflexionsfaktors von f = 0 bis f — oo in das gegebe-
ne Smithdiagramm.
Bei welcher Frequenz schneidet der Reflexionsfaktor die reelle Achse?




4
~™— -

FTom

me

L ©
>

w s w

r¢2

O o
~ O
Al

x

c

<

(@]

Q

N

C

()]

>

%qu

£ &

3 ©

T O

5 S

©

e <C

()

(@)

)

©

c

o

O]

MUSTERLOSUNG

-«—— Reflexionsfaktor r

©
o
|

~
IS
|

o
o
|

=2
IS
|

]
L

Arv0

o0
-r0

00

L100

JFe00

)

JFa00

F80°0

10

1 ¢0
§0r
€0

90

F50

60

=0

-«—— reflektierte Leistung

Bei 0 GHz startet der Reflexionsfaktor im Kurzschlusspunkt. Mit steigender Frequenz transformiert

der Reflexionsfaktor auf einem G=const. Kreis.

50

= 5 GHz schneidet r die Achse bei 150 €2, mit 7y

1

27/ LC

Bei der Resonanzfrequenz fr

bei Z—i =3.
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e) Ein Verstirker hat folgende Eigenschaften:

e Die lineare Verstirkung ist 14 dB.
e Der 1-dB Kompressionspunkt ist bei 2 dBm Eingangsleistung.

e Der ,, Third Input Intercept Point (IIP3)* betridgt 10 dBm.

Zeichnen Sie den Leistungsverlauf der 1. und 3. Harmonischen in das gegebene Diagramm.
Es muss erkenntlich sein, wie Sie an Thre Ergebnisse kommen.
Welche Ausgangsleistung liefert der Verstiarker im 1 dB-Kompressionspunkt?

(4F.)

O

P_./dBm
24 ?
22 —+
20 —+
18 —+

16
14
12
10

6 4 20 2 4 6 8 10 P [ggm

Verstérkergewinn: G = 14 dB
OIP3 =24 dBm
P-1dB = 15 dBm
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f) Ein Generator speist die Leitungskonfiguration mit einer Leistung Py. Uber zwei schwach ver-

(6F)

lustbehaftete Leitungen der Lingen /; und [, wird ein reeller Verbraucher Ry angeschlossen. Q

An der Verbindung beider Leitungen ist eine kleine Induktivitit parallel geschaltet.

Generator P

0_» ZLl >0y ZLz,m2
<«— |, —> “— L, —>
b Ry,
ZLI =50 Q, a1 = 0,2 dB/m, ll =15m
ZL2 = 150 Q, Qg = 1,2 dB/m, 12 = 2,5 m
L, =18 nH Py=1W, # =300 MHz

e Wie viel Leistung erreicht den Verbraucher?
e Wie viel Leistung wird in Leitung 1 verbraucht?
e Wie grof} ist |S1;| der Gesamtschaltung in dB?

Hinweis: Fiir diese Aufgabe benotigen Sie kein Smithdiagramm.

Zuerst Reflexionsfaktor an Leitungsverbindung ausrechnen:
Ly || Zein2, l2 transformiert Zy nicht, daher gilt L, || Zy:

Zy =1/ (— + —) — 7,301 + j32,2780)

JwlL

r=2220 || =081

= 66% (= |r1|?) der Leistung wird reflektiert.

Leitung 1:

Leistung am Leitungsende: Py (ly) = Py - e 24l =

an der Verzweigung reflektiert: Piz(I1) = |r|*- Pig(l;)

Verlustleistung der hinlaufenden Welle: AP, = Py (0) - (1 — e~ 21l)
Verlustleistung der riicklaufendén Welle: APy g = Pip(ly) - (1 — e 201h)

gesamte Velustleistung: APy = AP,y + APyp = Py (1 — e 200)[1 4 | [2e201h]

In Leitung 2 auftretende Verlustleistung:
eingespeiste Leistung in Leiung 2: Py (0) = (1 — |r1]?) - Pig(lh)

dem Verbraucher zugefiihrte Leistung Py: Py = (1 — |r|?) Py - e 7201l . g=202b

Umrechnung von « in [%} — «ain [i} W/m =38 691/0‘m
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Zahlenwerte:

Leitung 1: oy = 0,2dB/m, l; =15m — 3dB = %

Leitung 2: iy = 1,2dB/m, I, =2,5m — 3dB = %

= Leistung am ende der Leitung 1: Py = Py/2 = 500 mW

Reflektierte Leistung: Pigp = Py/2 * |r|? = 328,05 mW

Reflektierte Leistung an Generator: Pg = P1R/2 = 164,025 mW

= in Leitung 1 verbrauchte Leistung: AP, = Pir/2- Fy/2 = 664,025 mW
Leistung an Verbraucher: Py = P - (1 — |r|?)/2 = 85,975 mW

Am Eingang reflektierte Leistung:
12— Pr
|’rezn| - P

|Fein| = 0,405 = |S,1] = 2010g 0,405 = —7,85dB
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Radar und Rauschen D
a) Zeichnen Sie das Blockschaltbild eines typischen Pulsradarsystems. (4P)
Sende-/
Empfangs- Leistungs- OSB
Umschalter Verstarker  Mischer
| Jo+ S
> o ! o
|
(N J
: 1
|
|
nn. | x | >
Puls- rauscharmer Mischer ZF- Detektor Video- Anzeige

generator Verstarker Verstarker Verstarker
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b) Ein Puls-Radar mit der Betriebsfrequenz 10 GHz hat einen Sende- sowie Empfangs- (5P)
Antennengewinn von 28 dBi und eine Puls-Sendeleistung von 2 kW. Der geringste Emp-
fangspegel, der vom Radar detektiert werden kann betrdgt -90 dBm. Bis zu welcher Reich- Q
weite kann ein Ziel mit einem Riickstreuquerschnitt von 12 m? detektiert werden? Nennen
Sie zwei Moglichkeiten diese Reichweite zu erhohen.

Gewinn in lineare Gro3e umrechnen:
G = 10%%/10 = 631

Geforderte Empfangsleistung in lineare Grofle umrechnen:
Poin = 107910 mW = 1012 W

Wellenlinge:
A=¢/f=0,03m

Umstellen der Radargleichung liefert die maximale Entfernung:
1/4
Rmax = ( PsGPo’ > =8114 m

(47r)3Pmin

2 aus:

e Antennengewinn erhthen
e Sendeleistung erhthen
o Empfinger-Empfindlichkeit verbessern

e Frequenz verringern bzw. Wellenldnge erhchen
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¢) Welche Pulswiederholfrequenz wihlen Sie in einem Puls-Radar, so dass Sie mindestens bis
zu einer Reichweite von 5 km Ziele eindeutig detektieren konnen?

(2F)

O

Das Radarsignal muss den Hin- und Riickweg zum Ziel zuriicklegen. Wihrend dieser Zeit darf
kein neuer Puls abgestrahlt werden.

Maximale Signal-Laufzeit T,,,,, = % = 33,3 us

PRF darf also maximal PRF,,,, = 1/T},.. = 30 kHz betragen.

d) Zeichnen Sie in nachfolgendes Diagramm das Signal des Pulsgenerators, das gesendete Signal

(2F)

und ein beispielhaft detektiertes Ziel des Puls-Radars von Aufgabenteil ¢) ein. Eine Berech- Q

nung der Amplituden ist nicht notwendig.

Sendemodus

Empfangsmodus

Pulsgenerator

1

ol Il g
Ll i

Videosignal M‘M*/J\/\,W

/ / ”

Sender- Storungen Reflexion
Uber- und vom Ziel
sprechen Rauschen

N
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Die folgende Teilaufgabe ist unabhéingig von den vorherigen Teilaufgaben zu losen!

Ein Radarempfinger besteht aus den in der Abbildung dargestellten Komponenten: Einem rauscharmen
Verstiarker, einem Abwirtsmischer, sowie einem ZF-Verstirker.

