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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 Losungskasten 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 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 oder griine Farbe noch
Bleistift und kennzeichnen Sie Ihre 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 tiber das Ergebnis seiner Priifung informiert wird.
Die Losungsblitter miissen vollstandig, d.h. zusammen mit allen zusétzlich aus-
geteilten Blittern, abgegeben werden. Heften Sie alle Blétter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

. Legen Sie Thren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

Der Umfang der gesamten Klausur betriagt 28 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) verdffentlicht. Der Zeitpunkt der Veroffentlichung
wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufgabe 1 (gesamt 17 Punkte)
Allgemeines D
a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild eines kurzen Abschnitts Az einer verlustbehafteten Leitung. (2P)

Achten Sie auf die korrekte Bezeichnung der Komponenten.

I(z+Az) BAz LAz I(z)
U(z+ Az) G'Az —_C'Az U(z)
b) Fiir was steht die Abkiirzung RADAR? (1P)
Radio Detection and Ranging
¢) Welche Funktion erfiillt ein Mischer in einem Mikrowellensystem? Mit welcher Art Bauele- (2P)

ment kann er realisiert werden?

O

Frequenzumsetzung
nichtlineare Bauelemente (Diode, Transistor)
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Ein Mikrowellenempfénger hat folgende Parameter:

Tu=1163K
L+=15dB

B, N

P, = —-80dBm
f =4GHz
B = 1MHz

Ty = 290 K (Bezugs- und Umgebungstemperatur)

d) Berechnen Sie das Eingangs-SNR in dB des Mikrowellenempéngers.

Py, N,

(2F)

Die Eingangsrauschleistung (Thermisches Rauschen) betrégt:
N; = kBTy =4-107"" W = —114dBm
Somit betrdgt das Eingangs-SNR:

P,
N = Pi,dBm — Ni,dBm = —80dBm — (—114 dBm) = 34dB
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e) Berechnen Sie die Gesamtverstirkung und das Ausgangs-SNR in dB des Mikrowellen-
empfiangers.

(5F)

O

Gesamtverstirkung: Gy = 42,5dB
dB-Werte in lineare Werte umrechnen und Rauschtemperaturen berechnen:

1 1
Grr = 10210 =100 Gr=1000 Lr=—=141 Ly=— =
GT GM

Tw = 1163 K Tre = 289K Tjp = 84K Tor = (Lt — 1) Ty = 119,6 K

4

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

TRF I TM + TIF
— 1196 K +407,5K + 164K + 47K = 5482 K

Tsys = Te,T +

Die gesamte unverstirkte Rauschleistung mit NV; am Ausgang betragt:

No= N+ kBTys=4-107"W +7,6-10"°W =1,16 - 10" W = —109,4 dBm

Damit ergibt sich ein Ausgang-SNR von (die Verstiarkung geht nicht mit ein, da Signal und Rau-

schen gleichermal3en verstirkt werden)

P,
FO = —80 dBm — (—109,4 dBm) = 29,4 dB
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Gegeben sei die unten abgebildete Wechselspannungsquelle mit Amplitude Uy = 2 V und einem Innenwi-

derstand von Z; = 50 (2.

Uol % 7

f) Wie grof3 ist die Leistung F in mW, die die Quelle bei Leistungsanpassung maximal abgeben
kann?

(2F)

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

g) Die Lastimpedanz Z; betrigt nun (20 + j10) Q. Wie groB ist die von Z; aufgenommene Wirk-
leistung in mW?

(3F)

1= —0,4+j0,2
PL:P0(1—|TL|2) =8mW
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Aufgabe 2 (gesamt 18 Punkte)
Radar D
a) Zeichnen Sie die wichtigsten Komponenten eines monostatischen CW Radars in ein Block- (4P)

schaltbild und beschriften Sie diese.

O

Antenne Zirkulator

A
&)

fox f)

A

§§ﬁ

rau.

Filter

Verstarker

Anzeige




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H’20

o 18. Juli 202
MUSTERLOSUNG Aufgabe 2 8. Juli 2020

Seite 8 von 28

b) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fiir das FMCW-Radar her, ausgehend von einem
Sender mit der Sendeleistung F;, dem Antennengewinn G (gleich fiir Sender und Empfinger),
sowie dem Abstand R und dem Radarriickstreuquerschnitt o eines Zielobjekts. Beschreiben
Sie dabei die einzelnen Herleitungspunkte mit Stichpunkten und fertigen Sie eine passende
Skizze an.

