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der folgenden Seite
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Ihnen am leichtesten fallen
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10.

. Die Prufungsdauer betragt 2 Stunden.

Zur Bearbeitung der Klausur sikeine Hilfsmittel zugelassen, ausser Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal und einicht-programmierbarer, komplexer Taschenrech-
ner.

. Die Losungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inadénwbrgesehe-

nen Losungskéastenniedergeschrieben werden. Falls der Platz nicht ausreicht
muss auf dem Losungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzugglgen werden und
von der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordertien. Alternativ darf
auch die Ruckseite der Losungsblatter verwendet werdemevamich hier der zu-
gehorige Aufgabenkontext eindeutig anzugeben ist. Beifelafter Zuordnung
kann die Losung nicht gewertet werden. Benutzerk8ia eigenes Papier

Bei allen Aufgaben muss der Lésungsweg klar erkennbar und edeutig dar-
gestellt werden In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Prifungslers.
Loésungen ohne ausreichende Begrindung werden nicht geaweass Gleiche gilt
fur mehrdeutige Losungen oder Formulierungen.

. Diagramme werden nur gewertet, wenn der Datenteil mit &and Aufgaben-

nummer vollstandig ausgefullt ist. Bei Bedarf konnen von Aefsicht zusatzli-
che Diagramme angefordert werdéimgultige Losungenmissen klar erkennt-
lich durchgestrichenwerden. Liegt mehr als eine Losung vor, erfolgt keine Wer-
tung.

. Verwenden Sie bei der L6ésung der Aufgaberder rote oder griine Farbe noch

Bleistift und kennzeichnen Sie Ihre Ergebnisse deutlich. Losungeaten Farbe
oder Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. ZeichnungeRiagrammen dirfen
mit Bleistift gemacht werden.

. Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname urididtnummer auf

dem Deckblatt ein untbeschriften Sie jedes Losungsblatmit Ihrem Namen.
Alle Blatter, auch die Zusatzblatter, missen den Namen des #aedi tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung diendmt,eiithalt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig Gber das Ergebnis seineuPRglinformiert wird.
Die Losungsblatter missemllstandig, d.h. zusammen mit allen zusatzlich aus-
geteilten Blattern, abgegeben werden. Heften Sie alladBlétit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

..Legen Sie Ihren Studentenausweis und den Zulassungssdreit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 28 Seiten undhttesis 5 Aufgaben.

Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrekturawarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) verotffentlicht. Der Zeitgtinler Verdffentlichung
wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufg abe 1 (gesamt 17 Punkte)
Allgemeines D
a) Welche Funktion erflillt ein Zirkulator in einem monostatien Radarsystem? (2P)

Handelt es sich bei einem Zirkulator um ein reziprokes odehtreziprokes Bauelement?
Begriinden Sie kurz.

In einem monostatischen Radarsystem separiert ein Zitkutkas abzustrahlende und das emp-
fangene Signal, da ansonsten der hohe Signalpegel dess8grale den Empfanger tbersteuern
wirde.
Der Zirkulator ist ein nichtreziprokes Bauelement, da eirPart 1 eingespeistes Signal den Zirky-
lator an Port 2 verlasst, ein an Port 2 eingespeistes SigmaZakulator jedoch nicht umgekehrt
an Port 1 sondern an Port 3 verlasst.

b) Einem Mischer werden die beiden Signalgt) = A; - cos (2r-2,5GHz-t — %) und (4P)
so(t) = Ag - sin (27 -2,4GHz - t) zugefuhrt. Bei welchen Frequenzen befinden sich die
Intermodulations- bzw. Mischprodukte 3. Ordnung (Hinwdis sind 4 Frequenzen ein-

schliel3lich Rechenweg gesucht.)?

