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10.

. Die Prufungsdauer betragt 2 Stunden.

Zur Bearbeitung der Klausur sinegine Hilfsmittel zugelassen, aul3er Schreib-
zeug, Zirkel, Lineal und einicht-programmierbarer, komplexer Taschenrech-
ner.

. Die Lésungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inafi@nvdrgesehenen

Losungskastenniedergeschrieben werden. Falls der Platz nicht ausremalss
auf dem Ldsungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzung gag@@¥den und von
der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordertiarerBei zweifelhafter
Zuordnung kann die L6sung nicht gewertet werden. Benutzekesn eigenes
Papier.

Bei allen Aufgaben muss der Losungsweg klar erkennbar und edeutig dar-
gestellt werden In einigen Aufgaben ist dies die wesentliche Prifungsieis.
Lésungen ohne ausreichende Begrindung werden nicht geawas Gleiche gilt
fur mehrdeutige L6ésungen oder Formulierungen.

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

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

. Verwenden Sie bei der L6sung der Aufgalesder rote oder griine Farbe noch

Bleistift und kennzeichnen Sie lIhre Ergebnisse deutlich. Lésungeaten Farbe
oder Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. ZeichnungeRiagrammen durfen
mit Bleistift gemacht werden.

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

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

. Legen Sie lhren Studentenausweis und den Zulassungséareit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 29 Seiten undhiesis 5 Aufgaben.

Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrekturawarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) bzw. im Campus System vendlitdt. Der Zeit-
punkt der Verotffentlichung wird im Internet bekannt gegebe
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Aufgabe 1
L)

Allgemeines

a) Wie ist der Wellenwiderstand definiert? Geben Sie zus&tdie Formel zur Berechnung aus: (2P))

Leitungsparametern an.

Zy = = Un o WUHR | [l R Eormel vom Formelblatt.
H R Y jwC'+G
Definition: Verhaltnis von Spannung und Strom der hin- uncktdufenden Welle.

b) Markieren Sie im Smithdiagramm den in der Widerstandsel{gne= 50(2) markierten  (2P)

Bereich.
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c) Bei einem Verstarker ist bekannt, dass seine Verstarkuniingaren BereichG = 15dB
betragt und den unten abgebildeten IRBP§ = 11dBm) und 1 dB-Kompressionspunkt
(Pra,in = 9 dBm) aufweist.

Zeichnen Sie die Verstarkerkennlinie der 1. Harmonischened skizzieren Sie den Verlauf
der Kennlinie der 3. Harmonischen.

(3P)

Pout/dBm

26

24-
22-

Pin/dBm
IIP3 = 11 dBm
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d) Gegeben sei der folgende, ideal angepasste, umkehrbareetunstiose 90-Hybridkoppler. 4P)
Vervollstandigen Sie fur diesen die unten angegebene $xMatd begrinden Sie die Wahl
Ihrer Werte. Der Wellenwiderstand des Kopplers entspdeliiei dem Bezugswiderstand der

S-Parameter.

0°
10— ®2
-90° -90°
4._ - 0° . 3
0 1 —j 0

¢ 1|1 o0 0 A
Leitung — \/§ _J 0 0 1
0 =i 1 0
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e) Ein Generator speist die Leitungskonfiguration mit einéstuemgP,. Uber zwei schwach ver- (6 P)
lustbehaftete Leitungen der Langgmnund/, wird ein reeller VerbraucheRy angeschlossen. Q

Generator P

-0 5 Zyyso Ziy,0,
«— |, — «— L —>
RZ,
Z11 = 509, a3 = 0,2dB/m, l[{ =15m
ZL2 = 150 Q, Qg = 1,2 dB/m, lg =5m
Py=1W, £ = 300 MHz

e Wie viel Leistung erreicht den Verbraucher?
e Wie viel Leistung wird in Leitung 1 verbraucht?
e Wie groR ist|Sy; | der Gesamtschaltung in dB?

Hinweis: Fir diese Aufgabe benotigen Sie kein Smithdiagnam

Zuerst Reflexionsfaktor an Leitungsverbindung ausrechnen
Iy transformiertZy; nicht.

__ Zia—Zi1 _
r=Zeil |r] =0,5

= 25% (= |r1|?) der Leistung wird reflektiert.