(5F)

O

rlz P
P ' / 1’ -
E I !
G I\ ) D >l‘\ ~
Pr \\ .
<

Leistungsdichte S; an einem Ziel in der Entfernung R

e
 4nR2C

S

Radarsystem zuriickgestreuten Signals ergibt sich mit dem Radarriickstreuquerschnitt zu

StO' PtGO'
S, = = 5.
4TR? (47 R2?)

Mit der Antennenwirkfldache 22
Aw = —G
W A7

resultiert die Empfangsleistung zu

PG2)2
P =S Ay = =7
(4m)° R

Strahlt ein Sender eine Leistung P; durch eine Antenne mit dem Gewinn G ab, so betrigt die

Das Ziel streut die eingestrahlte Leistung in alle Raumrichtungen. Die Leistungsdichte des zum
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¢) Ein monostatisches FMCW-Radar soll im Automobilbereich bei 77 GHz eingesetzt wer- (4P.)
den. Die Sendeleistung betrigt Pr, = 10dBm und die minimale Empfangsleistung Pr, =
—115dBm. Welcher Antennengewinn in dBi wird benétigt, damit ein Automobil mit einem Q
RCS von o = 10 m? in 200 m Entfernung noch detektiert werden kann?

Wellenlinge:
A= ;—0 =3,90-10%m

Sendeleistung in lineare Grofle umrechnen:
Pr, =100 W = 0,01 W

1000

Minimale Empfangsleistung in lineare Grofle umrechnen:

Pr = g5 W= 3,16 1070 W

PTXGQO'A2
(4m)3 R4

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

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

2/ Pre(4m)® R, 3,16:10~15 W.(47)3 (10m
G = PTX/\2 § _\/001W 3,90-10~3 m)2-10 m?2 ~ 81,22 = 19,1 dBi
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d) Um welchen Faktor muss der Antennengewinn GG vergroBert werden, wenn die maximale (2P)

Reichweite R, des Radars doppelt so gro3 wie urspriinglich ist? Alle anderen Parameter
bleiben konstant.

DaG o< ¢/R: = R2_gilt, ergibt sich aus Rinax nen = 2 Rimax der neue Gewinn zu G, = 4-G.
D.h. der neue Gewinn muss um den Faktor 4 grofer sein (Gpe, = 324,88 = 25,12dBi).

e) Ein 24 GHz FMCW-Radar mit einer Bandbreite von B = 500 MHz und einer Mess- bzw. (3P)

Sweepdauer von 7" = 2 ms wird eingesetzt, um Messungen im Medium Luft (¢, = 1) durch-
zufiihren.

* Wie grof3 ist die Entfernungsauflosung AR des Radars in m?
* Wie groB ist die Dopplerauflosung A f des Radars in Hz?

* Wie lang ist die Laufzeit 7 vom Sender zum Empfinger fiir ein Objekt in 80 m Entfer-
nung?

Co
A = =
R 7.5 0,3m
1
AfD:?:{!SOOHZ
72@2533,7%
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Aufgabe 3

Stehende Wellen und Leitungen

(gesamt 17 Punkte)

-

Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mit dem Innenwiderstand R; = Z;, der
Leerlaufspannung Ug und mit der Frequenz f, = 951,1 MHz eine komplexe Last iiber eine
verlustlose Luftleitung (¢, = 1) mit dem Wellenwiderstand 7 speist. Die Last besteht aus einer
Serienschaltung von Ry, L, und C\. Die Bauteilwerte sind: C, = 4 pF, L, = 7TnH, R, = 1002 .

Uglc

a) Berechnen Sie die komplexe Lastimpedanz und den Reflexionsfaktor r,

(2F)

Bestimmung der Lastimpedanz Z,:
Zy =R, + jwlL, —jw—év = 100 + 502 = 10052

r., = Z\'7ZL — l
v YARYAS - 3
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b) Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam-

plitude U(z) auf der Leitung in das dafiir vorgesehene Diagramm ein.
Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftung.

(4F.)

O

A

TAVAVA

| | |
)
/15 1,0 0,5

= %‘Ug| . }1 + %€_j4ﬂ§

= [U(2)]

|U)|

51t

¢) An welcher Stelle tritt das erste Maxium der Einhiillenden auf, wenn sich die Frequenz zu

fl = 2f0 erhoht?