Intermodulations- bzw. Mischprodukte 3. Ordnung:
2f1 - f2 = 2,6 GHz
2f2 - f1 = 2,3 MHz
2f1 + fo =7,4GHz
2fo + f1 =7,3GHz
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c) Geben Sie die S-Matrix einer verlustlosen Leituag=€ 1) an, die eine L&nge voh= 25cm

(2P)
aufweist und bei einer Frequenz vgn= 4 GHz betrieben wird. Der Wellenwiderstand der
Leitung entspricht dabei dem Bezugswiderstand der S-Ragam

25cm
—(_ 0O
e A=%=0,07m
° Phasendrehung.ﬂ'?“% — oo — o iR _ o—idm _ o -i120°
0 e T
SLeitung = [ejgﬂ 0 :|
d) Gegeben ist folgender Schaltkreis: (3P)

Ir
O

C =5pF, L =10nH, R =800

Zeichnen Sie den Verlauf des Reflexionsfaktors yon= 0 bis f — oo in das gegebe-

ne Smithdiagramm fir einen Bezugswiderstand ¥gn= 100 2 ein und kennzeichnen Sie
die Umlaufrichtung fir zunehmende Frequenzen.

Bei welcher Frequenz schneidet der Reflexionsfaktor diéeréehse?
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e) Gegeben ist die folgende Verstarkerkennlinie. Geben ®i&/elistarkung im linearen Bereich
und den ,Third Input Intercept Point (1IP3)“ an. Erganzee 8azu die Grafik und zeichnen
Sie den lIP3 ein.

(3P)

O

Pout/dBm

26

24-

22—
20+

Pin/dBm
IIP3 = 11 dBm

e Ablesen Verstarkung. Bei 0dBm Eingangsleistung werdenBlb dhusgangsleistung er-

reicht. Daher betragt die lineare Verstarkuig= 15 dB.
e Lineare Bereiche der 1. und 3. Harmonischen verlangermigtnkt ergibt IP3.

e Zum IP3 gehorige Eingangsleistung ablesen: Der [IP3 betrhgBm.
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f) Gegeben sei die unten abgebildete Schaltung, die aus egwrsdlspannungsquelle mit Am- (3P)
plitude Uy = 4V und einem Innenwiderstand vdfy = 50 €2 sowie einer Lastimpedar;, Q
besteht.

Z
—L 1

Uy () Ul | Z

O
\J

O

Welche Bedingung muss fif;, erfullt sein, damit Leistungsanpassung herrscht? Wie gitol3
die LeistungP;, in dBm, die die Quelle bei Leistungsanpassung an die Lastilapz abgibt?

Leistungsanpassungi = 7,

Z 2 2
L1 :%PL— Ui 2 U _ 40 mW=16dBm

U= =L =
- ZQ+ZL 0 2 271, 871
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Aufg abe 2 (gesamt 17 Punkte)

Radar D

a) In heutigen Automobilradaren kommen FMCW-basierte Vadalzur Anwendung. Zeichnen © (4P))

Sie die wichtigsten Komponenten eines solchen FMCW-Raitaesn Blockschaltbild und
beschriften Sie diese.

FMCW-Radar
Antenne Zirkulator _ VCO
© A0 ) £

50 Vo

R ,

Ia

Ia Ia .
D,,- | A/D FFT Anzeige

Filter Verstarker
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b) Die unten stehende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlaufftequenz von Sende- und Emp- (4P)

sich durch Mischen des Empfangs- und Sendesignals im Emfé@ngibt.

fangssignal. Zeichnen Sie ausgehend hiervon den zeitli¢édauf der Beat-Frequernyz, die Q

fmin 1

fa
“Ia

Up-Sweep: . . Down-Sweep:

t Ty

T.: Messzeit

____________________

< 3>

Ty




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

MUSTERLOSUNG Aufgabe 2

GHF F’18
15. Februar 2018

Seite 10 von 28

c) Ein 24 GHz FMCW-Radar mit einer Bandbreite véh = 200 MHz und einer Mess- bzw. (3P)
Sweepdauer voi' = 5 ms wird eingesetzt, um Messungen im Medium Luft & 1) durch- Q

zufuhren.
e Wie grof3 ist die Entfernungsauflosungz des Radars in m?

e Wie grol3 ist die Dopplerauflosunlyfp des Radars in Hz?

e Wie lang ist die Laufzeit vom Sender zum Empfanger fir ein Objekt in 50 m Entfer-

nung?

Co

A = =
R 5. B 0,75m
1
Afo =7 = 200Hz
2
T = —R = 333 ns
Co

d) Woflr steht die Abkirzung ,,EIRP“? Wie ist diese definiert?

