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10.

. Die Priifungsdauer betrégt 2 Stunden.

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

Die Losungen miissen auf den ausgegebenen Blittern in den dafiir vorgesehenen
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. Bel 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 Losungen 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 und
griiner Farbe oder Bleistift konnen nicht gewertet werden. Zeichnungen in Dia-
grammen 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 einhélt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig iiber das Ergebnis seiner Priifung informiert wird.
Die Losungsblitter miissen vollstindig, d.h. zusammen mit allen zusétzlich aus-
geteilten Blittern, abgegeben werden. Heften Sie alle Bldtter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

Legen Sie Thren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

Der Umfang der gesamten Klausur betridgt 33 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) bzw. im Campus System veroffentlicht. Der Zeit-
punkt der Verodffentlichung wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufgabe 1 (gesamt 17 Punkte)
Allgemeines D
a) Wie ist der Wellenwiderstand definiert? Geben Sie zusitzlich die Formel zur Berechnung aus (2P)

Leitungsparametern an. Q

7, = Un _ Un _ jwl'+R'

_ _ = \/@ Formel vom Formelblatt.

IH IR vy ij’+G’
Definition: Verhiltnis von Spannung und Strom der hin und riicklaufenden Welle.

b) Markieren Sie im Smithdiagramm den in der Widerstandsebene (Z = 50 (2) markierten (1P)

Bereich. Q
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¢) Bei einem Verstirker ist bekannt, dass seine Verstirkung im linearen Bereich G = 15dB (3P)
betrdgt und den unten abgebildeten IP3 (IIP3 = 11dBm) und 1 dB-Kompressionspunkt
(P1aB,in = 9 dBm) aufweist.
Zeichnen Sie die Verstirkerkennlinie der 1. Harmonischen ein und skizzieren Sie den Verlauf
der Kennlinie der 3. Harmonischen.

Pout/dBm

26

24-
22-

20+

12 P._/dBm
IIP3 = 11 dBm
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d) Einem Empfinger mit einer Rauschzahl von 16 dB und einer Verstirkung von 27 dB soll (5P)
zur Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhiltnisses ein Verstdrker vorgeschaltet werden.
Wihlen Sie aus der folgenden Tabelle den geeignetsten Verstirker aus. Begriinden Sie die Q
Auswahl und geben Sie die sich ergebende Gesamt-Rauschtemperatur in Kelvin an.

Verstirker | Verstarkung | Rauschzahl
A 20dB 5dB
B 18dB 4dB
C 16 dB 4dB

Verstirker C kann direkt ausgeschlossen werden, da er bei gleicher Rauschzahl eine geringere
Verstiarkung hat.

Fiir Verstédrker A und B miissen jeweils die Rauschzahlen berechnet und verglichen werden.

In Lineare Werte umrechnen:

Verstiarkung Empfinger: 501,19 (linear)

Rauschzahl Empfinger: 39,81 (linear)

Verstiarkung A: 100 (linear)

Rauschzahl A: 3,16 (linear)

Verstiarkung B: 63,1 (linear)

Rauschzahl B: 2,51 (linear)

Mittels Formel fiir kaskadierte Rauschzahl:
Rauschzahl Gesamt mit A: Fyes = Fp + FEZ*‘:A = 3,55 (linear)

Rauschzahl Gesamt mit B: Fyos = F + FE”éifg_l = 3,13 (linear)

Mit Verstirker B bekommt man die geringste Gesamt-Rauschzahl und somit das beste Signal-zu-
Rauschverhiltnis. Die Gesamtrauschzahl betrdgt 3,13.
Mit T, = To(F — 1) ergibt sich eine Rauschtemperatur von 617.7 K.
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e) Ein Generator speist die Leitungskonfiguration mit einer Leistung P,. Uber zwei schwach ver- (6P)
lustbehaftete Leitungen der Léngen /; und [, wird ein reeller Verbraucher Ry angeschlossen. Q

Generator Po

Z:,,0 Zio, 0
Zz_ | > L1 % L2>%
< 1 >
Si1
Zi1 =509, a; = 0.2dB/m, [y =15m
ZL2 = 150 Q, Qg = 1.2 dB/m, lg =5m
Pb=1W, f =300MHz

* Wie viel Leistung erreicht den Verbraucher?
* Wie viel Leistung wird in den Leitungen verbraucht?
¢ Wie groB ist |S1;| der Gesamtschaltung in dB?