(2F)

Zv - Rv ] Lv -]
2 +Jwy lecv

1y = 0,496

or, = 0,5018 = 0,167

Phasenbed fiir Maximum

Or, — 28 Zmax L 2t n € 7
0,167 — 47r2“;‘“ — 21
.04

A

= (100 + j62,

70
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d) Skizzieren Sie den Spannungsverlauf auf einer kurzgeschlossenen Leitung. Der Kurzschluss (2P)
befindet sich bei z = 0. Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen und Normierung. Q
[U (=)
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff - |Us
777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 il
X u : 0 1 7 3 5 1 3 . 1 0
8 4 8 8 4 8 2 8 4 8
Kurzschluss und Achsenbeschriftung miissen vorhanden sein
e) Wie ist die Ubernahmefrequez definiert? (1P)
Querddmpfung = Langsdimpfung
f) Gegeben sei eine am Ende offene, verlustlose Leitung mit Z, = 502 und der Lédnge [ = 1—’\2 (2P)

Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz der Leitung sowie den Reflexionsfaktor (bezogen auf
50€2) am Eingang .

ZIN =

i
120 _ 86,60
2j27r

~tan (BI)

rn=rie 2 = e %R
a=0

L, = 1
— = e 31 = 0,5000 — j0,8660

oder tiber die normale Formel fiir den Reflexionsfaktor
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g) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer verlustlosen Leitung mit Wellenwider-
stand Z; = 50 ). Ermitteln Sie Phase (im Bereich —35 < oL < 7) und Betrag des Reflexions- Q

faktors der Lastimpedanz, mit der die Leitung an der Stelle £ = 0 abgeschlossen ist.

>lw

®|© 4
[u—

0| -
=l —4—
ot 44—
N = 4=
w|w —4—
= =
0|~ 4

Bestimmung der Phase des Reflexionsfaktors aus der Phasenbedingung fiir Minima:

@L—Qﬁzmméﬂ—%nﬂﬂ n € 7

Aus der Abbildung:
Zmin 3, N
= 3 €L
X s 2"
7
= YL = 5

Bestimmung des Betrags des Reflexionsfaktors:

U 1
U (lin 1=l

|U(2)|max - |U(z)|min _ 3

|7’ ‘ —= —=
- ‘U(’Z)‘max + ‘U(Z>|rnin 4

(4F.)
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Aufgabe 4 (gesamt 17 Punkte)
Mikrowellen-Netzwerkanalyse D
Gegeben sei folgendes Zweitor.
5, 3
S °
Uy OR— Us

a) Bestimmen Sie die ABC D-Parameter des Zweitors.

(6F.)

Losung tiber Impedanzmatrix und Umrechnung.

Umrechnung mithilfe der Formelsammlung:

Z
A=22—1+jwRC
ZQl
Z _
B _ 11222 Z21Z21
Z21
C L _, C
= — = W
Zo1 )
Z
D=22_1
ZQl

_ (1+jwRC R
[A]_< jwC 1)

Uy 1
Zn =~ =R+
57— jwC
U 1
Zn=22 ===
Iy |;,—g JWC
U 1
In=—| =
2 1,=0 Jw
U, 1
Aoy = — = —
A I2 1,=0 JwC
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b) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor (Tiefpass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)? Q

Tiefpass-Filter

¢) Berechnen Sie den Parameter D der ABC D-Matrix der folgenden Schaltung. Die ABC D- (2P)

Matrix einer seriellen Spule ist Q
(1 jwL

1 1
— il
U1 C _ U2

Mit [A,] aus der Aufgabe a) und [A; |
[Ages] = [Ad]
1+JwRC R\ (1 jwL
jwC 1 0 1
14jwRC jwL+R
jwC 1 —w?’LC

Ausreichend:

Dges = C121BL + D, Dy,
= —wLOC+1




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H’20
MUSTERLOSUNG 18. Juli 2020
Autgabe 4 Seite 17 von 28

d) Berechnen Sie 7, und Z;, der folgenden Schaltung. Die Lastimpedanz betrigt Z; = 100 (). (4P)

Das Zweitor folgende Matrix mit Bezug 50 (2: Q
0,1 0,02
5= l15 0 }
Tor 1
500
Uo) | [S]
| ’
T'in I
1
., = g
S125217L
=S 4 2L
r 11+ L — Sort
= 511 + S125217’L daS22=0
Tin = 0,2
1 in
Zin = T ZO
1 - Tin
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e) Geben Sie die S-Parameter eines Zweitors mit folgenden Eigenschaften an:

* Das Zweitor ist verlustfrei.
¢ Der Eingang (Tor 1) reflektiert 10 % der Eingangsleistung.
* 70 % der an Tor 2 eingespeisten Leistung wird an Tor 1 abgegeben.

Begriinden Sie ihre Antwort.

(4F.)