(2P)

Die Abkirzung EIRP steht fur ,guivalent kotropically Radiated Bwer".

EIRP = Pry - Gy
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e) Ein monostatisches FMCW-Radar soll im Automobilbereich Altomatic Cruise Control
(ACC) Radar bek4 GHz eingesetzt werden. Die Sendeleistung betfdgt = 12 dBm und
der Gewinn von Sende- und Empfangsantethe- 8 dBi. Welchen Radarrtickstreuquer-
schnitt (RCS) muss ein Objekt in einer Entfernung von 100 m mindestenseisém, wenn
das Radar eine minimale Empfangsleistung ¥&an = —125 dBm bendtigt?

(4P)

O

Wellenlange:
A= =00125m

Sendeleistung in lineare Grél3e umrechnen:

Pr, = 10080 W = 158 - 1072 W

Empfangsleistung in lineare Gré3e umrechnen:

Pre = 0 W = 3,16 - 1076 W

Gewinn in lineare Grof3e umrechnen:
G =10%10 = 6,31

Fir die Empfangsleistungg, gilt die Radargleichung’z, = Jj(a;()’jgf,

wobeiGt, = Grx = G gilt, da ein monostatisches Radar eingesetzt wird.

Umstellen der Radargleichung nach dem gesuchten Radatréciuerschnit und Einset-

zen der Zahlegnwerte liefert: , )
. Prye(dm)’-R* 3161071 W-(47)°-(100m)* 2
Omin = “p_Gzaz 0,0158 W-6,312-(0,0125 m)> 0,64 m
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Aufg abe 3 (gesamt 16 Punkte)

Stehende Wellen und Leitungen D

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitoid.eitungswellenwiderstand

Zy = 100 Q. Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gsspdie eine Spannungs-
amplitude vonUg = 2V aufweist. Der aufZ, bezogene Reflexionsfaktor der Lastimpedainz
betragtr, = 0,25.

UGK

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

Minima:
gpL—Qﬁzmin:—élwzmin éw+n-27r n ez
A 4 2
.. Zmin,1. 1
1. Minimum: = == —
A 4
Maxima;
@L_Qﬁzmax:_llﬂz%xén'%?' n ez
Zmax n
= = ——
A 2
. Zmax,1. 1
1. Maximum: = == —
A 2
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b) Berechnen Sie das Minimum und Maximum \éh(z)| auf der Leitung.

(2P)

O

=

Gl

|U(Z)|max: T : (1 + |TL|) =125V
Us|
U o = 2 (1 = ) = 075

c) Berechnen Sie den Wert f{l/ (z)| an der Stelle: = 0.

(1P)

Wert fur z = 0 entweder direkt aus a) und b) oder durch Berechnung:

U, .
= % . ’1 + || eJ(@L—Qﬁz)’

_ el
2

U (2)]

= |U(0)] 1+025=125V

d) Skizzieren Sie mithilfe Ihrer Ergebnisse aus a) bis c) deam8pngsverlauf auf der Leitung.
Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusivenEiten.

(2P)

O

U (2)]inV

>l

—_
o0l ——
=l ——
oot ——
o= ——
®lw ——
=
0= ——
e
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e) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer tledan Leitung mit Wellenwider-  (3P)
standZ, = 50 Q. Ermitteln Sie Phase (im Bereich] < ¢ < 7) und Betrag des Reflexions-
faktors der Lastimpedanz, mit der die Leitung an der Stghe 0 abgeschlossen ist.

|U ()] inV

4

=
|~ —+

>l
—_
®I +
>l +
ot
N|—= —+

Bestimmung der Phase des Reflexionsfaktors aus der Phasagioeg fir Minima:

@L—QﬁzminéﬂJrn-Qw n ez

Aus der Abbildung:

Bestimmung des Betrags des Reflexionsfaktors:

‘U<Z>|max _ 1+ ‘TL‘
U (2)lmin 1 =[]
|U(Z>|max_ |U(Z>‘min 1

| = =5

|U(2)|max+|U(z)|min 3

VSWR =
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f) Welche Bedingung gilt fir den Realteil der Ausbreitungsitantey im Fall einer verlustlosen  (1P)

