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10.

. Die Priifungsdauer betridgt 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 zusétzli-
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 einhilt, 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 Blitter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

.. Legen Sie Ihren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betriigt 27 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

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild eines kurzen Abschnitts Az einer verlustbehafteten Leitung.

()

(2F)

O

Iz + Az2) R'Az  L'Az 1(z)
O L T - >
Uz + Az) G' Az ——C'Az U(z)
o o)

b) Eine Antenne strahlt eine Leistung von Ps = 10 W ab. In einer Entfernung von 500 m wird
in der Hauptstrahlrichtung der Antenne eine Leistungsdichte von 1-1072 W /m? gemessen.
Bestimmen Sie den Gewinn der Antenne in dBi.

(2F)

PsGA oG = 47TT25r,max
oA . ..

Sr,max = A2 PS

= 314,2 = 25dBi

¢) Ein zylindrischer Kupferleiter wird von einem Wechselstrom der Frequenz 1 GHz durchflos-
sen. Die Leitfihigkeit von Kupfer betriigt £ = 5,8 - 107 S/m. Wie groB ist die Eindringtiefe?

(2F)

[ 2
§=4/— =2,1um
WK
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Gegeben sei die unten abgebildete Wechselspannungsquelle mit Amplitude Uy = 2V und einem Innenwi-

derstand von Z; = 25().

Z
1o

a0

d) Wie groB3 ist die Leistung /) in mW, die die Quelle bei Leistungsanpassung maximal abgeben
kann?

(2F)

Bei Leistungsanpassung gilt Z; = Z,. Damit ergibt sich:

CONE
22 0
0 Zo 87 m

e) Zur Impedanzbestimmung einer unbekannten reellen Last Z, wird der Reflexionsfaktor ge-
messen. Dieser betrdgt r, = 0,5 mit einem Bezugswiderstand von Z; = 25 ). Wie gro83 ist
die Impedanz Z,?

(2F)

f) Diein Aufgabenteil e) beschriebene Lastimpedanz Z, wird nun mit der oben gezeigten Quelle
verbunden. Wie groB} ist die von Z; aufgenommene Leistung in mW?

(2F)

Mit dem in Aufgabenteil d) berechneten Wert ergibt sich:

Py =Py (1 - |r]?) = 15mW
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Gegeben sei ein Empfianger mit einer Verstirkung von 10dB und einer Rauschzahl von 7dB. Zur Ver-
besserung des Signal-zu-Rausch-Abstandes soll dem Empfinger ein zusitzlicher Verstirker vorgeschaltet

werden.
‘ Verstiarker Verstirkung Rauschzahl
Empfinger|—— A 4dB
‘ B 3dB
Verstirker C 5dB
g) Waihlen Sie aus der obigen Tabelle den fiir das Gesamtsystem am besten geeigneten Verstirker (5P)

aus und begriinden Sie Ihre Auswahl durch eine Rechnung.

O

Rauschzahl aufweist als Verstiarker B.

logarithmierten Werte umgerechnet werden:

Gg =63,1 Fg = 2,00
Gc =316,2 Fe=3,16
Gyys = 10 Fyy = 5,01

Mit Verstédrker B ergibt sich eine Gesamtrauschzahl von

Fos — 1
F, esamt, B — Fg + =
g t, B B GB
Mit Verstirker C ergibt sich eine Gesamtrauschzahl von
-Fs s 1
Fgesamt, Cc — FC + yG!C

Dementsprechend fillt die Auswahl auf Verstiarker B.

Verstiarker A kann direkt ausgeschlossen werden, da er bei gleicher Verstirkung eine hohere

Um die Rauschzahlen fiir das kaskadierte System zu berechnen, miissen zunichst die gegebenen

— 2,06

= 3,17
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Aufgabe 2 (gesamt 17 Punkte)
Radar D
a) Welches Radarprinzip wihlen Sie fiir ein Automobilradar, mit dem moglichst giinstig sowohl (3P)

statische als auch sich bewegende Ziele detektiert werden sollen. Zeichnen Sie die wichtigsten
Komponenten in ein Blockschaltbild und beschriften Sie diese.