GRF LM GZF
FRF E/l FZF

Verstarker Verstarker

Radar-Empfanger

Die Kennwerte der einzelnen Komponenten lauten:
Ggrr = 16dB, Frr =3 dB

Ly =10dB, Fyy =6dB

GZF = 30 dB, FZF = 6 dB

e) Berechnen Sie die Gesamtverstirkung und die Gesamtrauschzahl des Systems und geben Sie (4P)

die Werte in dB an. Q

Berechnung der Gesamtverstirkung direkt aus Addition der dB-Werte:
Gyes|lap = 16 dB — 10 dB + 30 dB = 36 dB

Umrechnung in lineare Werte fiir Rauschzahlberechnung:
Verstiarkung RF: 39.8107 (linear) - (auch 40 o.k.)
Rauschzahl RF: 1.9953 (linear) - '(auch 2 0.k.)
Verstiarkung Mischer: 0.1 (linear)

Rauschzahl Mischer: 3.9811 (linear) - (auch 4 o.k.)
Verstiarkung ZF: 1000 (linear)

Rauschzahl ZF: 3.9811 (linear) - (auch 4 0.k.)

Rauschzahl mittels Formel fiir kaskadierte Rauschzahl (lineare Werte einsetzen!)
_ =1 Fzp—1
Fges = Fre + GRrF + GrrGMm

Rauschzahl Gesamt: 2.819 (linear)

Rauschzahl Gesamt: 4.5009 dB
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Stehende Wellen D
Gegeben sei folgende Schaltung:
Z,
L’ 1=2).,/4 ,
Z:=50 Q Z,= 150/ 2Q EJ Z,=50Q
Ue
E\S: Z,=50 Q l Ui@) >< I=3)/4 o) A
z=—A]
z=0 Z,=100 Q l Uy(z,) ]
Z. Z,

a) Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U (z3)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam-
plitude U (z3) auf der mit einem Leerlauf abgeschlossenen Leitung 3 in das dafiir vorgesehene

Diagramm ein. Die einlaufende Welle habe die Amplitude Us.

(3F)

Es gilt der Verlauf im Leerlauffall bis 0,75:

A v

LL

2U,

2/ 45 1.0

0,5
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b) Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam-
plitude U(z) auf der Leitung 1 in das dafiir vorgesehene Diagramm ein.

e Wie grof} ist IU(z)I?

e Fiir welche 2/ gilt |U(z)| = 0?

(3F)

O

Es gilt der Verlauf im Kurzschlussfall:

A v

Uy

KS

2/ 15 1,0 0,5 0

¢) Nun wird der Leerlauf an Leitung 3 mit einer Briicke kurzgeschlossen.

(3F)

Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Span- Q

nungsamplitude U (z) auf der Leitung 1 in das dafiir vorgesehene Diagramm ein.

Z g ist jetzt ein Leerlauf, /5 transformiert nicht = Anpassung:

A v

Anpassung

Ul 12

zl 15 1.0 0,5 0
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d) Sie haben die Moglichkeit, das Signal auf Leitung 1 an der Stelle 0,125\, mit einem Oszillo- (3P)
skop abzutasten. Zeichnen Sie mindestens 1,5 Perioden des gemessenen Signals U(¢) in das
gegebene Diagramm ein. Q
An Leitung 3 ist wie im Aufgabenteil c ein Kurzschluss angeschlossen.

Anpassung, daher sieht das Signal bei allen z gleich aus.
Sinus einzeichnen.
Achsen richtig bechriften!

u(t) A

0,5 Ul

I
0 T/4 3ara /71

-0,5 [Ugl
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(f =150 MHz) aufgetragen.

Z =500

-a+—— Reflexionsfaktor r
) = i)
(=3} o o
1 [
T T

o

e) Im Nachfolgenden Smith-Chart wurde der Reflexionsfaktor einer verlustbehafteten Luftlei-
tung (e, = 1) fiir unterschiedliche Leitungsldngen (I = 0..L,,,,) und konstante Frequenz

T

T

1 1

T T T TTT

e o~ ~— oo
=3

-«+—— reflektierte Leistung

06

0

0.04--02

0.024

0.01

0.0--00

3. Wie groB ist die Leitungsddampfung in dB/m?

2. Bestimmen Sie die maximale Leitungsldange L,,,, bei der gemessen wurde.

1. Wurde die Leitung mit einem Leerlauf oder einem Kurzschluss abgeschlossen?

(3F)

O
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1. Kurzschluss, day(l = 0) = —1

2. Da das S.D. insgesamt zweimal vollstindig umlaufen wird, ist die maximale, vermessene
Leitungslinge:
l:2~%:)\:c(]/f:2_m.