Leitung? Q

a=R{7}=0

g) Wie ist die Ubernahmefrequenz definiert? aP)

O

Bei der Ubernahmefrequenz stimmen Langs- und Querdam pfioeigein.

h) Gegeben sei eine Leitung mif, = 502 und Langel = % die mit einer Lastimpedanz (2P)
abgeschlossen ist, die durch den Reflexionsfaktore 0,2 ¢i beschrieben wird (Bezug
ebenfallsZ,). Bestimmen Sie den Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung

Entweder direkt aus der Eigenschaft gelreitung:fr”\, =-—r.=0,2 e~1i™ oder durch Berechnung:

_9yA i _i3
"N =TLe T =re T =02e 17

i) \Von einer unbekannten Lastimpedaizwird der Reflexionsfaktor, = 0,25 gemessen (Be- (1P)
zug Z, = 100 Q2). Berechnen Sie den Wert der Lastimpedaipin (2. Q

_1—|—7’|_
—1—T|_

Z Zy = 166,79 (1)
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Aufg abe 4 (gesamt 18 Punkte)

Mikrowellen-Netzwerkanalyse D

0,1 0,05
10 0,2
derstand fiir die StreuparameterZt= 50 Q2. Das Zweitor wird so gespeist, dass sigh= 1 /W ergibt.
Der Eingangsreflexionsfaktor (bezogen a@yj betragtry = 0,3.

Das unten gezeigte Zweitor wird durch die Streumatsix= ( ) beschrieben. Der Bezugswi-

Zy
— 0 0
a by
Uy () [S] Uyl |R
b, a3 \ s
VN ry
a) Berechnen Sie den Wert des Reflexionsfakigrsr obiger Anordnung (bezogen af). (4P)
a2
ry = —
\Y by
b
N = —
a
by = rinay = Stia; + Si2az
S12a
=ap=—
! TN — S11
S
by = So1a1 + Saay = 521La2 + Sozas
TN — S11
- S
¥, = az TIN 11 — 037

E - 512521 + S22 (rin — S11)
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b) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfakigg als Funktion vorry und denS-Parametern des  (3P)

Zweitors her.

O

Qo So1a4
by = — = Ss1a1 + Saas = A2 = 3
Tv v Sa2
So1aq
by = Siiay + Si2az = Siiar + Si2g 5
N P22
by S125217v
=>rTN=—=5S1+—(G—

aq 1— SQQ'T’V
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Gegeben sei folgendes Zweitor.
I, R A
L
U C Uy
R,
o O

c) Bestimmen Sie di¢/-Parametef/;; und Z;, des Zweitors.

(2P)

Uy . 1
Ji1 = — = R I —
H L I»=0 ' din " <w WO)
Uy . 1
L9 = — =R L——
12 I =0 2% (w wC)

d) FiUr obiges Zweitor gelte nu®, = 25¢, R, = 50¢). Welcher Wert (lineare Angabe) (2P)
ergibt sich fir den Streuparametgy; bei der Resonanzfrequenz des Schwingkreises? De@

Bezugswiderstand flr die Streuparameterjst= 50 (0.

ZoRo
(Rl + Zo?i-R2> - ZO 0

weo  (Ry+ A8 + 7
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e) Gegeben sei folgende Leitungsanordnung aus zwei vegigtfieitungen mit Leitungswel-
lenwiderstandery, ; und Z,, und zugehdrigen Langdn bzw. [,. Der Bezugswiderstand zur
Bestimmung delS-Parameter is¢ ; fur Port 1, undZ,, fur Port 2. Berechnen Sie fur die
gezeigte Leitungsanordnung den Streuparamgtein Abhangigkeit vonz, 1, 7 », [; undl,.