Leitung 1:

Leistung am Leitungsend@yy; (1) = Py« e 2l

am Leitungsibergang reflektie®iz (I1) = |r1|? - Pig(l1)
Verlustleistung der hinlaufenden Well&A:P,;; = Py(0) - ( *20“111)
Verlustleistung der ricklaufenden Well&P g = Pir(ly) - ( e2mh

gesamte Verlustleistungs P, = APy + AP = Py - (1 — —20‘111) [1+ [rq[2e20tr]
In Leitung 2 auftretende Verlustleistung:
eingespeiste Leistung in Leiung 25y (0) = (1 — |r1]?) - Pin(hh)

dem Verbraucher zugefiihrte LeistuRg: Py = (1 — |r1]?) Py - e ~201h . g =202l

Umrechnung vomv in dB/m — «ain —

m’ dB/m =8 691/m
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Zahlenwerte:

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

Leitung 2:ap = 1,2dB/m, l, =5m — —6dB =}

= Leistung am Ende der Leitung Py = Fy/2 = 500 mW

Reflektierte LeistungPir = Py/2 - |r|? = 125 mW

Reflektierte Leistung an Generatd; = Pig/2 = 62,5mW

= in Leitung 1 verbrauchte Leistungk P, = Pir/2 + Fy/2 = 562,5mW
Leistung an VerbrauchePy = Py - (1 — |r]?)/4 = 93,75 mW

Am Eingang reflektierte Leistung:

|7,ein‘2 = %

Fein| = 0.25 = [S11] = 20 - log;, 0,25 = —12dB
10
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Aufgabe 2

Mikrowellensysteme

(gesamtl7 Punkte)

()

a) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fur das FMGWaRher, ausgehend von einem (4P))

Sender mit der Sendeleistufy dem Antennengewin@ (gleich fir Sender und Empfanger),
sowie dem Abstand® und dem Radarrickstreuquerschnitéines Zielobjekts. Beschreiben
Sie dabei die einzelnen Herleitungspunkte mit Stichpunkiied fertigen Sie eine passende
Skizze an.

Sr 57 P
P, i 4 o~ -
'
: 1'
G I\ ) D l\ ~
P, ' . *
€

Strahlt ein Sender eine Leisturig durch eine Antenne mit dem Gewirtd ab, so betragt die
LeistungsdichteS; an einem Ziel in der Entfernung

PG

S = AT R2.

Das Ziel streut die eingestrahlte Leistung in alle Rauntuoben. Die Leistungsdichte des zum
Radarsystem zurtickgestreuten Signals ergibt sich mit desafRickstreuquerschnitt zu

StO' PtGO'
Sy = = 5 -
4T R? (47 R?)
Mit der Antennenwirkflache \2
Aw = —
W 47TG
resultiert die Empfangsleistung zu
P 21y2
Pr _ SrAW _ tG )\ g

(47)* R
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b) Das monostatische FMCW-Radar soll nun mit einer Trageuieeq vonf, = 24 GHz bei 4P)

einer Entfernung von0 m und20 m mit einer Messzeit vor ms in Luft messen. Die Band-
breite des Radars betréagt= 200 MHz.

e Bei welchen Frequenzen befinden sich die Zwischenfrequgrals?
e Wie grol3 ist die Entfernungsauflosung? des Radars?
e Wie grol3 ist die Geschwindigkeitsauflosuf\g des Radars in km/h?

1
Jn

ax

fl‘nin

.~ Ausgangssignal  >~.
Messzeit T, ~ Sweep-Zeit T’

B 2-rou
foiom = = —10m 1333k,
T Co
B 21y,
froom = — - —120m _ 96 67kHz
T Co
Co
A pr— p—
R 5.5 0,75m
Av = —20  —625m/s =225km/h

2-fo-T
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c) Das monostatische FMCW-Radar sendet bei einer Frequen24A@ihlz mit einer Leistung

eine Entfernung von0 m und20 m in dBm, wenn das Zielobjekt ein RCS vafi m? besitzt.

(3P)

von 10 dBm Uber eine Antenne mi) dBi. Berechnen Sie die Empfangsleistung am Radar fUrQ

Empfangsleistung aus Radargleichung mit Sendeleistudghntennengewinn linear:

Pt,lin = 10mW

Gy, = 100
Co
A= —=125mm
f
P.G*)\’o 9 A
Piiom = W =787-1077W = —51,04dBm

Pioom = 4,92-107"°W £ —63,08dBm

d) Zeichnen Sie das Empfangssignal im Basisband vor dem A/DeM¥a des FMCW-Radars

Grafik. Beschriften Sie die Achsen des Diagramms!