Hinweis: Fiir diese Aufgabe benétigen Sie kein Smithdiagramm.

Zuerst Reflexionsfaktor an Leitungsverbindung ausrechnen:
[ transformiert Zy; nicht.
Zr2—211

T:m%‘r|:0,5

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

Leitung 1:

Leistung am Leitungsende: Py (l;) = Py - e ~2h

am Leitungsiibergang reflektiert: Pig (1) = |r1|? - Pig(l1)

Verlustleistung der hinlaufenden Welle: APy = Py (0) - (1 - 6*2“111)
Verlustleistung der riicklaufenden Welle: APjg = Pir(ly) - (1 — efzo‘lll)

gesamte Verlustleistung: APy = APy + APjg = Py - (1 —e210) [1 4 |ry|2e 210 ]

In Leitung 2 auftretende Verlustleistung:

eingespeiste Leistung in Leiung 2: Py (0) = (1 — |r1|?) - Piu(ly)

Verlustleistung der hinlaufenden Welle: APayy = Payy(0) - (1 — e ~20212)

Verlustleistung der riicklaufenden Welle: Der Verbraucher ist an Leitung 2 angepasst, daher
APQR - 0

dem Verbraucher zugefiihrte Leistung Py: Py = (1 — |r1|?) Py - e 201l . g —202b

gesamte Verlustleistung: APy = APy = Py - e 72010 (1 — [ ]?) (1 — e ~2222)
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Umrechnung von v in dB/m — « in %: ﬁ = 8,691/%11
Zahlenwerte:

Leitung 1: oy = 0.2dB/m, [} = 15m — —-3dB=
Leitung 2: iy = 1.2dB/m, I =5m — —6dB = i
= Leistung am Ende der Leitung 1: Pig = Py/2 = 500 mW

Reflektierte Leistung: Pig = Py/2 - |r|* = 125 mW

Reflektierte Leistung an Generator: Pr = Pig/2 = 62.5mW

= in Leitung 1 verbrauchte Leistung: AP, = Pip/2 + Py/2 = 562.5 mW
eingespeiste Leistung in Leiung 2: Py = 3 - Py = 375 mW

= in Leitung 2 verbrauchte Leistung: AP, = Poy - % = 281.25mW

Leistung an Verbraucher: Py = Popy/4 = 93.75 mW

1
2

Am Eingang reflektierte Leistung:

|Tein|2 = %

Fein| = 0.25 = [S11] = 20 - log,, 0,25 = —12dB
10
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Aufgabe 2 (gesamt 16 Punkte)
Radar D
a) Zeichnen Sie die wichtigsten Komponenten eines monostatischen FMCW Radars in ein (4P)

Blockschaltbild. Beschriften Sie die Bauteile und geben Sie bei den einzelnen Leitungsab-
schnitten die Frequenz sowie die Ausbreitungsrichtung des dort jeweils vorliegenden Signals

an.
Antenne Zirkulator _ VCO
© A0 ) £

0

Ia

0 Vo

40)

Ja | Ja
D/_ | A/D FFT

Anzeige

Filter Verstarker

2 Punkte fiir das richtige Blockschaltbild
1 Punkt fiir die Beschriftung der Bauteile
1 Punkt fiir die richtigen Signalflussrichtungen und -frequenzen
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b) Die unten stehende Abbildung zeigt den zeitlichen Verlauf der Frequenz von Sende- und Emp- (4P)

fangssignal des FMCW Radars aus der vorherigen Aufgabe. Zeichnen Sie ausgehend hiervon
den zeitlichen Verlauf der Beat-Frequenz f, die sich durch Mischen des Empfangs- und Q
Sendesignals im Empfianger ergibt und markieren Sie die Messzeit 7,,,. Warum wird fiir die
Signalauswertung das Signal der steigenden und der fallenden Rampe verwendet?

f‘ o Up-Sweep . . . Down-Sweep .

fmin 1

a — B n
fA____:__t 1 N U | U A T T T

-fa L Lo >~ Ausgangssignal: -” t

_______________________________

< ey

T.: Messzeit b f Ty

Es wird das Signal der steigenden und der fallenden Rampe verwendet, da so der Entfernungsfeh-
ler, der durch eine Uberlagerung der Beat-Frequenz mit einer Doppler-Frequenz auftritt, bestimmt
und kompensiert werden kann. So kann die Geschwindigkeit des Ziels eindeutig bestimmt werden.

