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Schriftliche Prifung im Fach

Grundlagen der
Hochfrequenztechnik

e Bitte beachten Sie die Hinweise auf
der folgenden Seite

e Beginnen Sie mit den Aufgaben, die
Ihnen am leichtesten fallen

Einzelresultate

Aufgabe 1 2 3 4 5

erreichbare Punktg 18 17 14 14 18

erzielte Punkte

Gesamtbewertung

Punkte maximal:| Gesamtpunkte: Note:
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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 L6ésungen mussen auf den ausgegebenen Blattern inadénwbrgesehe-
nen Losungskastenniedergeschrieben 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 werddmenveaich hier der zu-
gehdrige Aufgabenkontext eindeutig anzugeben ist. Beifelafter Zuordnung
kann die LOsung nicht gewertet werden. Benutzerk8ia 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 gawieais Gleiche gilt
fir mehrdeutige Losungen oder Formulierungen.

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

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

. Verwenden Sie bei der Losung der Aufgalveeder rote Farbe noch Bleistift

und kennzeichnen Sie lhre Ergebnisse deutlich. Losungeoter Farbe oder
Bleistift kbnnen nicht gewertet werden. Zeichnungen ingb@ganmen durfen mit
Bleistift gemacht werden.

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

dem Deckblatt ein untbeschriften Sie jedes Ldsungsblattmit Inrem Namen.
Alle Blatter, auch die Zusatzblatter, miissen den Namen des #atedi tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung diendm, @iithalt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig Uber das Ergebnis seinemuRglinformiert wird.
Die Losungsblatter misserolistandig, also zusammen mit allen zusatzlich aus-
geteilten Blattern abgegeben werden. Heften Sie alledléttt der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

..Legen Sie lhren Studentenausweis und den Zulassungséeahmeit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 35 Seiten undhttesmiis 5 Aufgaben.

Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur@warzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) verdffentlicht. Der Zeitguer Veroffentlichung
wird im Internet bekannt gegeben.
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Allgemeines D

a) Mikroprozessoren erreichen heute Taktraten von melt @lHz. Sie bestehen aus einfachen (1P)
Reihen- und Parallelschaltungen von Transistoren. Deenidunige Ausgang (Drain) eines
Transistors wird in den Prozessoren direkt mit dem hochghmEingang (Gate) des nachfol- O
genden Transistors verbunden. Wieso ist es trotz der hotlealt8equenzen nicht zwingend
notwendig, eine Anpassung zwischen den Transistoren #giezan?

Ob eine Schaltung als Hochfrequenzschaltung ausgeledewenuss oder nicht, hangt mafigeblich
von deren geometrischer Ausdehnung im Vergleich zur Wiliege ab. Die geometrische Entfer

nung einzelner Transistoren auf den Prozessoren ist dekikeiner als die gefuhrte Wellenlangg
eines 3 GHz Signals auf Silizium.

1%

b) Markieren Sie im Diagramm der Widerstandsebene den Beraachnderhalb des Smith- (1P)

Charts liegt. O
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c) Ein Generator mitV = 100 V Spannungsamplitude urié, = 50 €2 Innenwiderstand, speist (2P))
einen Verbraucher bestehend dts,,; = 50 €2 Last und L =1 nH parasitarer Induktivitat. O

U=100V lr R
R=R =R

Last

Bestimmen Sie die vom Generator an die Last abgegebene hgjstter der Annahme, dass
die Induktivitat vernachlassigt werden kann.

- lz-v3) U2 10000 _
-P’LTL_ 2R — 8*R 400 _M

d) Wie groR3 darf der Betrag des Reflexionsfakiof maximal sein, falls mindester29 W an (2P)
den Verbraucher abgegeben werden sollen?

(Sollten Sie Aufgabenteil c nicht gel0st haben, gehen Swerdaus, dass im Fall von Leis- Q

tungsanpassurzi W an die Last abgegeben werden.)