(4P)

unter Annahme eine3) (2-Systems fiur eine Entfernung vdf m und 20 m in eine einzige Q

Hinweis: Benutzen Sie die Aufgabenteile b) und c) zur Lésung

A~

Urtom = \/7,87-10’9W-5OQ-\/5:887,1?41\/

A~

Upom = \/4,92-10’10W~5OQ-\/5:221,81u\/

1

Tr m = Toaoia ~

& BB - oW
1

fraom =96 67wt ~ TOM

u(t) A

887,13 mV

221,81 mV

37, 75 s
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e) Gegeben sei in der folgenden Grafik die reale Ausbreitungpéling von zwei verschiede- (1P)
nen Ubertragungsschemata. Ordnen Sie den beiden Kurvénigiémden Ubertragungswege Q

sinnvoll und eindeutig zu und begriinden Sie lhre Wahl:

o Koaxialkabel

e Freiraumausbreitung

Path length (km)

100 Free-space
2o propagation
S
§ 200
% Coax cable
% 300 a = 060 dB/km
o
o
2
S 400 —
o
L
<
500 —
600 | I [ T | Ll 1 ||||1|| [ N |
1 10 100 1000 10,000

f) Woflr steht das ,i“ in der Einheit dBi beim Antennengewinn?

(1P)

O

Das ,i“ in der Einheit dBi steht fir isotrop und bedeutet, slaer Antennengewinn gegenibe

einem isotropen Strahler anzusehen ist.

-
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Stehende Wellen und Leitungen D

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitnind eitungswellenwiderstand, =

50 €2. Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gespdie eine Leerlaufspannungs-
amplitude vonUg = 2V und eine Frequenz vofi = 600 MHz aufweist. Die Last besteht aus
einem Widerstand = 115 2 und einer Induktivitat mit. = 15,6 nH.

Z R
— ]
U(z) L-

ol

-~—
z

a) Berechnen Sie das Minimum und Maximum Vi@f(z)| auf der Leitung. (4P)

Last Impedanz berechnen:

Zi = R+ jwL
= (1154 j58,8) Q

Reflexionsfaktor berechnen:

- 2y — Zo
2L+ Z
= 0,46 +j0,19 = 0,5¢7%

rL

Maximum und Minimum berechnen:

U
0 e = 2L (14 ) = 15V
U = 52 (1= 12y = 05V

min 9
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b) Berechnen Sie den jeweils kleinsten Wert- 0, fur den|U(z)| minimal bzw. maximal wird.

(2P)

O

oL =%
Minima:
@L—Qﬁzmin:g—élﬂzr;\m;WJrn-QW nes
L Zam T n
A 32 2
.. Zmin, 1 9
1.M = — = —
inimum 3 )
Maxima;
01, — 2B%max = g—llﬂzn;\ax 0.9 nez
Zmax 1 n
A 32 2
. Zmax,1 1
aximum 3 )

c) Berechnen Sie den Wert fiiv(z)| an der Stelle = 0.

(1P)

|Uc|
2
U,
— |U(0)] = |2—G| 147 = 147V

U(2)| = . }1 + |7y eJ’(%—%Z)}
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d) Skizzieren Sie mithilfe Ihrer Ergebnisse aus a) bis ¢) dean8pngsverlauf auf der Leitung. (2P)

Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusivengiten. Q
U(2)]
T2
-
11
+ 0.5
| | | | | | | B |
P [ [ [ [ [ [ [ 1 4 ) /]
x 9 1 7 3 5 1 3 1 1 0
8 8 4 8 2 8 4 8
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e) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer tledan Leitung mit Wellenwider-  (4P)
standZ, = 50 (2. Ermitteln Sie Phase (im Bereich] < ¢, < 7) und Betrag des Reflexi-
onsfaktors der Lastimpedanz, mit der die Leitung an deteS{el= 0 abgeschlossen ist.

ool— ——
(e

>
®[© ——

—_
0~ ——
B ——
oolon ——
N = ——
oW ——
=

Bestimmung der Phase des Reflexionsfaktors aus der Phasemioeg fur Minima:
!
oL —20%2pmin =7+n -2 n €L