1 Punkt fiir konstante Beat-Frequenz (egal ob richtigerweise +/- f oder falscherweise Betrag ge-
zeichnet wurde)

1 Punkt fiir steigende und abfallende Beat-Frequenz vor und nach Messzeit

1 Punkt fiir richtig eingezeichnete Messzeit

1 Punkt fiir richtige Erklidrung bzgl. steigender und fallender Rampe. (Auch akzeptiert wird: Ge-
schwindigkeitsbestimmung, Trennung von Range und Doppler, Range-Doppler-Coupling, Entfer-
nungsfehlerkompensation)
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¢) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fiir das FMCW-Radar her, ausgehend von einem (4P)

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.

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
Sy = .
‘o ATR?

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

o £ StO' 4 PtGO'
Mit der Antennenwirkflache
)\2
A =
w 47
resultiert die Empfangsleistung zu
P.G?)\?
Pr SrAW - 7
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d) Ein monostatisches FMCW-Radar soll im Automobilbereich bei 77 GHz eingesetzt werden. (4P.)
Die Sendeleistung betrdgt Pry = 15 dBm und der Gewinn von Sende- und Empfangsantenne
G = 18 dBi. Welchen Radarriickstreuquerschnitt (RCS) o muss ein Objekt in einer Entfer- Q
nung von 200 m mindestens aufweisen, wenn das Radar eine minimale Empfangsleistung von
Pgry = —100 dBm benétigt? Geben Sie das Ergebnis zusitzlich in dBm? an.

Wellenlinge:
A= ;—0 =3,90-10"3m

Sendeleistung in lineare Grofle umrechnen:

Pr =102 W =316 102 W

Empfangsleistung in lineare Grofle umrechnen:

o 107100/10 o —13
Py = 10229920y — 1013 W

Gewinn in lineare Grof3e umrechnen:
G =10"/10 =631

PTXGQO'A2
(4m)3RY
wobei G, = Grx = G gilt, da ein monostatisches Radar eingesetzt wird.

Fiir die Empfangsleistung Pg, gilt die Radargleichung Pryx =

Umstellen der Radargleichung nach dem gesuchten Radarriickstreuquerschnitt ¢ und Einset-

zen der Zahlenwerte liefert:

. Pre(dm)PR* 100 W-@r)®(200m)t o 2 A 9
Omin = “PGZAZ T 316:10-2 W-63,12-(0,0125m)2 166,47m” = 22,21 dBm
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Aufgabe 3 (gesamt 19 Punkte)

Stehende Wellen und Leitungen D

Ein Aluminiumoxid Substrat soll verwendet werden, um eine Mikrostreifenleitung zu realisieren. Das
Substrat hat eine Dicke von A = 254 um, eine Permittivitit von ¢, = 9,8 und ist von beiden Seiten mit
3 um Gold beschichtet.

a) Bestimmen Sie die Leiterbreite w bei der die Mikrostreifenleitung einen Wellenwiderstand (2P)
Z1, = 502 besitzt. Nutzen Sie folgendes Diagramm. Q
* Wellenwiderstand Z| effektive Permittivitat &y eff *
160 14
- w &r
0 t=0 | e—w
150 10 A ! 13
2,1
2,3
140 25 — 7] 12
) NN === &r eff
AW Parameter: g
130 AY b em 2 11
A\ i Edaks 16,0
120 N HH B ~] 10
PED. amN ALY
Pt inill \ 12,9
110 ' 378 N N 9
\ THERFTN 11,9
111 N\ 4= AT N (1
it SPNeds il N i N i N
90 |bi 2671 NN LA 7
{ L N N N O T E LR T T
[l SEE=ka VAP chalay NiANEY 10,0 [
- T o | 1 T T N N
= = 4 7 9,8[7]
80 e = N N : m 6
2k i \ N N N 7 9.6 1
X N N
70 It 98 S
11,9 h NG
1112,9 N N
60 16,0 N N e R
[HHFRTTIN NI TN
N Y N 5,67
NN ™
50 M N i : ™ i NN
LU L H PN = 1N
=i ™ NS
™ L .
4
Qe R e b
212325
30 NN N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6 1,8

normierte Leiterbreite wh —m

% Verhiltnis ablesen und w berechnen:

% —0.98 (1 Punkt)
w

=0.98-254pum = 249um (1 Punkt)
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b) Zeichnen Sie den Querschnitt der Mikrostreifenleitung und skizzieren Sie die Feldlinien (E-

und H-Feld).

(2F)

O

elektrisches magnetisches
Feld: Feld:

Jeweils 1 Punkt

Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mit dem Innenwiderstand R; = Z, der Leer-
laufspannung Ug und mit der Frequenz f, = 1 GHz eine komplexe Last iiber die oben dimensionierte
Mikrostreifenleitung mit dem Wellenwiderstand Z;, = 50 €2 speist. Die Last besteht aus einer Induktivitét

mit L, = 3,3nH und einem Serienwiderstand R, = 5 ().

R; Ry

¢) Berechnen Sie den Reflexionsfaktor r, und das Stehwellenverhéltnis auf der Leitung.

(3F)

Zy =Ry +jwL, = (5+j20,7)Q (1 Punkt)
=2 0,5926 + 30,5994 (1 Punkt)

ry = = —0, , un
Zy+ 7y )

= 0,84¢17

VSWR =

= 11,5 (1 Punkt)
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d) Zeichnen Sie die Verteilung des Betrages |U(z)| (Einhiillende) der komplexen Spannungsam- (4P)

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

U

>lw
IS N
[eclNelt 3
—
w0~ 4
S 4=
wolot =4
N 4
O[W 4=
Ll o
ol =+
[a]

U
Uy = 7(3(1 +|r) = 0,92U¢

U
U |amin = 7“’(1 — |r]) = 0,080

Bestimmung der Minima:

goL—Qﬁzminéﬂ—i-nQW nez

Zmin,l - i ﬁ - 1
A 16 2 16
Zmax,l _ Zmin N 0 25
A A '

|U | maxs| U |min: 1 Punkt
Position min/max: 1 Punkt
Zeichnung: 1 Punkt
Achsenbeschriftung: 1 Punkt
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e) Berechnen Sie die Wellenlédnge auf der Mikrostreifenleitung.

(2F)

O

€reff ablesen.

€reff = 6.6 (1 Punkt)
pR—
/ 4/ Ereff
A=11,68mm (1 Punkt)

f) Gegeben sei eine am Ende kurzgeschlossene, verlustlose Leitung mit Z; = 50¢2 und der (2P)
Linge | = % Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz der Leitung sowie den Reflexionsfaktor Q

(bezogen auf 50 €2) am Eingang .

Zin = jZo tan (Bl) = —j28,87Q
riy = rpe 2 = e »
1. =—1 -
— = —e 1 = —0,5000 + j0,8660

oder uiber die normale Formel fiir den Reflexionsfaktor
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Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mit dem Innenwiderstand R; = Z;, der Leerlauf-
spannung Ug und der Frequenz f; = 3 GHz eine luftgefiillte Leitung (¢, = 1) mit dem Wellenwiderstand
Z1, = 502 speist. Die Leitung ist an ihrem Ende offen.

R
T —
| I
Us l() 7. =500
T
-
Z

g) Skizzieren Sie die Einhiillende des Spannungsverlaufs auf der offenen Leitung. Der Leerlauf (4P)
befindet sich bei z = 0. Nutzen Sie das unten stehende Diagramm. Achten Sie auf die Ach-
senbeschriftung. Die x-Achse soll nicht auf die Wellenlidnge normiert werden!

U(2)]

<

Il | L)

zincm 10 7.5 5 2,5 0
Zeichnung ohne Normierung: \ = % = 10cm 1 Punkt

Achsen: 1 Punkt
Minima/Maxima: 1 Punkt
Amplitude: 1 Punkt
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Aufgabe 4

Mikrowellen-Netzwerkanalyse

(gesamt 17 Punkte)

()

a) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei folgendem Zweitor (Tiefpass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)?
I I
Sy, R L 2
— i
Uy (O — Uz

O

Tiefpass-Filter

b) Geben Sie die S-Parameter eines Zweitors mit folgenden Eigenschaften an:

* Das Zweitor ist verlustfrei und passiv.
* 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.)