Antenne Zirkulator

Das einfachste Radar ist in diesem Fall ein FMCW-Radar.

VCO

A A0
©,

Q-

Ja

~) SO

V(t)

I vy

3

S0

Ja | Ja
D,,» | A/D FFT

Anzeige

Filter Verstarker
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b) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fiir das Radar aus Teilaufgabe a) her, ausgehend (4P)

von einem Sender mit der Sendeleistung F;, dem Antennengewinn G (identisch fiir Sender

und Empfinger), sowie dem Abstand R und dem Radarriickstreuquerschnitt o eines Zielob- O
jekts. Beschreiben Sie dabei die einzelnen Herleitungsschritte mit Stichpunkten und fertigen
Sie eine passende Skizze an. Nur die Angabe der fertigen Formel geniigt nicht!

Sr e e
P f’ / /’ -
E N ]
G I\ ) ") >l\\ ~
Pf \\ ~
»3

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

S = ATR?

(1

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

Sio Q P.Go

Sy = = : 2
ATR? (47 R?)” @)

Mit der Antennenwirkfldache 2
Aw = — 3
W 3

resultiert die Empfangsleistung zu
P,G?)\?

P =8y = DGO @

(4m)° RY
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¢) Ein 77 GHz FMCW-Radar mit einer Bandbreite von B = 500 MHz und einer Mess- bzw. (3P)
Sweepdauer von 7' = 10 ms wird eingesetzt, um Messungen im Medium Luft (¢, = 1) durch-
zufiihren.

* Welche Beat-Frequenz fa wird durch ein statisches Objekt in 50 m Entfernung hervor-
gerufen?

* Welche Dopplerfrequenz weist ein Auto auf, das sich mit 100 kTm auf das Radar zu
bewegt?

* Wie grof} ist der maximale Eindeutigkeitsbereich d,,,, des Radars?

max

fmin

Tu

ful==--~ SmEE o

.2~ Ausgangssignal . .
Messzeit T, =~ Sweep-Zeit T’

B | B 2R
= 2.7 = .22 = 16,67TkH
fa=7g NG T g = 10067kH:
2. fop - 2-TTGHz- 35 =
fom Lfen g T = 14.20KkHz
Co : S
C()T

Aax = o = 1500000 m = 1500 km
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MUSTERLOSUNG

d) Ein monostatisches FMCW-Radar soll im Automobilbereich bei 77 GHz eingesetzt wer- (4P)
den. Die Sendeleistung betrigt Pr, = 20 dBm und die minimale Empfangsleistung Pr, =
—125dBm. Welcher Antennengewinn in dBi wird bendotigt, damit ein FuBBginger mit einem O
RCS von o = 1 m? in 100 m Entfernung noch detektiert werden kann?

Wellenlidnge:
A= ;—0 =3,90-103m

Sendeleistung in lineare Gro3e umrechnen:
20/10
P Tx — l(iw W - 0,1 W
Minimale Empfangsleistung in lineare Grofle umrechnen:

Proe = L5 W = 3,16- 10710 W

Pr, G2a)\?
(47)3 R4

Fiir die Empfangsleistung Pry gilt die Radargleichung Pry =
Da das Radar monostatisch ist, gilt G, = Gry = G.

Umstellen der Radargleichung nach dem gesuchten Gewinn (' und Einsetzen der Zahlen-
werte liefert:

O W_ \/3 16°10- W (4n)°- (100m)" - g 49 = 8 08 dBi

Pry 0,1 W - (3,90 10~3 m)? - 1 m?2
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e) Um welchen Faktor kann der Antennengewinn GG verringert werden, wenn die maximale (2P)

Reichweite R, des Radars nur halb so gro3 wie urspriinglich sein muss? Alle anderen Pa-
rameter bleiben konstant.