Pae =P (1= IPE) S0 = /1= B = (1 -2 =\
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e) Bis zu welcher Grenzfrequenz werden mindes&hsV an den Verbraucher abgegeben, falls (4P.)

die Induktivitat nicht vernachlassigt wird? O
_ R+jwLl-R 2 _ _ |wLP 2 _ |2RP- T _ _1 [2R[-]T
I'=acrs = TP = preqeee = WL = e = f = 52 P

nun Ergebnis aus d.) einsetzen:

. 7Pout
f=% B 7,957 GHz

2w L [Pout
Pin
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f) Durch welches Bauelement kann man die parasitare Indulttkaimpensieren, um die Grenz- (2P)
frequenz zu héheren Frequenzen zu verschieben? Zeichaela$SBauteil in das Diagramm
der Aufgabenstellung ein. Wie nennt sich diese Art von Konsadion?

Durch ein paralleles C vor oder nach der seriellen Induéivésst sich eine Tiefpasskompensation
aufbauen:

0=100V |: __ __ R«

paralleles C / Tiefpasskompensation

g) Zeichnen Sie einen Querschnitt durch eine Mikrostreifgumg inklusive der E- und H- (3P)
Felder. Achten Sie darauf das alle wichtigen Eigenschafteerkennen sind. Markieren Sie
auch die Ausbreitungsrichtung der Welle.

@ Ausbreitungsrichtung

elektrisches magnetisches m
Feld: Feld:
C o

Die Welle breitet sich in die Blattebene aus.
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h) Bei einem Verstarker wurden die Ausgangsleistung der 1. undaBmonischen Uber der (3P)
Eingangsleistung vermessen. Q

P_ /dBm
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e Wie grol3 ist die lineare Verstarkung des Verstarkers?

e Zeichnen Sie den ,Third Intercept Point (IP3)" in das in deifgabenstellung gegebene
Diagramm ein.

e Wie grof3 ist der , Third Input Intecept Point (IIP3)“?

Zeichnen Sie alle notwendigen Informationen in das Diagnagim. Es muss erkenntlich sein,
wie Sie an Ihre Ergebnisse kommen.
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Verstarkergewinn: G 34 dB
[IP3 =12 dbm
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Aufg abe 2 (gesamt 17 Punkte)
Smithdiagramm D

Zi=50Q Zy1 =100 Q Z1,=50Q

| I

4
1T
C=0..o
Ya Y Y. Ya

Die AdmittanzY soll an eine Quelle mit dem Innenwiderstaid= 50 €2 reflexionsfrei angeschlossen
werden. Dazu dienen zwei Leitungen mit den Leitungslageimd [, sowie die Kapazitdt'. Gesucht
werden alle Wert&’, fur die mit dieser Schaltung Anpassung erzielt werden kann

a) Zeichnen Sie den anpalibaren Bereich in ein Smith-Diagramiraitwertform mit der Nor- 9P)
mierung50 € ein. Alle Transformationsschritte sind aufzufiihren undegrinden. Verwen-
den Sie die Bezeichnungen, die in dem obigen Bild an den eieadiibenen eingezeichnet
sind.

Smithdiagramm bezogen adf;;, = Z1; = 100 Q

1
Y, Zp1 = ——=100 2 = 2 (Startpunkt
BL= 500 ( p )
KapazitatC' parallel=- Transformation auf kapazitiver (unterer) Halfte des KesiS7g, = 2 bis
in KurzschluBpunk& Yy,

Drehung um Ursprung durch Leitung 1 um= g = 90° im Uhrzeigersinn= Y.

HalbkreisY, tbertragen in Smithdiagramm bezogen &y = Z1, = 50 Q
Endpunkte:

YiZp1=—j=Y/Zpy= -0,

Y!'Z5 =08 —0,6] = Y/'Zp, =04 —0,35

Kreis bleibt tangential zum Einheitskreis (Winkeltreugdher liegt der neue Kreismittelpunkt au
der Strecke Ursprung zum PunkD,5;. Konstruktion mittels Satz von Thales.