7,, Port 1 Port 2
—__ —0— —O0—0— —=C
A, by, | @) by
UOJ() b Zyy, 1 a, Ux b, Ziy b a,, Zi)
—0— F—0O0—0— —C
"1

(3P)

O

Berechnung des Reflexionsfaktors an der Schnittstelleeldeh Leitungen, bezogen aff;:

azi1 Zip — 211

Top = —- = ——
2 b1 Zio+ Zia

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

bo1 = e ag,y
bii=eag = ey byg = ey a0,
b11 e 1My a4 -
= S = —= e —— e

(1,14, =0 ai1
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f) Berechnen Sie fir obige Leitungsanordnung den Streup&easie in Abhangigkeit vory, 4, 4P)
Z\ 2, 11 undl,. Bezeichnen Sie die von lhnen genutzten Streuvariabler@@erhiger Skizze. Q

Die Streuvariablen sind auf die jeweiligen Wellenwidensk& der beiden Leitungen bezogen, und
gehen deshalb an der Schnittstelle nicht identisch inelieaiiber. Zur Berechnung der Streuvaria-
blen am Eingang der zweiten Leitung wird die Spannung an deniBstelle berechnet:

Uy =211 (ba1+ az1) = \/Zi2(a12+ b12)

Da die zweite Leitung reflexionsfrei abgeschlossemist & 0), gilt b, , = 0 und damit

Ug =211 (ba1+ az1) = \/Zi2a12

I
= 12 = Z—Ll (o1 + az1)
L2

Mit den in Aufgabenteil f) hergeleiteten Beziehungen etrgibh:

7 A Z
a1z = Z—z(bzl+a21)— Z—tibzl(1+r21)— Z—':(lJrru)eJﬂlall
Mithilfe der S-Parameter flr Leitung 2 ergibt sich:
bao= e 2a,
b 7 . _
= Sy = 22 e e
1,1 g5 ,=0 Zi2




MUSTERLOSUNG Aufgabe 5

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

GHF F’18
15. Februar 2018

Seite 21 von 28

Aufgabe 5

Smithdiagramm

Zy=50Q

o

a)

(gesamt 17 Punkte)

()

Zy = (1404j300) O

(5P)

Ein Verbraucher mit der Impedar#z, = (140 + j300) 2 soll an eine Quelle mit der Impe- Q
danzZg = 5012 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfligung stéieen folgende

Elemente:

e einen seriellen Kondensatoren mit beliebiger Kapazitat

e eine Leitung beliebiger Lange mit Wellenwiderstatid= 200 2

Zeichnen Sie eine moglichst einfache Anpassschaltung eniag zwei Elementen in obiges
Schaltbild. Zeichnen Sie den Transformationsweg Iin eint®mMiagramm ein und geben Sie
die Werte bzw. Leitungslangen der verwendeten Elementiiadje bei einer Frequenz von
f = 5GHz Anpassung herrscht. Alle Leitungen sind verlustfrei unditzen eine relative

Dielektrizitatszahl von, = 1.

A= 070 = 6cm
e Beispiel 1 (V1):
Vorgeschaltete Leitung,, nachZ, v1/Zg = 0,25 4 j0,5
= ly1 /X =0,077 — 0,167 + 0,5 = 0,410
= lyy = 0,41 -6cm = 2,46 cm

Serielle Kapazitas v, nachZ/Zg = 0,25
= -

jwCs
= 057\11 = 318.31fF

Zq Civi Zy Cova
.. i - " — :
¢ V 1 Ly Zy oder ¢ V 2 by Zy
. e
Auswahl der Bezugsimpedan = 200 Q2 = 2 = 0,7 + j1,5, % =0,25

L= 75 = Zixvi = (0,25 — (0,25 + j0,5)) - 2002 = —j100 Q2
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e Beispiel 2 (V2):
Vorgeschaltete serielle Kapazitéf nachZ, v /Zg = 0,7+ j1,21
= JwClsvz =0 —Zv = ((077+j172) - (077 +j175)) 2009 = —j60 Q

= CS,V2 = 530.52fF

Vorgeschaltete Leitung, nachZa/ZB =0,25
= ly2/A=0-0,156+ 0,5 = 0,344
= lyo = 0,344 - 6 cm = 2,06 cm
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Zq Leitung 1 Leitung 3 Leitung 5
Ug I
l ZL1: 100 Q ZL3= 100 Q

170250

1= 0,05 7

Leitung 2
i
o
3
Leitung 4

(11P)

Der Verbraucher mit der Impedariz, = 300 Q2 soll nun mit der dargestellten Schaltung an
die Quelle mit der Impedanz, = 1002 reflexionsfrei angeschlossen werden. Bestimmen
Sie die Langeri; /A undl, /) fur Leistungsanpassung so, dasmoglichst kurz wird.