DaG o< ¢/R:, = R?, gilt, ergibt sich aus Riaxnen = 0,5+ Ryax der neue Gewinn zu Gey =

max

0,25 - G. D.h. der neue Gewinn kann um den Faktor 4 kleiner sein (G, = 1,61 =2,05dB1i).

f) Wofiir wird in einem monostatischen Radarsystem ein Zirkulator benotigt? (1P)

O

Der Zirkulator wird bendtigt, um die abzustrahlende Welle und die ankommende Welle zu separie-
ren, da sonst auf Grund der hohen Leistung der abzustrahlenden Welle der Empfinger libersteuern
wiirde.
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Aufgabe 3

Stehende Wellen und Leitungen

(gesamt 17 Punkte)

()

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitung mit Leitungswellenwiderstand
Zy = 501). Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gespeist, die eine Spannungs-
amplitude von Ug = 2V aufweist. Der auf Z; bezogene Reflexionsfaktor der Lastimpedanz Z,

betriigt . = 0,75el%.

a) Berechnen Sie den jeweils kleinsten Wert 5 > 0, fiir den |U (z)| minimal bzw. maximal wird. (3P)

O

Minima:
@L—Qﬂzmin:%—élﬂzr)n\in;7r+n-27r n € 7
Zmin o 7 n
A 32 2
L Zmin, 1. 9
1. M T = . —
inimum 3 5
Maxima:

Zmax !

@L—Qﬁzmang—ﬁlﬁ \ =n-2r n€zl

Zmax 1M
A 32 2
Zmax,l. o 1

1. Maxi = =
aximum 3 o
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b) Berechnen Sie das Minimum und Maximum von |U (z)| auf der Leitung.

(2F)

O

U

U2l = 20 (14 )y = 175V
U,

U i = 2 (1)) = 025V

¢) Skizzieren Sie mithilfe Ihrer Ergebnisse aus a) und b) den Spannungsverlauf auf der Leitung.
Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusive Einheiten.

(2F)

|U (z)]in V

12
115
11
105

2 | j i j j j j j

A 1 7 3 5 1 3 1 1 0

8 4 8 2 8 4 8

d) Fiir die Spannung U; am Eingang der Leitung gilt Uy = U, ygin + U ruck- Leiten Sie allgemein
die komplexe Amplitude der zur Lastimpedanz laufenden Spannungswelle U i, in Abhin-
gigkeit der Generatorspannung Ug her.

(3F)

Maschengleichung am Eingang:

U in U iic
Us =124y + U, = L ZLRack Zo + (U gin + Ul rick) = 2 Uy i
Zy Zy

Ys

= U pin = 5
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e) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer verlustlosen Leitung. Zeichnen Sie eine (2P)
Periode des zeitlichen Spannungsverlaufs U () an der Stelle ; = 0. Die Wellenlinge auf der O
Leitung betrdgt A = 3mm und die Leitung weist eine effektive relative Dielektrizititszahl
von €. = 1 auf. Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusive Einheiten.

|U (2)|in V
5
T4
-3
2
1
T 1 1e Y ¢
T=3;=2=10ps
U(t)inV
il
51
51
Ll
’ 25 5 75 (it
il
-2 4
7
44
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f) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer verlustlosen Leitung mit Wellenwider- (4P)

stand Z, = 50 (). Ermitteln Sie Phase und Betrag des Reflexionsfaktors der Lastimpedanz,
mit der die Leitung an der Stelle £ = 0 abgeschlossen ist. Berechnen Sie anschlieBend den

Wert der Lastimpedanz in Ohm.