—

Drehung des Kreisbogens durch Leitung 2 um variable Lange vdp = % = 90° bisl, =
3 = 270° ergibt den moglichen Bereich fi;

Anpassung moglich fir alle Admittanzén = Y. Konstruktion durch Spiegelung des Bereiches
fur Yy an der reellen Achse
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b) Aufgabenteile b) und c) kdnnen unabhangig von a) geldst ween! (4P)
Zeichnen Sie in ein weiteres Smith-Diagramm in Leitwertialen anpal3baren Bereich fur
den Fall, dal? bei der Leiturig der Wellenwiderstand auf,, = 50 §2 geandert wird. Begriin- O
den Sie die Zwischenschritte.

Smithdiagramm bezogen adf; = 71, = Z15 = 50 Q2

1
Y.Zp1 = 50—950 2 = 1 (Startpunkt)

KapazitatC' parallel= Transformation auf kapazitiver (unterer) Halfte des KesiS 7, = 1 bis
in KurzschluBpunkt- Y,

Leitung 1 und Leitung 2 kbnnen zu einer Leitung zusammerijef@rden mitZ;, = 50 Q2 und der
variablen LAngeé = [, . . < lax Mit

A A A
lmin___+§__z
l —34_@—&

max S S 2

Drehung des Halbkreises, durch Leitung 1+2 um variable Lange vag;,, = % = 180° bis

lmax = 5 = 360° ergibt den moglichen Bereich fif,

Anpassung moglich fur alle Admittanzén = Y. Konstruktion durch Spiegelung des Bereiches
fur Yy an der reellen Achse




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H'11
MUSTERLOSUNG 21. Juli 2011
Auf 2
ufgabe Seite 11 von 35

c) Der Wellenwiderstand der Leiturlg soll weiterhinZy; = 50 2 betragen. Die Admittanz Y  (4P)
wird nun festgelegt auf den Wert = (8 — j12) mS. Bestimmen Sie die Wert€, sowiels,,
fur die bei einer Betriebsfrequenz va@00 MHz Anpassung herrscht. Zeichnen Sie hierfur
auch den vollstandigen Transformationsweg in das Smidgfaimm aus Aufgabenteil b) ein.

Das Diagramm aus Aufgabenteil b kann in diesem Fall wiedeveedet werden.
Fur Anpassung musg; konjugiert komplex art” angepasst sein:

Yy = (8 +j12) mS

Y;-50 Q = 0.4 + 0,6

Diesen Wert ins Smith-Diagramm eintragen. Ein m-Kreis um desprung muss nun vorj, nach
Y; gezogen werden. Mit dem Schnittpunkt dieses Kreises mitYgld€urve kannY; eindeutig
bestimmt werden.

Y, 50 Q=14 j1.35
Y, = 20 + j27 mS

Um die Lange; zu bestimmen zeichnet man sich Strahlen durch vom Ursprurghd;, und Y,
zur aulleren Skala.

Die Gesamtlange betragft™ = (03445 + 0,5) = 0422 = 0,4225. Somit betrégt
L —0,4225 — 0,125 = 0,2975.

Bei einer Wellenlange voh m ergibt das eine physikalische Lange Ver= 0,2975 m ~ 0,3 m.

Zur Bestimmung vor’ muss zuerst der realisierte Blindleitwert bestimmt werden:

1.35
Ba=Y,—Y, = =222 —9
c b =Yoo= 7 mS
B, 2

w 27300 MHz




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H'11

MUSTERLOSUNG 21. Juli 2011
Aufgabe 3 Seite 12 von 35
Aufg abe 3 (gesamt 14 Punkte)

Stehende Wellen und Hohlleiter D

Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mitdeemwiderstand?; = 7, und der
Leerlaufspannun@s; einen seriellen Schwingkreis tber eine verlustlose Lty (€, = 1) mit
dem Wellenwiderstand, speist. Die Induktivitdt des Schwingkreises habe den Wgrt 4 nH.

R=2, Z,=75Q

1
N 1
Lange: L

Der Verlauf der Spannung auf der Leitung sei wie folgt:

A v

/NN

014U
- : I I
z/ mm 12,77 7,77 2,77
a) Wie grol} ist die Frequeng des vom Generator erzeugten Signals? ap)

Da es sich um die Einhillende der stehenden Welle handelt gil

2=05cm=)\=1cm= fo=2 =210 - 3) GHy
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b) Bestimmen Sie den Widerstarit] sowie die Kapazitat’,.