Aus der Abbildung:

bo | 3

Bestimmung des Betrags des Reflexionsfaktors:

1
vttn Ve 1417
U in 1=
|rL| _ |U(Z)|max — |U(2)|min _ §
|U(2)|max + |U(Z)|m1n 4
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f) Welche Frequenzabh&angigkeit weist die Langsdampfung egitung auf und welcher phy-  (2P)
sikalische Effekt ist dafur verantwortlich? Q

Langsdampfungx /w oderoc /f

Skineffekt

g) Gegeben sei eine verlustlose Leitung it = 50 und der Lange = % die mit einer (2P)
Lastimpedanz abgeschlossen ist, die durch den Reflexkinsfa, = 0,2 ¢’% beschrieben
wird (Bezug ebenfallg/,). Bestimmen Sie den Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF F'19

MUSTERLOSUNG 03. April 2019
Aufgabe 4 Seite 17 von 29
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Mikrowellen-Netzwerkanalyse D

0,4 0,08
10 0,1
derstand fur die Streuparameterft= 50 2. Das Zweitor wird so gespeist, dass sigh= 1 v'W ergibt.
Die Lastimpedanz betradf;, = (20 + j10) Q.

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

Tor 1 Tor 2

RPN Y ¢ S

Ui 5]
Tin
a) Berechnen Sie den Wert der Streuvarialdlem obiger Anordnung. (4P)
a2 Z1, — 2o .
— DL = —0.4+j0.2
¢’ by  Zy+ 2 J

by = So1a1 + Saeas = Sa1a; + Saerrbe
by (1 n 5227’L) = So1a4
Sa1

= by =—2 4, =(9,61+j0,18) VW
1— SQQTL
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b) Ermitteln Sie die vory;, aufgenommene Wirkleistung (in W).

(2P)

O

P =5 (o = |aof?) =

N | —

1
5 bof* (1= [re|”) =36.97W

c) Berechnen Sie die komplexe Spannungsamplitiigedie in obiger Anordnung tber dem (2P)

Lastwiderstand/;, abfallt.

O

\/7062 147r)

UL:\/ZO b2+a2

— (40,5 + j14,4) V

d) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfakiqgr als Funktion vorr;, und denS-Parametern des  (4P)

Zweitors her.
Berechnen Sie anschlieReng fiir die vorliegende Schaltung.

O

a S.
by = -2 = = So1a1 + Sopa; = ay = 1 2t
L — — Soy
521(11
bi = Snay + Si2az = Siiay + 512 T
— Sx
b S125
=>’f‘in=—12511+127m
aq 1— SQQTL

7o = 0,09 + j0,15
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Gegeben sei folgendes Zweitor.

Il L ]2
_> <—
Ul Ci_—_— Co_—— Us

e) Bestimmen Sie di& -Parameter des Zweitors.

(4P)

I 1
Yii=— = jwC + —
0T T T
I -1
Yo = — = —
“ Ul Uz=0 -]WL
I —1
le — ﬁl = T <3
2 Lt =o0 jwl
I 1
Yo = 2 =jwCy + —
Uz |y,—o jwlL

f) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor ffass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)?

O

Tiefpass-Filter




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF F'19

MUSTERLOSUNG 03. April 2019
Aufgabe 5 Seite 20 von 29
Aufgabe 5 (gesamtl7 Punkte)

Smithdiagramm D

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpedé, = (37,5 + j25) £ so an die Quellimpe-
danzZq = (25 + j60) 2 angepasst werden, dass die maximal mégliche Leistung voQuigle zur Last
Ubertragen wird.

U0|<> ——C H Zy

a) Bestimmen Sie fir eine Speisefrequenz yoa- 10 MHz die Werte fur die Elementé und (5P)

C' des Anpassnetzwerks.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte meri Smith-Chart4z = 25¢2) und Q
begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnensfoamationsschritte zu den
Transformationselementen muss klar erkennbar sein.
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Fur die Losungsskizze wird eine Bezugsimpedanz ¥gn= 252 und das Smith-Chartin Wider-
standsform gewahlt. Dementsprechend ergibt sich

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

Um maximale Leistungsibertragung zu erreichen, muss detirhpedanz konjugiert komplex
angepasst werden, d.h. die Zielimpedanz der Transformetic’s,/Zg = 1 — j2,4.