S = +/0,1=0,32
S = /1= 0,1 = 0,95
S1y =+/0,7=0,84
Sap = /1= 0,7 = 0,55

o [0.32 084
~ 10,95 0,55

Jeder S-Parameter 1 Punkt.
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¢) Das unten gezeigte Zweitor verbindet einen Generator mit der Generatorspannung U, und (6P)

einem Innenwiderstand von 50 {2 mit einem Verbraucher Zy. Das Zweitor soll so gespeist
werden, dass dem Verbraucher eine Wirkleistung von 1 W zugefiihrt wird. Die Lastimpedanz
betrigt Zy = Zy/4. Das Zweitor hat folgende Matrix mit Bezug Z, = 50 Q):

02 03
5= [0,5 0,2}

Berechnen sie den Wert fiir a;.

(IQ_Zv—ZO

== =—0,6 1 Punkt
Ty by Zv + Zo , (1 Punkt)
1 1
Py =3 (1b2]” = |as|*) = 5 162 (1 — |y ) (1 Punkt)
Py
by = 4[2—————
? 1— [ry[?
=1,7678 VW (1 Punkt)
by = Sa1a1 + Sazas (1 Punkt)
= So1a1 + Sarvby (1 Punkt)
. 52(1 I @ 5227“V)
a = ————2
So1

= 3,96 VW (1 Punkt)
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d) Berechnen Sie allgemein den Reflexsionsfaktor 7, am Eingang als Funktion von 7y und den
S-Parametern des Zweitors. Berechnen Sie au3erdem 7y, fiir die hier vorliegende Schaltung.

(3F)

O

S.
by = 2 = Spyay + Sppan = ay = 24 (1 Punkt)
rv E - SQQ
by — S . Sa1a4
1 = Snar + Sieas = Siiar + Slzﬁ (1 Punkt)
N P22
b S19.S.
P = - = Sy + 2221 19 (1 Punkt)
aq 1— SQQT’V

e) Berechnen Sie die Verlustleistung des Zweitors in der oben gezeigten Anordnung. Wenn Sie
in der vorherigen Aufgabe kein Ergebnis erhalten haben, rechnen Sie mita; = 4 v W.

(3F)

rm = 0,12
1
By = 3 (lar|* = |61 ]%)
1
= 2 |a1|2 (1 - |7“in|2) (1 Punkt)

Py=773W (1 Punkt)
PVerlust = PO - PV = 6,73W (1 Punkt)
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Smithdiagramm D

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpedanz Zy = (50 + j50) 2 an die Quellimpedanz
Zq angepasst werden.

Zg L

U, () ——C Zy

Zy

a) Markieren Sie in einem Smithdiagramm (Zg = 50 €2) den Bereich, in dem sich Z\ bei Varia- (4P)
tion von L und C' befinden kann. Begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der Transfor-
mationsschritte zu den Transformationselementen muss Klar erkennbar sein.
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Fiir die Losungsskizze wird eine Bezugsimpedanz von Zg = 50 €2 und das Smithchart in Wider-
standsform gewdhlt. Dementsprechend ergibt sich

Zv|Zg =1+l

Zunichst wird Zy im Smith-Chart eingezeichnet.

Die Induktivitit L kann von Zy ausgehend zu einem beliebigen Punkt auf dem R/Zp = 1-Kreis
im Uhrzeigersinn transfomieren.

Von diesem neuen Punkt ausgehend, kann die Kapazitit C' zu einem beliebigen Punkt auf einem
G Zp = konstant-Kreis (mit Hilfe von Thaleskreis konstruieren) im Uhrzeigersinn transfomieren.