>N

—
ol= -+
| +
NI JL
Q= ==

oI~ +
o 4
oolon 4

|U (z)}in V

@L—Z,Bzminéw—f—n-%r n €z

Aus der Abbildung:

Zmin 1 n

-+ — Z
N 4T3 "€
= @YL=n-2n n€Exl

= rein ohm’sche Last

Bestimmung des Betrags des Reflexionsfaktors:

U 1
VSWR = ’ <Z>’max _ + |TL’
U (i 1= [
U —|U ,
|TL‘ — ’ <Z)|max | (Z)‘mln — 075
|U (Z)lmax + ’U <Z>|min
Berechnung der Lastimpedanz:
1
Zi= Zo- "t — 1500
1-— TL

Bestimmung der Phase des Reflexionsfaktors aus der Phasenbedingung fiir Minima:
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g) Welche Frequenzabhingigkeit weist die Langsdimpfung einer Leitung auf?

(IF)

O

Lingsddmpfung: o< v/w
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Aufgabe 4 (gesamt 17 Punkte)

Mikrowellen-Netzwerkanalyse D
. . . . . 0,4 0,08 . .

Das unten gezeigte Zweitor wird durch die Streumatrix [S] = 5 01 beschrieben. Der Bezugswi-

derstand fiir die Streuparameter ist Z, = 50 €2. Das Zweitor wird so gespeist, dass sich a; = 1 v/W ergibt.
Der Lastwiderstand betrdgt Ry = 10 (2.

Z
—{ 0 ©
a4 by
Uo <> [5] Uyl |R
b, a \ v
VN ry
a) Berechnen Sie den Wert der Streuvariablen b, in obiger Anordnung. (4P)
i _%_RV_ZO__E
Yob Rv+Z 3
by = Sora;y + Sozas = Soray + Soaryby
by (1 - 5227“V) = So1aq
S,
Shy= 2 g =141VW

~ 1 — Soory
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b) Ermitteln Sie die von Ry aufgenommene Wirkleistung (in W).

(2F)

O

1
Py =5 (1baf = faal’) = 5 baf* (1 = [ry[) = 55.2W

|

¢) Berechnen Sie die komplexe Spannungsamplitude Uy, die in obiger Anordnung iiber dem
Lastwiderstand Ry abfillt.

(2F)

Uv =/ Zo b2 -+ ag = v/ Z0b2 + 7’\/ = 33,2V

d) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfaktor ryy als Funktion von 7y und den S-Parametern des
Zweitors her.

(3F)

a2 So1a1
by = — = Ss1a1 + Sasas = a9 = 1

v —~ — Sy

521CL1
bi = Siia; + Si2az = Stia; + 512 1
— S
b S125917
Sy = L = Gy 2PV

aq 1-— SQQTV
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Gegeben sei folgendes Zweitor.
I, L L I
o——illll— O
U, ——C U,
O ® O

e) Bestimmen Sie die Z-Parameter Z;; und Z;5 des Zweitors.

(2F)

Uy 1
o= =jlwL——
1 Il Is=0 ] <W (A)C)
Uy 1
Zip= 2 =5
” 12 I,=0 _]CUC

Bandstop)?

f) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor (Tiefpass, Hochpass, Bandpass,

(IF)

O

Tiefpass-Filter
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g) Gegeben sei folgende Leitungsanordnung aus zwei verlustfreien Leitungen mit Leitungswel-
lenwiderstinden Z1; und Z;, und zugehorigen Léngen [; bzw. [. Der Bezugswiderstand zur
Bestimmung der S-Parameter ist 7y fiir Port 1, und Z;, fiir Port 2. Berechnen Sie fiir die

O

gezeigte Leitungsanordnung den Streuparameter S;; in Abhingigkeit von 7y |, Z1,, [; und [5.

(3F)

7,, Port 1 Port 2
—{___ —0— —O0——0— —C
a1 by, a2 by,
U, Ziy, 1 U, Ziy 1 Z
J() (bli,l Ll *1 a2,1 X (ﬁ,L L2 2 &L L2
—0— —O0—0— —C
)

@ _ Zip — 211
by Zia+ 7y

21

Mithilfe der S-Parameter fiir eine verlustfreie Leitung ergibt sich:

by = e g,
by = e gy = ey by = ey a0,
by ey ay, :
: , —i241
=S =— = =Py,
a1

ar az2=0

Berechnung des Reflexionsfaktors an der Schnittstelle der beiden Leitungen, bezogen auf Z ;:
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Aufgabe 5