Zunachst werden im Smith-Chart die mdglichen Impedangfamationen durch die beider
Elemente eingezeichnet:

Induktivitat L

e Transformation der Lastimpedanz entlang &<’y = 1,5-Kreises im Uhrzeigersinn
KapazitatC

e Transformation entlang d€sZy = 0,14-Kreises im Uhrzeigersinn
Aus dem Schnittpunkt der beiden Kreise ergibt sich:

e Aus dem Diagramm lasst sick;, /75 =~ 1,9 ablesen
— X1/Zs =wL/Zg~19 = L~T756nH

e Auf Grund der Widerstandsform des Smith-Charts muss det {leB Uber eine Hilfskon-
struktion durch Spiegelung am Ursprung abgelesen wedefi ~ 0,635
— BoZg =wCZ5 =~ 0,635 = C = 404pF
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Gegeben sei das abgebildete Netzwerk, das aus einer Laslampz,, = 250 (2, einer Quellimpedanz
Zg = 10Q und einer Anpassleitung mif;; = 50 Q und/, = \/4 besteht.

Zq
— }—o— ¢

UOK) Zu Zy

O0— —C
[ [
ry r
b) Zeichnen Sie die Impedanztransformation durch die Anpasslg in ein Smith-Diagramm  (3P)
ein. Bestimmen Sie aus dem Smithdiagramm die Reflexiormkt, undr,. Q
Durch Ablesen aus dem Smith-Chart ergibt sich
r —g
3
2
To = —g
c) Entsteht auf dek/4-Leitung eine stehende Welle? Begriinden Sie Ihre Antwort. ar)

O

Die Leitung ist nicht mit ihrem Leitungswellenwiderstandgaschlossendy # Z,,), deshalb
entsteht auf der Leitung eine stehende Welle.
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Die unten gezeigte Leitungsanordnung wird dazu genutetldstadmittanzy, = (0,01 — j0,006) S an
den Quellwiderstand = 2502 anzupassen. Die kurzgeschlossene Stichleitung 3 besitatashge
I3/A = 0,134. Alle drei Leitungen weisen einen Wellenwiderstand vn= 100 2 auf.

1

ZLJ ll ZLJ 13

I 4

1

D

ZL’ l2

d) Bestimmen Sie mithilfe des Smith-Charts die Langeh undi, /A so, dass die Lastadmittanz (8 P)

optimal an den Quellwiderstand angepasst ist.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte meei Smithchart und begrinden Sie Q
Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnen Transformasohstte zu den Transformations-

elementen muss klar erkennbar sein.




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF F'19

MUSTERLOSUNG 03. April 2019
AUfgabe 0 Seite 24 von 29

Fur die Losungsskizze wird aufgrund der parallelen Stitlgen das Smith-Chart in Leitwert-
form gewahlt. Aufgrund des Wellenwiderstands = 100 €2 der Leitungen wird eine Bezugsimpe
danz vonZg = 100 )2 gewahlt. Dementsprechend ergeben sich

Yo Zs =1 —i0,6
Y Zp = 0,4

1. Transformation durch Leitung 3

e Leitung 3 ist eine kurzgeschlossene, parallele Stichigitund erzeugt deshalb einen Blind

leitwert By 3.
Durch Bewegung vom Kurzschlusspunkt entlang jdés- 1-Kreises im Uhrzeigersinn ent-

sprechend der Landg/\ = 0,134 ergibt sichj By 375 ~ —j0,89.

¢ Die LastadmittanZy, wird dementsprechend auf der¥y = 1-Kreis gegen den Uhrzeiger-
sinn transformiert au¥; Zg = 1,0 — j1,45.

2. Transformation durch Leitung 2

e Y17y wird durch Leitung 2 um den Mittelpunkt im Uhrzeigersinn gefat aufY; 7. Die
Lange der Drehung ist zunachst noch unbekannt.

3. Transformation durch Leitung 1

e Leitung 1 ist eine kurzgeschlossene, parallele Stichigitund erzeugt deshalb einen Blind
leitwert By ;.
Y, muss durch diese parallele Stichleitung biis;,; auf dem|GZg| = 0.4-Kreis aufYy
transformiert werden.

e Y57 muss gleichzeitig auf defGZg| = 0.4-Kreis und dem Kreis um den Mittelpunki
durchY; liegen. Aus dem Smith-Diagramm lasst sicl¥y = 0,4 — j0,7 ablesen.