(4P)

@,

e Amplitudenmaxima und Minima ablesen und darétsestimmen:

m = Umin — 014 _

Unmaz 0,86

r| = .= = 0,724

e Phasenlage des Reflexionsfaktors tiber die Position der Mibastimmen:

0,16

Or :7r+n~27r+2‘27“-zmmzo,339
= v = 0,724 exp’?339

Z, = ZOH—z = 225 +j225 Q

17
Z, = Ry + jwLy, +

jw%v:Rv—l—j(va—w—lcv)

¢ Aus Koeffizientenvergleich folgt:
R, =Re(Z,) =225
why — o =1Im(Z,) =225 Q = O, = 55 mpiepr = 10F

onf Im(Zy)—wL ==
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Im Folgenden wird nun das unten abgebildete Netzwerk betetic

Z,
\—7 1=3/4 A ,
7,250 Q 2,770 EJ 2y
Us
C’\S: Z,.=50 Q l U(z) >< 1=)/4
]
z -
z=0 Z=70Q EJ Z,,=64 Q
Z; Z,

c) Wie grol3 misse;, und Z; 5 sein, dass die Leitung; an die Parallelschaltung vai, und (3P)
L3 angepasst ist und sich die komplette Leistung gleichmai§iga und 7,3 verteilt? O

e Da sich die Leistung gleichmafig aufteilen soll, mass= 74 sein.

e Um Anpassung zu realisieren muss gelten:
ZC = ZAHZB = ZLI = ZA = ZB = 2ZL1

e Die Leitung/L, hat eine Lange voR- %
Um den Abschlusswiderstand va9 2 nach 100 €2 zu transformieren, kann wie folgt
vorgegangen werden:
Zro =\ Zyo - 100 2= 130 O
Fir die Berechnung vo# 3 wird ebenso vorgegangen:

ZL3:\/ZU3'1OOQ:80Q
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d) Zeichnen Sie fir den in Aufgabenteil c.) beschriebenendtalEinhillende der Spannungs- (1P)

amplitude auf der Leitung,, in das vorgegebenen Feld ein. Beschriften Sie die Achsen! O

Lq:

A el

05 |

2l 45 1,0 05 025 0

e) Nun wird aufgrund eines Fehlers anstelle dér ein 0 2 Widerstand furZ,; eingesetzt.  (2P)

Zeichnen Sie den resultierenden Verlauf der EinhillendamSpannungsamplitude auf der O
Leitung L.

In diesem Fall ergibt sich der Abschlusswiderstand demogit.; zu 7, = 100 €.
Der Reflexionsfaktor ist also:

_ Ze—Zp 1 _ U 1 U 1
VC—ZCTZE_ngm‘W—TG(1+§)undUmm_7G(1_§)

Hieraus ergibt sich folgender Verlauf fur die Einhillende &pannungsamplitude:

A lve)
AVAVIN
033U

zlie 15 1.0 05 025 O
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f) Im Nachfolgenden Smith-Chart wurde der Reflexionsfaktor reueglustbehafteten Luftlei- (3P)
tung €. = 1) fur unterschiedliche Leitungslangeh € 0..L,,,,) und konstante Frequenz
(f= 150 MHz) aufgetragen. Q

-a——— Reflexionsfaktor r

=) = ~ © = e,
= S = S S S
— L L Il L Il L Il L L Il L Il L Il
Frrrrrr1r 1 1 171 T T T T T TTTT T
L o oY o ~ «© [¥e) <+ o o~ ~ O
- S S S o 3 o 5 S S22

=3
=3

061
0.04--02
0.02
0.01+-0.1

0.0--00

0

-a——— reflektierte Leistung

1. Wurde die Leitung mit einem Leerlauf oder einem Kurzsshlabgeschlossen?
2. Bestimmen Sie die maximale Leitungslangg,, bei der gemessen wurde.