1 Punkt fiir Zv normieren und im SD einzeichnen

1 Punkt fiir richtige, mogliche Transformation durch Induktivitit L (Beschreibung und einzeichnen
im SD)

1 Punkt fiir richtige, mogliche Transformation durch Kapazitit C' (Beschreibung und einzeichnen
im SD)

1 Punkt fiir Bereich richtig eingezeichnet
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b)

Zy

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy = (150 + j200) 2 soll an eine Quelle mit der Impe-
danz Zg = 100 €2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Ihnen folgende
Elemente:

* eine Spule mit beliebiger Induktivitit
* eine Leitung beliebiger Lange mit Wellenwiderstand Z;, = 100 €2

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 Induktivitit der Spule L und die Linge der Leitung [ an, fiir die bei einer Frequenz von
2 GHz Anpassung herrscht. Alle Leitungen sind verlustfrei.

(5F)

O

Zq Lg Zy

l V1 2y R’ l V2 Lp Zy
. _

Auswahl der Bezugsimpedanz Zg = 100 (2 = g—; =1,0+)2, ZC: = 1,0

Beispiel 1:

Vorgeschaltete Leitung nach 7;/Zg =1,0 — j1,75

Ablesen an der duBeren Skala liefert + = 0,318 — 0,198 = 0,12
=1=0,12-12=0,12- 00 :1799mm

Serielle Spule nach Z(,/Zp = 1,0 = jwlLs = Z§ — Z; = (1,0 — (1,0 — j1,75)) - 1002 = j175Q
— [, = 13,93nH

Beispiel 2:

Vorgeschaltete Leitung nach Z5/Z = 0,26 — j0,43

Ablesen an der duBeren Skala liefert L' —0,431 —0,198 = 0,233
—1=0,233- A= 0,233 - CO —3493mm

Parallele Spule nach Z¢,/Zp = 1,0 = jwL, = 2 = 199 ~j58,7Q
Za Zy 1,0 0,26— Jo 43
z5 B

= Ly = 4,67nH

1 Punkt fiir Zy und Z(g normieren und im SD einzeichnen
1 Punkt fiir richtiges Schaltbild
1 Punkt fiir richtige Transformation im SD

tPunktfirrichtige Cange ¢
1 Punkt fiir richtige Induktivitét L
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Die unten gezeigte Leitungsanordnung wird dazu genutzt, die Lastadmittanz Yy, = (0,02 — j0,012) S an
den Quellwiderstand Zq = 125 2 anzupassen. Die kurzgeschlossenen Stichleitungen besitzen die Lingen
l1/XA = 10,3475 und [3/\ = 0,134. Alle drei Leitungen weisen einen Wellenwiderstand Z;, = 50 2 auf.

1

1

ZLJ ll ZLJ 13
7 - il
.' 2 | I { I—I
UO\Q 7, b Yy
O— I O
¢) Bestimmen Sie mithilfe des Smithcharts die Lange [/, 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;, = 502 der Leitungen wird eine Bezugsimpedanz
von Zp = 50 (2 gewihlt. Um maximale Leistungsiibertragung zu erreichen, muss die Lastadmittanz
konjugiert komplex angepasst werden, d.h. die Zieladmittanz der Transformation ist Y{j. Dement-
sprechend 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 GGZp = 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

* auf der duBeren Skala des Smithcharts kann die zugehorige Leitungsldnge o/ ~ 0,069
abgelesen werden
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Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-

nummer korrekt ausgefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!

Wichtig
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zugehdorige 5h Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp = 100 ¢

M=Umin/Umax ———— -«—— Reflexionsfaktor r
?‘ Il % l?1?-l?l?l?‘l?‘l?‘lflf‘\_l?l?‘l?l?l?‘l?‘l?‘l?‘l%l?
éckckwxckxxx'}) xxcy) ogx(yox;rx&xc\)c{?xcy?&)'y\x‘gxul) ir C‘I?‘&ﬁ"—.‘g—g[‘é‘é‘é‘ c\>

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 5c Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp = 502
M=Unin/Umax ——— -«—— Reflexionsfaktor r
2 = o pacs = PR e S R s ov. © ~ © 0 ~ e} [N — =
L | 111111l111111111117‘\_1?1?1?1?1?1?|?|?1?1?
M TrT T[T T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T {1 I A A B B B B B B | T T T L TTTr 11 11T 1
82 8 & = 2 2« ~ o °c2383s & 8 3 & S S883 235 3
A