4. Bestimmung der Leitungslangen

e An der auRBeren Skala lasst sich ablesen, dass Leitung 2 émgelvonl, /A = 0,144 —
0,075 = 0,069 aufweisen muss.

e Die parallele Stichleitung 1 muss eine normierte Admittemzj By, Zg = Y32 — YoZp =
0,4 — (0,4 —j0,7) = j0,7 aufweisen. Durch Ablesen an der &uf3eren Hilfsskala kanardhad
die Lange der Leitung 1 bestimmt werdeniz\ = 0,3475.
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Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtdlame und Aufgaben-

nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichgygssen!

Wichtig:
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Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtdlame und Aufgaben-

nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichgygssen!

Wichtig:
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zugehorige 5 Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandy = 1002
M=Unin/Umax ——— -«—— Reflexionsfaktor r
= — [N e} - e B T B ov. = ~ © 0 ~ e} o~ — =
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende DatemtéName 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))
> Z Z N/
-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= Eln(&) B=w. ,L,C,=UJ' ’MS; )\‘=_ﬂ:; C’=ﬁ; L'=ZL.’MS; ch=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
~ = ' . " ’. . "= 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
[ e L@ D@ b0 o | D=2 YO 1)
wKp Uu(z) a(z)  a(0) Z0+Z, 1) 1-1(f)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 ) )
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P,(0)= E( ‘ g(())’ - ‘ l_)(O)‘ )
1 1- |£ | Umin ; —H( z)
m = = = mit: a(z) = Z, ‘14(2) 1 2
VIR " Trr] Upge | 2O Tz TYE = >la®[-(1-[:0 )
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 22 4
¢, =2997925-10 s €, =8,854-107" % Volumen:V = Enﬁ Oberflache: F = 47r’
m
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(S] (Z] [Y] [A] (ABCD) [T]
Si1 S11 (Z11 — Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11) (Yo + Ya2) + Yi2Yoy A+ B/Zy—CZy— D E
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Yoy A+ B/Zo+CZo+ D Too
S12 S12 221220 —2Y12%0 2(AD — BC) Ty11Te2 — Ti2T21
(Z11 4 Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2s A+ B/Zy+CZy+ D Too
Sor Sa1 2Z21%¢ —2Y51 Yo 2 1
(Z11 + Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Yoz + Yp) — Yi2Yoy A+ B/Zy+CZy+ D Tos
Sao Sao (Zu1 + Z0)(Z22 = Zo) = Z12Z2 (Yo 4+ Y11)(Yo — Yao2) + Yi2Yoy —A+B/Zy—CZo+ D —To1
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Yi2Yoy A+ B/Zo+CZo+ D Too
71 Z (14 S11)(1 — S22) + 512521 7 Yoo A
0 —_— J—
(1 —S11)(1 — S22) — S12521 1 Y11Yos — Yia Yo, C
2 — —
Z12 ZO 312 Z12 Y12 AD BC
(1 —511)(1 — S22) — S12521 Y11Yos — YiaYo, C
25 _
Z2n Zo = Vo Y 1
(1= 811)(1 — S22) — S12521 Y11Ys — Yia Yoy C
Zo . (1 —811)(1 + S22) + S12521 A Y11 D
(1 - Sll)(1 - S22) - 512521 22 Y11Y22 — Y12Y21 C
Yi, (1 = S11)(1 + Sa2) + S12521 Z22 o D
0 —_—— —_
(14 811)(1 4 S22) — S12521 Z11Z22 — Z12 421 4 B
Ve | % = 22 Y BC 4D
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
—28 — _
Y21 Yo 21 2 L Yo —1
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
v (14 811)(1 — Sa22) + S12821 Z11 A
22 0 - Yoo =
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
) (14 S11)(1 — Sa2) + S12521 Z1 — Y22 A
2521 Z21 Yo1
B Z (14 S11)(1 + Sa22) — S12521 Zh1 222 — Z12Z21 —1 B
2521 Z21 Y21
C 1 (I —S11)(1 — S22) — S12521 1 Y12Y21 — Y11Yoo c
ZO 2321 Z21 Y21
D (1 —S11)(1 + S22) + S12521 Z22 —Yu D
2551 Z21 Y21
T S12521 — S11S22
11 _— T11
Sa1
S11
Tho P L
S21 2
—Sa2
To1 T:
Sa1 21
T 1
22 - T:
Sa1 22
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