Zeichnen Sie den zugehdrigen Transformationsweg begihbeinder Verbraucherimpedanz
Zy in ein geeignet normiertes Smithdiagramm ein und bestim&ermaraus die benétigten
Leitungslangen, so dass Anpassung besteht. Alle Tranat@nsschritte sind aufzufihren
und zu begrinden, wobei Zwischenimpedanzen klar erkersgamussen. Die Zuordnung
der Leitungen zu den einzelnen Transformationsschrittessmachvollziehbar sein.

¢ Widerstandsform wegen serieller Stichleitungen

e 7 = 10052 wegen Leitungstransformation

e Startpunkt:Zy/Zp = 3

° Zielpunkt:ngQ/ZB =1

e Leitung 1 kann ignoriert werden, da ihr Wellenwiderstand@aellimpedanz entspricht

e m-Kreis umZy /Zg einzeichnen= Leitung 5 transformiert mit; /A = 0,05 im Uhrzeiger-
sinnzuz,/Zg = 1,7 —j1,35.

¢ Serielle Stichleitung 4 kann beliebigen seriellen Blindernstand erzeugen.
= Z, liegt auf R-const-Kreis mitRy /Zg = 1,7

¢ Die serielle Stichleitung 2 wirkt als serieller Blindwidgand. Dessen Wert lasst sich bestim-
men durch einen m-Kreis mif/\ vom Kurzschlusspunkt aus. Der Wert lauj@B 7.

e Die serielle Induktivitat, die durch Leitung 2 erzeugt wirduss in Transformationsrichtung
den letzten Weg zum Zielpunkt zurticklegen. Vor Leitung 2 snsish die ImpedanZ;/Zg
folglich beim PunktZ; /75 = 1 — j0,8 befinden.

e Der m-Kreisvon Leitung 3 muss durcéh/Z;, = 1—j0,8 gehen. Diesen m-Kreis einzeichnern.
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e Die Schnittpunkte dieses m-Kreises mit déixconst-Kreis mitR,/Zg = 1,7 legenZ,/Zg
fest, und folglich die méglichen Transformationswege.
= Die beiden Schnittpunkte befinden sich By Z;, = 1,74j0,78. Der Punkt in der unteren

Halbebene ermdglicht dabei die kiirzere Leitung:3Einzeichnen des Transformationswegs

e Die Langel; von Leitung 3 kann nun auf déf\-Skala abgelesen werdenizu\ = (0,344 —
0,294) = 0,05.

e Leitung 4 erzeugt eine Impedanz mi{ Zg = 0,52
= Den PunktZ/Zg = j0,52 eintragen und die Leitungslande vom Kurzschlusspunkt
ausgehend ablesen gy A = 0,065.

c) Wie andern sich die Langen der Leitungen 2 und 4 wenn dieseeahrischen Grinden mit  (1P)
einem Leerlauf abgeschlossen werden missen? Q

Um die selbe Impedanz an den Anschlussklemmen der Leitungerzeugen, missen die Leitun
gen nun um\/4 langer werden.
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zugehorige 5a Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandp = 200 ¢
M=Unmin/Umax —— -«+— Reflexionsfaktor r
< . ¢ . < . ¢ £ .95 ... T, ¢ T £, . T, F T
M Jrrr 1 Jrrrrr1r 11 1T T T T T T T T 1T T T (I L L L L L L L L T TTTT T T JTT 7171 ]
198 8 = 2 ® e v & Ssg=szg s 3 o3 0 0J 883 935 8

T I
(=3 (=3 =) s
o

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende DatemtéName und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichgjgssen!
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zugehorige 5h Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandy = 1002
M=Unin/Umax —— -«—— Reflexionsfaktor r
% | ‘_? | N? | % | Z\g | $ | %\;\?\;\?? | g\ | ; | ’?\ | $ | g\ | ; | ? 1 Ncl> | ‘_O\ | ;
M rrrrr [rrrr 11 1.1 T T T T T T T T T T T ] [T T T T T T T T T T T T T 1 T T T TTTTT T T 7T T |
I8 | 0® 2 ® © ¥ & S22z g9 2 3 3 9o s883 88 S
. 087