Smithdiagramm

Zy=50Q

Ug : I
a)

Zy = (20-j35) Q

(gesamt 17 Punkte)

()

(5P)

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy = (20 — j35) Q2 soll an eine Quelle mit der Impe- O
danz Zq = 50 (2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Thnen folgende

Elemente:

* Spulen mit beliebiger Induktivitit

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 f = 4 GHz Anpassung
herrscht. Alle Leitungen sind verlustfrei und besitzen eine relative Dielektrizitdtszahl von

e = 1.
Z, L, Zq L,
Us L T I Us L T
¢ V 1 L, Zy oder ¢ V 2 Zy

Auswahl der Bezugsimpedanz Z = 50€) = g—‘é = 0,4 —j0,7, % =1,0

* Beispiel 1 (V1):
Vorgeschaltete parallele Spule L, v; nach Z; v, /Zp = 1,0 — j0,8

e =
Wlovi — Zivi o Zv (1,0—j0,8 0,4—j0,7> soa ~ —J0,01185
_ 1 -
= Lpyvi = 5w 1GH, 001i8S — 537 nH

Serielle Spule L vy nach Z¢g)/Zg = 1,0
= jWLsyl = Za — Zl,Vl = (1,0 — (1,0 —J0,8)) 500 = J4OQ

400
= Livi = 27T'ZGHZ = 1,59nH
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* Beispiel 2 (V2):
Vorgeschaltete serielle Spule Lg vo nach Z; vo/Zp = 0,4 — j0,48
= j(JJLs’VQ = ZLVQ — ZV = ((0,4 —J0,48) — (0,4 — J077)) -50Q) = Jll Q

— 11Q —
= L= 27 +4GHz 437’7pH

Parallel Spule L, vo nach Z¢,/Zg = 1,0

1 - 1 _ (X _ _ 1 )y _1 _ _;
Wlows 25 Zive (1,0 0,4—j0,48> soq — —J0,0246S
_ 1 _
= Lpv2 = 5r1amoosies — 1,02nH
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b) Die Impedanz Zy = (200 — j100) €2 soll bei der Frequenz f = 5 GHz an eine Quelle mitdem  (I2P)
Innenwiderstand Zq = 50 €2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Dazu dienen zwei parallele
Kapazititen C'; und C5 sowie eine Leitung mit der festen Liange [; = 0,167\ und der relativen Q
Dielektrizititszahl ¢, = 1. Alle Leitungen haben einen Wellenwiderstand von Z;, = 100 (2.

Zy =500
I
|
r O F Z, =100 Q r - C J—> Zy
I
I, = 0,167 %
Y4 Y3 Y2 Yl

Zeichnen Sie den zugehorigen Transformationsweg in ein Smith-Diagramm ein und bestim-
men Sie daraus die Werte fiir die bendtigten Kapazititen C'; und Cy so, dass Sie Anpassung
erhalten. Alle Transformationsschritte sind aufzufithren und zu begriinden. Die Zuordnung
der Bauelemente zu den einzelnen Transformationsschritten muss nachvollziehbar sein. Be-
griinden Sie, welche Diagrammart und welchen Bezugswiderstand Sie wihlen.
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Smith-Diagramm in Leitwertform wegen paralleler Kapazititen

Der Bezugswiederstand wird wegen der Leitungstransformation mit Z;, = 100€) zu Zg =
Zy, = 100 € gesetzt.

Startpunkt: Y, Zp = 22 = % = 0,4 +j0,2

Zielpunkt: Y Zp = g—g =2 =20

Parallelschaltung des Kondensators C

= Transformation auf G- Zg = 0,4 = const-Kreis, wobei nur der kapazitive Teil (untere
Hiilfte) erreicht werden kann. Auf diesem Kreissegment muss Y5 liegen.