3. Wie groRist die Leitungsdampfung in dB/m?
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1. Kurzschluss, da(l =0) = —1

2. Da das S.D. insgesamt zweimal vollstdndig umlaufen watddie maximale, vermesseneg
Leitungslange:
le-%:/\:co/f:2_m.

3. Durch Ablesen des Betrags des Reflexionsfaktors lasst sistimbmen, dass dieser nach
einem vollen Umlauf auf die Halfte abgefallen ist. Dies h&ég dass die in eine Richtung

durch die Leitung transmittierte Leistung ujprro Meter abnimmt:
B = 20 log@ = —6dB

A G _
= dB/m — ~ dB/m _w
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S-Parameter D
: :
o= a1__> <—a2 <O
U1‘1' - b1 2_T0r bz__> ‘1’ U2
. o

a) Wie lauten die Definition von ABCD- und T-Matrix eines 2-TorsNtatrixschreibweise?

0- 18 E T

(2P)
wop O

I I A

o by _ Ty Tio az
a, T T ba
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Achtung: Die nachfolgenden Aufgabenteile kdnnen alle eirein gelést werden!

Nun wird ein Messaufbau gemal nachfolgender Abbildungrsatét bzw. entworfen:

Oszilloskop
max. 7V

A / 2
- B\
Generator od 2
max. 400W i $ |_ S,, =-??dB

Die Aufgabe des Messsystems ist die standige Uberwachurey &n Einsatz befindlichen Hochleis-
tungssignalquelle, die einen nicht ndher bekannten Vedher speist.

Komponente A hat dabei folgende Eigenschaften:

. Alle Tore des 3-Tors sind ideal angepasst.
. Tor 2 und Tor 3 sind ideal voneinander isoliert/entkoppel

1

2

3. —6 dB der an Tor 1 eingespeisten Leistung verlasst das 3-Tor af.Tor
4. An Tor 2 verlasst der Rest der an Tor 1 eingespeisten Lgjstas 3-Tor.
5

. Die elektrische Lange des 3-Tors entspricht von jedenzligedem anderen jeweils einer halbe
Wellenlange.

6. Leistung die in die Tore 2 oder 3 eingespeist wird, vetldas 3-Tor nicht mehr.

b) Geben Sie als erstes die S-Parameter-Matrix der Komporeate Handelt es sich um ein  (3P)
verlustloses 3-Tor? Begrinden Sie Ihre Aussage. O
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e Punkt 1:
Sll = 522 = 533 = 0

e Punkt 2:
Saz = S32 =0

e Punkt 3: .
S51| = 10 = 0.5

e Punkt 4:
Energieerhaltung:Sy;|* = 1 — [ S5 — |S11|* = 1 — 0.25 =0 = 0.75 = {55 | = 0.866

e Punkt 5:
Sy = 0.866 - ¢718%und S3; = 0.5 - 77180

e Punkt 6:
|S13] = |S12| =0
S11 Sz Sis 0 00
Hi“ = So1 Sz Saz| = —0.866 0 0
S31 SS2 533 —05 0 0

Das 3-Tor ist nicht verlustlos. Da die an Tor 2 und Tor 3 inst8yseingespeiste Leistung
nicht reflektiert bzw. transmitiert wird, muss das 3-TorlMstbehaftet sein.
(z.B.:|Sn|* 4 |Sia|” + [ S13]? #£1)
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Komponente B sei ein Dampfungsglied, das die durch Kompendrabgezweigte Leistung weiter re-
duziert. Dies ist notwendig, da das hinter dem Dampfungdgingeschlossene Oszilloskop fir maximdl
7 V (Uber einem Eingangswiederstand Vin(2) ausgelegt ist.

Ihre Aufgabe ist es die Komponente B so zu entwerfen, dass Beisatz von Signalquellen mit einer ma:
ximalen Ausgangsleistung va0 W, die7 V Spannungsgrenze am Oszilloskop nicht tberschritten wifd.

c) Wie grol3 muss die Dampfung von Komponente B hierfur sein2 Begben Sie die Dampfung (3P)
linear und in dB an. Q

e Bestimmung der Maximalen Eingangsleistung am Oszilloskop. Imaximalen Ausgangs-
leistung (Port 2) des Dampfungsglieds:

_ Uhae _ (V) ~
Pou = Jz0z = 00 = 049 W ~ 0,5 W

e Bestimmung der maximalen Eingangsleistung an Port 1 des Réggglieds:
Sy =—6dB2 1= P, =100 W

e Bestimmung der notwendigen Dampfung:

ADmpfung - ;;j:t = @ é 23 dB
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d) Sie entscheiden sich beim Aufbau des Dampfungsglieds furTeslied, wie es in. dem (3P)
nachfolgenden Bild gezeigt ist.

l

o—>— Z, Z, <0
Uy Z, VU,
o O

@,

Geben Sie die Z-Parameter des 2-Tors in AbhangigkeitxQrz, und Zs an. Ist das 2-Tor
symmetrisch umkehrbar wenn folgendes gilf:= Z5? Begruinden Sie lhre Aussage.

U
41 = I_ll =
1>=0
U
Zia = 1—21 =
I1=0
_ U
Zn = T =
I>=0
U.
Loy = 1—22 =
11=0

le =

Il-(Z1+Z2) — Zl + Z2

I

U1:IQ'ZQZ>212:Z2
UQZIl'ZQjZ21:ZQ
Ty = 12'(le+22) = T+ 73

Unter der Voraussetzung, dags = Z3, ergibt sich dasZ,, = Z5; und Zy, = Zj; ist. =
Das 2-Tor ist symmetrisch umkehrbar.
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e) Um ganz sicher zu gehen, dass Sie die maximale Spannung Vonicht Uberschreiten, (3P)

entscheiden Sie sich fur el dB Dampfungsglied, das Sie in lhrer Sammlung gefunden@
haben.

Port 1; :Port 2
6 6 Zo = 509
a : a, Z, = 42Q
—> i < Zy = 9Q
Dl g Z, - z
b, ! b, 3 !

Da Sie der Beschriftung nicht zu 100% vertrauen, rechnen 8iegekhand die Damp-
fung in Abhangigkeit der eingesetzten Widersténde selbshnHandelt es sich wirklich um
ein21 dB Dampfungsglied?

Sollten Sie den Aufgabenteil d) nicht gelést haben, kénnen f8lgende Z-Parameter
annehmen;

7 = Z1 Zm] _ 612 350

il ZZl ZQQ 350 610
(Achtung: Falls Sie die Z-Matrix selbst bestimmen, erhraiée andere Werte!)

e Bestimmung der Z-Patemeter:

[Z] . Z11 212 . 51 Q 9 Q
= Zgl ZQQ o 9 510
e Bestimmung vor}S,, | Uber Z-Parameter:
_ 2 7217 v 2:9 0500 . :
S0 = G e aa Iz = GTars oGl nrs a5 oalabelle: Zweitorparameter)
= 0.089 = —21.dB

= Es handelt sich tatsachlich um &@nh dB Dampfungsglied.

e Alternatividsung: Bestimmung volibs, | Uber vorgegebene Z-Parameter:

_ 2 Zo1 7, _ 235 Q50 O . :
So1 = (zu+zo>(zzﬁz§)—zmzm = GIaTS00) (6L 0150 0) 3 5 o(Tabelle: Zweitorparameter)
= 03162 -10dB

= Es handelt sich nicht um eiti dB sondernl0 dB Dampfungsglied.
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Aufg abe 5 (gesamt 18 Punkte)

Mikrowellensysteme

a) Ein Datensignal, dass auf der TragerfrequethzzHz moduliert ist, soll von einer Maobilfunk-
Basisstation zu dér km entfernten Telefon-Zentralstelle gesendet werden. Zexschiede-
ne Varianten werden fir den Datenaustausch evaluiert:

e Eine Funkverbindung mit Sende- sowie Empfangs-Antenngimgevon 25 dBi

e Eine Drahtverbindung durch eine Koaxialleitung mit eingmipfung vor,05d B /m
und insgesamt vier Zwischenverstarkern mit einer Verstdgkvon je 30 dB

In beiden Fallen wird die selbe minimale Empfangsleistuegdigt. Welches System erfor-
dert eine hohere Sendeleistung?