A
5

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 <=~ Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A
Z- R + X Y- G + B ix /
G . B R X Z =122 zpp
Z-= - Y= - “7p
“"GZ.82 ‘G248 TTRZTxZ RTIX? %
Z
Kompensation mit dualen EIementen
E E R :
Bedingungen fiir Kompensation: Xs -R? Bp
Frequenzfaktor: F(f) = JXs'Bp
krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F (fi )| =1 z X, €4— 7,=21X,
Leltngen U(n) = Ug(0)e¥ + U (0 ¥ = JZ (az)+b(2))
1(2) 1(0) U, (0) U..(0) 1
a(z) [(2) = =hfet’ - =2l - (22)-b@))
— > \ ZL ZL 'JZ_L
e Z u(o;
- 0 O y=a+jp = JREL)G +joC): Z, = [~ ok
z-4——|2z=0 - G’ +joC
Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)
1 2n ,/ € w
ZL=—-‘/E-1n(&) B=w-\/L’C’=m-,/us : =—; C= b ; L’=ZL-‘/us ;o Ve=—
2 Ve P, p Z, p
schwach gedidmpfte Leitungen (R’ <<wlL'; G''<< @C’) Dampfung einer Leitung der Lange | (fiir hin-
laufende Welle a)
1 (R’ ) 1
a==|—+G"Z |: G =wC tan®); R ~— (Pa(ﬂ)) 2as
< . D/dB =10-log| =——| =10"logle
2\z, K-S / g% (0) efe™)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
u b b)) -2y - uw) 1 4
so | I_'(Z)=_R(Z)=_(Z)=_( )'621 I_'(K)=Z(€) Z] : Z(()_ ( )_ +_I'( )ZL
Yoru Uu@) a2 a0) ZO+Zy 1) 1-1(0)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 2 2
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P,=P,(0)-P0) = 5( ‘ Q(O)‘ - ‘ 12(0)‘ )
1 -0 Umin , Uy(@)
- t: a(z) = = ‘/Z 14(z 1
M= VWR T (C] U | 2@ =Tz TV @) = - laO)[" (1-\g(0)\2)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L i
£0)+Z, tanh(yf) 1 +Jm'tan(ﬁ£)
Z(0)=Z - = =2(0) Z0)
Z +Z(0)tanh(y!) 1452 tan@r)
ZL a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
u K
Z.,=.—" =120 Q Vs
g, u, =4m 107 —
m Am Azimuth: Elevation: 0
= . 8 _— 4
¢, = 299792510 s e, =8,854-10" % Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 47r’
m
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[S] (Z] [Y] [A] (ABCD) [T]
S S (Z11 — Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya2) + Yi2Y2 A+ B/Zo = CZ = D Tz
11 11 —
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. < 2712 %0 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11T22 — T12T21
12 12
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S g 2791720 —2Y51Y) 2 1
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22 22
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(1 4+ S11)(1 — S22) +/S12521 Y722 A
Z11 Zo Zn c
(1 — S11)(1 — S22) — S12521 Y11Ya2 — YiaYos c
25 —Y; AD — BC
Z12 Zo = Z12 3
(1 — 511)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — Yi2Y2 c
25 —Y !
. . - ., 21 —
(1= S11)(1 — Sz2) — S12521 YiiYa2 = Y12 ¥ ©
(1 —S11)(1 + S22) + S12521 Yin D
Z22 0 Z32 c
(1 — S11)(1 — S22) — S12821 Y11Ya2 — YiaYos c
(1 —=811)(1 + S22) + S12521 Z22 D
Y11 0 Y B
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(14 811)(1 = S22) + S12821 Zu A
Yoo 0 Y22 B
(1+511)(1+322)—512521 Z11 222 — Z12421 B
) (1+ S11)(1 — Sa2) + S12521 Z1 —Ya2 A
2521 Z21 Y21
1 1 — S128: Z11 Zoy — ZrnZ -1
B Zo (14 S11)(1 + Sa22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 —1 B
2521 Z21 Y21
c 1 (1= 511)(1— S22) — S125: 1 YiaVor = Yia Voo c
Zo 2821 Z21 Yo
IS (1 = S11)(1 + S22) + S12521 a2 —Yu D
255, Zo1 Ya1
T S128521 — S11522 T11
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T S11 T
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22 So1 2
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