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 Meter abnimmt:

G 1

A G _
= dB/m — ~ dB/m _@
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Aufgabe 4

Mikrowellen-Netzwerkanalyse

Ein 4-Port-Netzwerk hat folgende Streumatrix:

0,1e7™/2  0,8¢797/4 (,3e77/4 0

g — 0,8¢~9m/4 0 0 0,4eim/4
- 0,3¢=97/4 0 0 0,6e=97/4
0 0,4e7™/*  0,6e=97/4 0

a) Ist das Netzwerk verlustfrei? Begriinden Sie ihre Antwort.

(gesamt 17 Punkte)

)

(IF)

Um verlustfrei zu sein muss S unitér sein:

Das Netzwerk ist nicht verlusfrei.

1S % 4 [Sa1|? + [Ss1]? + [Sa1]? = (0,1)* + (0,8)* 4+ (0,3)> = 0,74 # 1

b) Ist das Netzwerk umkehrbar? Begriinden Sie ihre Antwort.

(IF)

Das Netzwerk ist umkehrbar, da S symmetrisch ist.
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¢) Wie grof} ist die Reflexionsddampfung an Port 1 in dB, wenn alle anderen Ports reflexionsfrei
abgeschlossen werden?

(IF)

O

Wenn die Ports 2, 3 und 4 angepasst sind, ist 7 = S1;.
Die Reflexionsddmpfung RL betragt dann RL = —20log(r) = —20log(0,1) = 20 dB.

d) Wie grof3 sind die Einfiigeverluste in dB und die Phasendrehung in Grad zwischen den Ports
2 und 4, wenn alle anderen Ports reflexionsfrei abgeschlossen sind?

(2F)

Wenn die Ports 1 und 3 reflexionsfrei abgeschlossen sind, sind die Einfiigeverluste
IL = —20log|S42| = =20log(0,4) = 8,0 dB.

Die Phasendrehung betrigt 45°.

e) Wie grof3 ist der komplexe Reflexionsfaktor an Port 1, wenn Port 3 mit einem Kurzschluss
abgeschlossen wird und Port 2 und Port 4 reflexionsfrei abgeschlossen sind?

(2F)

O

r =S —Si3S5 = 0,15 — (0,3¢777/40,3e79/*) = 0,15 — (0,09¢7/2) = 0,15 + 0,095 = 0,19
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Die folgende Teilaufgabe ist unabhéingig von den vorherigen Teilaufgaben zu losen!

,

§
o= <O
ar> [S] <a, U
o, O
f) Wie sind die folgenden Parameter definiert? (3P)
O
LIRS
o Sy
* Zu= % I,=0
-
¢ }/12 - (IJ_12 U1=0
® Sy = 2—?
az2=0
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Die folgende Teilaufgabe ist unabhéingig von den vorherigen Teilaufgaben zu losen!

Es wird das abgebildete T-Netzwerk betrachtet:

o—>— z; Z,

o

g) Geben Sie die allgemeine Definition der ABCD-Matrix an.

(2F)

Die ABCD-Matrix ist definiert als:

U1 =5 AUQ N B]Q
]1 == CUQ — D[Q

h) Bestimmen Sie die ABCD-Matrix fiir das abgebildete T-Netzwerk.

(5F)

Berechnung von A:

Z3
Uy = U, =U.
H Z1+Z3 1 2
Z
A=14+2L
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Berechnung von B:

U

B =
—1 Us=0

d.h. Kurzschluss an Port 2 notwendig, damit U;=0.