Drehung des G- Zg = 0,4 = const-Kreises um den Ursprung durch Leitung 2 um [; /A =
0,167 = 120° im Uhrzeigersinn. Auf dem gedrehten Kreis liegt Y.

Mit der parallelen Kapazitit Cy wird Y3 auf dem G - Zg = 2,0 = const-Kreis in den Ziel-
punkt Y, - Zg = 2,0 transformiert. Y3 muss daher auf dem Schnittpunkt des G - Zg = 2,0 =
const-Kreises mit dem um 120° gedrehten G - Zp = 0,4 = const-Kreis liegen.

Hierbei muss der Schnittpunkt in der oberen Halbebene gewi#hlt werden, da mit C der Ziel-
punkt nur von der oberen Halbebene aus erreicht werden kann. = Y5 - Zg = 2,0 — j2,2

Y, - Zg ergibt sich durch Zuriickdrehen von Y3 um —120° auf den G- Zg = 0,4 = const-
Kreis.
=Yy -Zg=0,4+j09

Berechnung der Kapazitit C':

jwCy =Y, —Y) = ((0,4 4 j0,9) — (0,4 +j0,2)) -ﬁ = j7mS
= O = ;25— =222 8(F

Berechnung der Kapazitit C':

jwCy =Y, — Y3 =(2,0=(2,0-]22)) - 565 = j22mS

- CQ . _22mS _ 70073ﬂ;‘

27«5 GHz
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Widerstandsform
Bezugswiderstand Zp
-«—— Reflexionsfaktor r

Grundlagen der Hochfrequenztechnik
Smith-Diagramm

—_—

m=Umm/Umax

MUSTERLOSUNG

o B0

zugehorige
Aufgabennummer:

F200
0700
4900
800 2

-«—— reflektierte Leistu

ol

‘0-F0e

-0¢

Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-

nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!

Wichtig:
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zugehorige 5h Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zg = 1002

0.0

e
30
201 0.1
154

0
8
0.02+

0.01 0.1

0.0-%0.0

RS
) S . .
[T+ T @.
S :“-nﬁm...i.'..":':'.ﬁ""z%é
N o 3
/ @33““-“%55?5"35"33%%6
X AT L LRI, NS
i w vica el & s SN S S\
/T AT RIS AN X
G ar 1:.'~'~'.-'.-'0.0’03020:0.%%‘30‘0%““‘“’“ \
B e R S e S G N
- ST
A RS RSO T A BT\
SR X SR T TN
e Sh i et e s s R R oy
Ve e T

T
& s 'y ] .n
[T~ 7 Y]
SRR B L T T
RN G N el ey T iy
A T N 88 XL TS />
ool T N RS LA [ T8,
e e e e Iy S Vo ey y,
N N SRR 25/ 7
’.... -n‘l“‘“Q“‘Q"‘OOQ 0‘0’ . ’ LA
ST ﬁ""’“‘ LSRN e A / X
O IS S XK
<o
N T A
.:..l 1 ““‘“‘t““ 2

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 «=X£ Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A

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

G . B R X Z Ax= 22 7123

Z= - Y = - £17°DP

©"GZ.8% 167482 TTRZxZ RZTIXZ %

Z
Kompensation mit dualen Elementen
XS XS -
R Ll
R By R By

Bedingungen fiir Kompensation: Xs -R?%. Bp

Frequenzfaktor: F(f) = /Xs ‘Bp

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

Leitungen U(z) = Uy (0)e¥+U (0 e = (Z (a(2)+Db())
a(z) o 0 [(7) = =i —e"' - =™ = —(a@)-b(®))
—> \ Z Z, Z.