O

S =+/0,1=10,32
S = /1= 0,1 = 0,95
Sip =+/0,7=0,84
Sap = /1= 0,7 = 0,55

o [032 084
~ 10,95 0,55
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Aufgabe 5

Smithdiagramm

(gesamt 16 Punkte)

)

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpedanz Zy, = (150 + j100) 2 so an die Quellim-
pedanz Zg = (100 + j240) (2 angepasst werden, dass die maximal mogliche Leistung von der Quelle zur

Last iibertragen wird.

Uo|(

2

a) Bestimmen Sie fiir eine Speisefrequenz von f = 100kHz die Werte fiir die Elemente L und (5P)

C' des Anpassnetzwerks.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte in einem Smithchart (Zg = 100£2) und Q
begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnen Transformationsschritte zu den
Transformationselementen muss klar erkennbar sein.
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Fiir die Losungsskizze wird eine Bezugsimpedanz von Zg = 100 €2 und das Smithchart in Wider-
standsform gewdhlt. Dementsprechend ergibt sich

Zv/Zg =15 +il
7o) 75 =1+ j2,4

Um maximale Leistungsiibertragung zu erreichen, muss die Lastimpedanz konjugiert komplex
angepasst werden, d.h. die Zielimpedanz der Transformation ist Z¢,/Zp = 1= j2,4.

Zunichst werden im Smith-Chart die moglichen Impedanztransformationen durch die beiden
Elemente eingezeichnet:

Induktivitit L

* Transformation der Lastimpedanz entlang des R/Zp = 1,5-Kreises im Uhrzeigersinn
Kapazitit C

* Transformation entlang des GZp = 0,14-Kreises im Uhrzeigersinn
Aus dem Schnittpunkt der beiden Kreise ergibt sich:

e aus dem Diagramm lésst sich X1, /Zp ~ 1,9 ablesen

e damit ergibt sich: X1, /7 =wL/Zg~19 = L& 302,39uH

* aufgrund der Widerstandsform des Smith-Charts muss der Wert fiir B iiber eine Hilfskon-
struktion durch Spiegelung am Ursprung abgelesen werden: BcZp ~ 0,635

* esergibt sich: BoZg = wCZp ~ 0,635 = C ~ 10,11 nF
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Gegeben sei das abgebildete Netzwerk, das aus einer Lastimpedanz Zy = 500 (2, einer Quellimpedanz
Zq = 20 und einer Anpassleitung mit Z;; = 100 und [; = \/4 besteht.

Zq
[ +—0— <
UOK) Zu Zy
00— —C
h ;
b) Wihlen Sie eine geeignete Bezugsimpedanz und zeichnen Sie die normierte Start- & (4P)

Zielimpedanz sowie die Impedanztransformation durch die Anpassleitung in ein Smithdia-
gramm ein. Bestimmen Sie aus dem Smithdiagramm die Reflexionsfaktoren 7; und 75.

Bezugsimpedanz: Zg = Z1,; = 1002
Normieren:

Z\//ZB — 5
ZQ/ZB — 0,2

Durch Ablesen aus dem Smithchart ergibt sich
2
T = g

2
ng—g
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Die unten gezeigte Leitungsanordnung wird dazu genutzt, die Lastadmittanz Yy, = (0,01 — j0,006) S an
den Quellwiderstand Zq = 250 €2 anzupassen. Die kurzgeschlossenen Stichleitungen besitzen die Lingen
l1/A = 10,3475 und [3/\ = 0,134. Alle drei Leitungen weisen einen Wellenwiderstand Z;, = 100 ) auf.

1

ZLJ ll

1

D

ZLJ 13

4

ZL’ l2

¢) Bestimmen Sie mithilfe des Smithcharts die Léinge 5/, sodass die Lastadmittanz optimal an (7P.)
den Quellwiderstand angepasst ist.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte in einem Smithchart und begriinden Sie

Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnen Transformationsschritte zu den Transformations-
elementen muss klar erkennbar sein.
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Fiir die Losungsskizze wird aufgrund der parallelen Stichleitungen das Smithchart in Leitwertform
gewihlt. Aufgrund des Wellenwiderstands Z;, = 100 €2 der Leitungen wird eine Bezugsimpedanz
von Zg = 100§2 gewdhlt. Um maximale Leistungsiibertragung zu erreichen, muss die Lastad-
mittanz konjugiert komplex angepasst werden, d.h. die Zieladmittanz der Transformation ist Y.
Dementsprechend ergibt sich

Yo Zs =1 —i0,6
Y Zp = 0,4

1. Transformation durch Leitung 3

» Leitung 3 ist eine kurzgeschlossene parallele Stichleitung, und erzeugt deshalb einen Blind-
leitwert