()

(4P)

O

Funkverbindung:

berechnen:
P, NG,G,
P, (47R)2
Mit einer Wellenlange von(0,7 mm und dem Gewinn als lineare Gro3e \&ir6,2 ergibt sich:

P,
T g 2,89-107% = —85,4dB

t

Das Signal wird folglich um 85,4 dB gedampft.

Drahtverbindung:

Die Dampfung der Funkverbindung lasst sich als das Verisalin Empfangs- zu Sendeleistung

Die Gesamtdampfung auf der Strecke betrd@i0 m -0,05dB/m = 250dB. Das Signal wird

jedoch um insgesamt 120 dB verstarkt, wodurch sich insgesia@ Dampfung von 130 dB ergibt

Wird die Funkverbindung verwendet muss also eine deutlaingere Sendeleistung verwende

werden im Vergleich zur Drahtverbindung.
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b) Gegeben sind die zwei abgebildeten Empféangerketten.

. Verstarker A
Mischer Filter
<
~ >
F. =9 dB " G.=36 dB
BW =200 MHz _
Pogs. in = 10 dBm Fa=1d8B
P1dB, out = 17 dBm
Empfanger A
Verstarker B
Mischer Filter
A~
~ EE—

L.=6 dB -
Gy=30dB Lr=3dB

F.=9 dB
Fb =3dB BW = 200 MHz

Plgg, in = 10 dBm
Plag, out = 15 dBm

Empfanger B

Berechnen Sie fur beide Empfanger die Gesamtrauschzahie shev Gesamtverstarkung,

jeweils in dB.

Berechnen Sie darauf aufbauend die minimale Empfangstgistun Eingang (in dBm),
die oberhalb des Rauschpegels liegt. Nehmen Sie dabei and#akomponenten sich auf

Zimmertemperatur befinden.

(6P)

@,

Zur Berechnung der kaskadierten Rauschzahl missen die d&-Wérteare Grol3en umgerechnet

werden.
Mischer:
Filter: —3dB = 0.,5; 3dB = 2

—6dB = 0,25; 9dB = 8

Verstarker A:36dB = 4000; 1dB = 1,26
Verstarker B30dB = 1000; 3dB = 2

Fur den Empfanger A ergibt
kaskadierte Rauschzatfly =

sich:

2-1 | 1,26-1
8+ 035 T

0,25-0,5

= 14,08 = 11,5dB

Gesamtverstarkungi 4 = —6dB — 3dB + 36dB = 27dB

Fur den Empfanger B ergibt
kaskadierte Rauschzatfl; =

sich:
8—-1 2—1
2 + 1000 + 1000 - 0,25

Gesamtverstarkungiz = 30dB — 6dB — 3dB = 21dB

=201 = 3,03dB ~ 3dB
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Zur Berechnung der kaskadierten Rauschzahl missen die d&-Wérteare Gro3en umgerechnet

werden.

Fur die minimale Empfangsleistung muss zuerst die Rausthfej berechnet werden (mit =

300K).

Die minimal detektierbare Empfangsleistung muss um jeswvdie Rauschzahl oberhalb de
Rauschleistung liegen. Dies ergib9,5d Bm fur Empfanger A, sowie-88dBm fur Empfanger

B.

P, =kBT =8728-10"BW = —91dBm

Pin,min,A = _7975dB
Pz’n,min,B = —88dB

=




MUSTERLOSUNG

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Aufgabe 5

GHF H'11
21. Juli 2011

Seite 28 von 35

c) Gegeben ist ein Automobil-Radar, das bei einer Frequenz y¥@Hz eine Sendeleistung von (4P)
10 dBm aufweist. Die Antenne, die sowohl zum Senden als auch Empfangen genutzt
wird, hat einen Gewinn von 20 dBi. Die Radar-Schaltung ist#if2-System. Im Abstand
von 100 m zum Radar befindet sich ein Fahrzeug mit einem Rickgteeschnitt von 412,
Welche Empfangsleistung ihlBm und welche effektive Empfangsspannunglif.V: wird
durch dieses Fahrzeug am Radar erzeugt?

Und somit 2,1dBuV.