-5 Ue z u(o; v
- o o Y= atjp = JREJOLIG +joC); Z, = | *Job
z-4——|2z=0 ~ G+ joC

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

2
zL=L-‘/E-1n(&) b oD mo- i 2o, ool S
2w Ve P, p Z, §
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wlL'; G' << @C") Dampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
laufende Welle a)
1(R’ 1
~— — ' . " ’., . ) ek 4 P ”
o Z(ZL +G"-Z ) ; G'=wC'-tan®,); R - D/dB =10-1 g( (( ;) =10-log(ez ()
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
U b b(0) -2y - u) 1 /
= ) <T@ k@) DO 2w | ZO-Z ., UO L)
oKW Uy(z) a(z) a0) Z(O+Z, I(0)  1-1(0)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 ) 5
Stehwellenverhéltnis fithrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,0)= 5( ’ Q(O)‘ —’12(0)’ )
-]r] U Uyu(2) VZ
=1 ./ —min it: == =yZ 1 1
m = VSWR ST U | ™ @) JZ. Y& 1u@) - E‘Q(O)r' (1 ~|r(0) !2)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
Z(O)+ZL tanh(yﬁ) T+] (O) ~tan(pr)
Z(0)=2Z - = =Z(0)- ( )
Z, +Z(0)tanh(y¢) 14752 tangn)
a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
7 K
Z,, =72 =1207 Q Vs
g, u, =4m-107 —
m m Azimuth: y Elevation: 6
- 10t 22 4
¢, =2.997925-10 s e =8,854-107" As Volumen:V = Enf Oberflache: F = 47r’
’ Vm
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) 1z ) [A] (ABCD) [}
S11 S11 (Z11 = Z0)(Z22 + Zo) = Z12Z2 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Y122y A+ B/Zy—CZy— D Tiz
(Z11 4+ Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z2 (Y11 + Yo) (Yoo + Yo) — YiaYoy A+ B/Zyo+CZy+ D Too
S1a S1a 221220 —2Y12Yo 2(AD — BC) Ty1Tos — TioTon
(Z11+ Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0) (Y22 + Yo) — Yi2Y2: A+ B/Zo+CZo+ D Too
Sy So1 272129 —2Y21 Yo 2 L
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2y A+ B/Zy+ CZo+ D Ta2
Soo Sao (Z11 + Zo)(Z22 — Zo) — Z12Z21 (Yo + Y11)(Yo — Ya22) + Yi2Y2 —A+B/Zy—CZo+ D —Tm
(Z11 4+ Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z2 (Y11 + Yo) (Yoo + Yo) — Yi2Yoy A+ B/Zyo+CZy+ D Too
(14 811)(1 — S22) +/512521 Yoo A
Z11 Zo Z11 Yy v v v ~
(1= 811)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Yo C
2812 —Yi2 AD — BC
Z12 Zo Z12 _ - -
(1 = 811)(1 — S22) — S12821 Y11Y22 — Yi2Y21 C
Z21 Zo 2521 Zo1 oY 1
(1 = 811)(1 — S22) — S12821 Y11Y22 — Y12Yo3 C
(1 =511)(1 + S22) 4+ S12521 Y11 D
Z22 0 Z32 Y v v v Vel
(1= 811)(1 — S22) — S12821 Y11Y22 — Y12Yo: C
i 3 (1 =811)(1 4 S22) 4+ S12521 Zi2a Yi D
(14 S11)(1 4 S22) — S12521 Z1Z22 — Z12Z21 B
Yiz Yo —2512 _—he ) BC — AD
(1 4+ S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Yor Yo —2821 —Za1 Yoi -1
(14 811)(1 4 S22) — S128521 Z11Z22 — Z12421 B
Yoo 3 (14 811)(1 — S22) + S12521 _ Zu Yag A
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12221 B
B (1+ S11)(1 — S22) + S12521 Zu —Yor A
2521 Z21 Y21
B Zo (14 S11)(1 + S22) — S12521 Zh11Z22 — Z12Z2 -1 B
2551 Z21 Y21
C i (1 — Sll)(l — 522) — 512521 L Y12Y21 - Y11Y22 C
Zo 2821 Z21 Yo1
5 (1 — S11)(1 + S22) + S12521 Z2 —Yu D
25'21 Z21 Y21
T S12521 — S11522 Ty
Sa1
S11
T2 o1 Tis
— S22
T2 Sor T2
T22 L T22
S21
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