¢ durch Bewegung vom Kurzschlusspunkt entlang des || = 1-Kreises im Uhrzeigersinn ent-
sprechend der Linge I3/ A\ = 0,134, erhilt man By 37~ —0,89

* die Lastadmittanz Yy wird dementsprechend auf dem GZ5 = 1-Kreis gegen den Uhrzeiger-
sinn transformiert

2. Transformation durch Leitung 1

* Leitung 1 ist eine kurzgeschlossene parallele Stichleitung, und erzeugt deshalb einen Blind-
leitwert

¢ durch Bewegung vom Kurzschlusspunkt entlang des || = 1-Kreises im Uhrzeigersinn ent-
sprechend der Linge [ /) = 0,3475, erhdlt man By, Zg ~ 0,7

* durch Bewegung entlang des GZg = 0,4-Kreises kann auf diese Weise die Admittanz am
Eingang von Leitung 2 ermittelt werden

3. Transformation durch Leitung 2

* die beiden in den vorherigen Schritten ermittelten Admittanzen werden durch eine Leitungs-
transformation auf dem |r| = 0,59-Kreis ineinander tiberfiihrt

o auf der duBeren Skala des Smithcharts kann die zugehorige Leitungsldnge o/ ~ 0,069
abgelesen werden
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zugehdrige 54 Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp = 100 ¢
in/Umax ——— —-s«—— Reflexionsfaktor r

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehdrige 5h Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp = 100 ¢
M=Unin/Umax ——— —-ea—— Reflexionsfaktor r

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehorige Leitwertform
g g 5¢
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp = 100 ¢
M=Unin/Umax ——— -+— Reflexionsfaktor r

% Il ‘_? Il N? Il ? Il %r Il ? Il $ Il '?\ Il ; l%l? ? Il % Il ; Il '?\ Il $ Il g % ? L N? Il ‘_? Il ;
f[r—1rrr—T—T1rrr 1T 1T T 1T T"T T T T T T T T 1 [MTTTTTTT T T T 7T T AR 1
82 8 8 2 s % e v = c228s3 838 3 8 8 s€8sg g8 S

I8

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=yY 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? RT3 %
V4
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— 7,=71X,
Leitungen U(z) = Uy(0)eH+U e ™ = |Z (a@)+b())
a(2) o> >0 I(7) = —H—el" =2 —e - ——(a(2)-b())
> Z Z N/
-5z U@ Z u(
- o O Y= atjp = JRFJOLNG +joC): Z, = |2 +iolk
z-4——|2z=0 ~ G+ joC
Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)
2
L ﬂ.m(&) oo VLT —w-gfiie; 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. . N Wt 4 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] U | 2 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- 107 —
7 K
Z,, =.—"=120m Q Vs
g, u, =4 107 —
" 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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S) 12 ] [A] (ABCD) ()
S S (Z11 — Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Yi2¥21 A+ B/Zo - CZo - D L1z
11 11 e
(Z11 4 Z0)(Zaz2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo+ D T2z
. < 2712 %0 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11 T2z — T12T21
12 12
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Ya2 + Yo) — Yi2Yay A+ B/Zo+CZo + D T2z
g g 2721720 —2Y51Y) 2 1
21 21 —_—
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(14 S11)(1 — S22) +/512521 Y2 4
Z11 Zo Zn c
(1 — S11)(1 — S22) — 812521 Y11Ya2 — YiaYo c
25 —Y; AD — BC
Z12 Zo = Z12 3
(1 — S11)(1 — S22) — 512521 Y11Y22 — Yi2Y21 c
25 —Y !
- . 1 7oy 21 il
(I =511)(1 — S22) — S12521 Y112z = Yiz¥Vo ¢
(1 —811)(1 + S22) + S12521 Yin D
Z22 0 Z32 c
(1 — S11)(1 — S22) — S12821 Y11Ya2 — YiaYos c
v (1 —S11)(1 + S22) + S12521 Z22 Y, D
11 ) 1 B
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22 ) 22 B
(1+511)(1+522)—512521 Z11Z22 — Z12Z21 B
) (1+ S11)(1 — S22) + 512521 Z1 “Y22 A
2521 Z21 Y21
1 1 _ 8 Z11 Zoy — ZrnZ A
B Zo (14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12 221 -1 B
2521 Z21 Y21
. 1 (1= 511)(1 = S22) — S125n 1 YiaVor = Vi Voo c
Zo 2821 Z21 Yo
b (1= S11)(1 + S22) + S12521 Z22 —Yu D
255, Zo1 Y21
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T 12521 11522 T1
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