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtédillame und Aufgaben-
nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!
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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 @: 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(2) = Ug(0)e¥ +Upe™ = |JZ (a@z)+b(2))
a(z) o >0 I(z) = == -2 —c = —(a)-b(2))
E— ZL ZL \/Z_L
-5z U@ Z u(

B o o Y= atjp = JRFJOL)G +joC): Z, = |2 +iolk
z-4——|2z=0 - G+ joC

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

2 ,/
L=— E-ln(&) B=w-\/L’C’=w-‘/u£ ; 7»=—n; C’=ﬁ; L’=ZL-,/M8 ; V(p=2
2n Ve P, B Z, B
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wL’; G’ << @C’) Diampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
] laufende Welle a)
1{R
~ = ' . " ’. . "= P ar
a 2(ZL+G z), G'= ol @n®); 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= 2 E(Z)=—R(Z)=—(Z)=—( ). 2y r_(g)=Z(£)—ZL. Z(E)=¥=L()'_L
oK Uu(z) a(z)  a0) L(D+Zy 1) 1-1()
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 ) )
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,(0)= E( ‘ g(())’ - ‘ l_)(O)‘ )
1 1- |£ | Umin ; —H( z)
= = = mit: a(z) = ‘/Z Iq(2) 1 2
M=VSWR ~ 71+ 1| U @) N7 =5!g(0)\-(1—\r(0)\2)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L ‘
;(O)"'ZL tanh(yf) '|+JZ(O).tan(|3€)
Z(0)=Z - = =Z2(0)- Z )
ZL +Z(O)tanh(1€) 1+ 5= tan@r)
ZL a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
u K
Z,, =.—"=120m Q Vs
g, u, =4 107 —
" Am Azimuth:y  Elevation: 6
- 108 2 4
¢, =2997925-10 S ¢, =8,854-107" % Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 47’
m
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(S] (Z] [Y] [A] (ABCD) [T]
S11 S11 (Z11 — Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Yi2Y2 A+ B/Zo - CZo - D Tz
(Z11 + Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo + D T2z
. . 2712 %0 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11T22 — Th2T21
(Z11 4 Z0)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zo+CZo+ D T2z
SQI 521 2Z21 Z() _2Y21Y0 2 L
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo +CZo + D Toz
Saz S22 (Z11 4 Zo)(Za2 — Zo) — Z12Z21 (Yo + Y11)(Yo — Ya2) + Yi2¥21 —A+B/Zy-CZ + D T
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0) (Y22 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo+ CZo + D Ta2
Zus Zo (14 811)(1 — S22) + 512521 71 Y2 A
(1 = S11)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Y21 C
Z12 Zo 2512 Z13 e ap-BC
(1 — S11)(1 — S22) — 512521 Y11Y22 — Yi2Y21 c
Zas Zo 2821 Zoy Y 1
(1 —=511)(1 = S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Y21 c
Zos . (1 —811)(1 + S22) + S12521 Zoo Y b
(1 511)(1 — 522) — 512521 Y11Ye2 — Yio Ve ¢
vir ) (1 —S11)(1 4 S22) 4+ S12521 Z22 Y11 D
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Yi2 Yo ~2512 —_Z12 Y12 w
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z112Z22 — Z12221 B
Yo1 Yo —25 L — Yo -1
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
Y22 o (1+S11)(1 — S22) + S12521 Zun Yoo 2
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Zh11Z22 — Z127Z21 B
) (14 S11)(1 — S22) + S12521 Z11 —Y22 A
2521 Z21 Yo1
B Zo (14 S11)(1 + Sa22) — S12521 Z11Z22 — Z12 221 -1 B
2551 Z21 Y21
o 1 (1—811)( = S22) — S128n R Yi2¥o1 = Via Voo C
Zo 25921 Z21 Y21
b (1 —S11)(1 + S22) + S12521 Z22 Y D
255, Zo1 Y21
T 5125213— S11522 T11
21
T2 g_i §
T2 73‘52‘?2 2]
1
T2 o1 T2
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