Zs
-1, = I
2= 7
in B eingesetzt:
Ui Zy
B=—(1+4+—=—
11( * Z3>
mit
U
T =21+ 22| Z3)
1
folgt fiir B
AR Zy
B=7 Zol|Z3(1 + =
1+ 23 -+ 2” 3( +Zg)
YAV Lol Zs+ Z
_ Gy 14a, L24d Zs 2
Z3 Ly+7Z5 s
Z1Zy
=1+ Z
1+ 2o+ 7
Berechnung von C:
I
C=x
Us I,=0

d.h. Leerlauf an Port 2 notwendig, damit /5=0 ist. Daher ist

Up=1512Z3="U,
1
=7
Berechnung von D:
I
D=1
_]2 Uz=0

d.h. Kurzschluss an Port 2 notwendig, damit U;=0 ist. Daher ist

Z3
I = I
2 Z2+Z31
Z
D=1+22

Zs
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Aufgabe 5 (gesamt 17 Punkte)
Smithdiagramm D
Zo=50Q
UG
l Zy = (200-j100) Q
a) (5F)

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy, = (200 — j100) €2 soll an eine Quelle mitder Impedanz Q
Zq = 50 (2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Ihnen ausschlieflich
Leitungen mit folgenden Eigenschaften:

e 71, =500
o [/N<0,25
o ¢, =1

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 Lénge der verwendeten Leitungen an, fiir die bei einer Frequenz von 2 GHz Anpassung
herrscht.

Zq
Ug ] N
O X
I

Auswahl der Bezugsimpedanz, 50 €2, da Z;, vorgegeben

Start: Zy = 4 — 23, Ziel: Z’é =1

kiizester Weg:

Leitungstransformation nach Z,7Zp =1 — 1,85

Leitungsldnge ist [/A = 0,316 — 0,264 = 0,049. Mit 2 GHz und ¢ = 1 ist Leitungsldnge [, =
7,35 mm.

Serienspule mit B; = 1,8, da keine Spule erlaubt = Serienstichleitung.
Dal < 0,25\, Kurzschluss am Leitungsende.
Ablesen: [ /A = 0,169, mit f = 2 GHz ist [, = 25,35 mm
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Z;i=50Q Z11 =100 Q Z1,=50Q
| I
Ax
7‘—
C=0..0

Die Admittanz Y = (12 — j16) mS soll an eine Quelle mit dem Innenwiderstand Z; = 50 € reflexionsfrei
angeschlossen werden. Dazu dienen zwei Leitungen mit den Leitungslédngen /; und [, sowie die Kapazitit

C.

b) Bestimmen Sie [/, und C, um Y verlustfrei an Z; anzupassen. Alle Transformationsschritte
sind aufzufiihren und zu begriinden.
Kennzeichnen Sie eindeutig den Transformationsweg.

(12P)

O

Smithdiagramm bezogen auf 7, = Z15 = 50 (2,wegen erster Leitungstrafo. Startpunkt einzeich-
nen:

Y Zgy =12 — 716mS 50 Q2 = 0,6 — 70,8 (Startpunkt)

Drehung von Y durch Leitung 2 um variable Linge von I, = % = 90° bis [, = % = 270° ergibt
den moglichen Bereich fiir Y

Halbkreis tibertragen in Smithdiagramm bezogen auf Zg, = Z; = 100 2

Endpunkte:

Y/ZB2 = 0,34 = Y/ZBl =6

Y//ZBz =3= Y//ZBl = 0,68

Kreis bleibt tangential zum Einheitskreis (Winkeltreue), daher liegt der neue Kreismittelpunkt auf
der reellen Achse

Drehung des Kreisbogens durch Leitung 1 um /; = % = 90° im Uhrzeigersinn = Schnittpunkt mit
G-Konstant Kreis nach Zielpunkt konstruieren: SP = 2 — 51,4

Transformation durch C' auf dem G Konstant Kreis in den Zielpunkt ¥; = 1/50 x 100 = 2. Wert

von C:
JjwC = Ge = j1,4/(100Q) — wC = 14 mS

SP transformiert auf m-Kreis auf SP’ = 0,95 + 51,15

Ubertrag von S P'in erstes SD:

SP = (0,95 + 1,15§)/100 * 50 = (0,475 + j0,575)/50 Q2
l5 transformiert auf SP”, Ablesen:

lo/ )\ =0,345 — 0,125 = 0,22
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zugehorige Widerstandsform

5a

Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zg = 50 ()
M=Unmin/Umax ————m= -a——— Reflexionsfaktor r
= — o~ ) A - T I BN ) = °°_ ~ © 0 A @ o~ — =
o o o o o o o o o (=T o o o o o o (==} (==} o o
L 1 | 1 | 1 | 1 | I S N B | L 1] L 1 | 1 | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
[T 1rro 1 1rrrr 1 1 1 1 T T T T T T T T T T T 1 rrrr0rr 17 1 17 T T T T T T T mrTTrrer T TTrTT 1
S & = 2 *° e ¥ i °2ZE8s & 8 3 & 3 S883 g5 3
oo o o o
-«— mindB -«—— reflektierte Leistung
02 0l
0 ¥ o0; . 075
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> N o /
\'\“\ g ° ~ e
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&,
4
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> Vo o)
S fe 7 2 ; AL
I' 5’@ S =2
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S I 9 % P
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A ) ?0 ¢ a& o
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N ' he
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o g0 r S 3 MEEEERE s = N = 13 2 S o
= U 2R
xl\N 020 q 5
1 L)
2 R
L, N>
- 12 0.*\ ok o &
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% . QD IS
\‘ N,
= S
A\o2 N S 85267
‘_4; N \ Y y '\?
<L ¥ 1 Y
-,
3
\2 e ()
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. S .
. SN 70 -+ /IR
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tan D
2 S
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‘9}0 éa 50 ')S)Q
0p, )
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oy TTrE 0 W
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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 = 50 ()
M=Unin/Umax ——= -«——— Reflexionsfaktor r

o
o

[
[
8=

2001

TT T
o
o

00--00

co o oo

0L¢

\ f=] (=4 o (=]

oL
Ay

&

I 0,345

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!

520 20

90
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Smith-Diagramm
eiag Seite 28 von 31
zugehorige 5h Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp = 100 {2

-+—— Reflexionsfaktor r

M=Unmin/Umax ——=
= - o~ ™ = @~ O ee 02 ) ~ © o . «© o~ - =
o o o o o o o o o (= o o o o o o o o o o
L 1 | 1 | 1 | 1 | 1 I T S Y A O | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 J
Mm 1IrrTrr1rrrrrrr 11 1 T 1 T T T T T T T L L LI L DL LA L L T T T TTTTT T T T 11T 1
TSN I © =] © © ~ o~ o9 & © ~ © |v <+ ™ o~ R8s NS =
-+—— mindb -«—— reflektierte Leistung
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NS A O .0‘_%
S o
SYS O S “Nex™
/' / NN
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S s 0 i / 8
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X 0 ~N
o N S %
g‘ ) 02 N
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o \ /> S
X < e
2 D) X
G A=<~ 28 - S
&; : GUSES
X %.% Q)“ N
& 2 e, &
S
CN b
2 .
&N s &
&
S S
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N7 I~ . X .
% S S T
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o5y T 7 0 0
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!




MUSTERLOSUNG

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Formelblatt

GHF F’14
27. Februar 2014

Seite 29 von 31

Impedanz <z . Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A

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

G . B R X Z Ax= 22 7np

Z= - Y = - Z1=-Bp

=" G6Z.8% 'GZ+BZ T RZxZ TRZAXZ 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,

Leitungen U(» = Uyt +U e = JZ, (a(z)+b(2))
a(z) o =0 I = = et - e e’ = F(a@) ~b@))
Pmagne| Juo & % 2

B o o Y = a+jp = JR+joL)G +joC); Z, = R,”,“’L,
z-4——|2z=0 ~ G+ joC

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

1 [Fal 2n ' ‘\/ € w

Z, =— E-ln(&) B=w-VyL'C' =o-Jue ; A== c =YY=, =7, Jue ; v, =—

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( )
= = 4 t: = Z 1 1
M= VSWR T 1] U | ™0 2@ =Tz TV L) - 5!g(O)f~ (1 —\z(o)\z)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
Z(O)"'ZL tanh(yf) 1+JZ( 0) ~tan()
Z(0)=2 - = =2(0)- '( 0)
ZL +;(O)tanh(1€) 1+ '— -tan(’)
a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
K
7 - K 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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