Wellenlange\ = ¢/ f: 0,004 m
Sendeleistung: 10 dBm entspricht 10 mW
Antennengewinn: 20 dBi entspricht 100

Werte mit R = 100 m in Radargleichung einsetzen.

Es folgt eine Empfangsleistung var22 - 10~“W bzw. -104,91Bm.
Die effektive Empfangsspannung ergibt sich als

Ur,eff =+P.Zy= 1,27 1075V
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d) Eine Antenne mit dem Antennengewird,,,; wird an ihren Anschlussklemmen kurzge- (4P)

schlossen. Welchen Radarriickstreuquerschnitt hat digggdachlossene Antenne in Rich-
tung ihrer Hauptstrahlrichtung?

Man denke sich ein Radar, dass ein Radarsignal in Richtung degéschlossenen Antenne
schickt, und das reflektierte Signal wieder empfangt. Duie Kurzschluss wird in der Antenneg
die komplette empfangene Leistung wieder abgesendet. Digfdhgsleistung kann man mittels
der Friis-Ubertragsungsgleichung berechnen:

P — PGradar A26;14711 Gant >\2G7‘adar
r 4mR? 4w 4w R? 4m

Durch Koeffizientenvergleich mit der RadargleichuRg= % kann man den Ruckstreu-

guerschnitt bestimmen:

_ A2
0= EGAnt
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zugehorige Leitwertform
Aufgabennummer: 2a Bezugswiderstandy =100 ()

M=Uni/Umax ———= -a«——— Reflexionsfaktor r

< - N @« = w @ h e e ] «® ™~ «© w3 = @ ™ o <
S = =1 S S = S O o o~ S o =) =) = = I=] = =] o
L 1 | 1 | 1 | 1 | TN S I N T A O | 1 | 1 | 1 | 1 | | | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
Mm T rrrrr 11111 1T T T T T T 1 T T T 1 T T T T T T T T T T T T T T T 1 T TTTTT T T T 1T T 1 1
2 K] [=] o o o © ~ o oo o © M~ © W < ™ Y] — W St o =
co o oo

Wichtig:

Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtdlame und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!
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zugehorige Leitwertform

Aufgabennummer: 2a Bezugswiderstandy =50 €2

M=Uni/Umax ———= -a«——— Reflexionsfaktor r

0.0

B
30
00--0.0

Wichtig:

Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemitélame und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!
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zugehorige Leitwertform

Aufgabennummer: 2b

m=Umin/Umax —

0.0

Bezugswiderstand =50 §2

-«——— Reflexionsfaktor r

— o - [T © ~ o o oo o S ~ © w ~ ™ ] — (=
= =1 S S = S O o o~ S o = = = S I=1 b= =] =
L 1 | 1 | 1 | 1 | TN S I N [ T ) O | 1 |1 | 1 | 1 | | | 1 |1 | 1 | 1 |1 |
MmJrrrrrrrrr1rr 111 1 T T T T T 1 T T T 1 I O N Y I EO BN R DR B B | T TTT T T T T T 1T 1T 1
32 L o o o © © ~ o oo o ® M~ @ 0 ™ [N} —0WOW X N o
co oS oo
-—— mindb

~
@
=
)
=
f=d
)
=
©
—
@,
]
a
c
o}
«Q

Wichtig:

nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!

Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemitélame und Aufgaben-
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zugehorige Leitwertform
Aufgabennummer: 2c Bezugswiderstandy =50 €2
M=Uni/Unax —— -a+—— Reflexionsfaktor r
< % . s .., % 2. 2% %%7.5. 5. . . . 2. . 2. 3.5
rmgJirrrrJrrrrrr1r. 11 T T T T 1T T T T T T 1 rr1rrrr1rr1 11 11T T 7T T T T LU L L L L 1
328 s o= e = e ¥ & eaz=z59818 3 3 ¥ 388385 S

Wichtig:  Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende DatemtéName und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nicht @ssgn!
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Impedanz <z 5 Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A
Z- R + X Y- G + jB ix /
G B R X Z4 ax= 2% zp2p
Z-= - Y = - Z1%-Bp
£-67.82 'GZiB° TTRZxZ RZTIX? X
Z
Kompensation mit dualen Elementen
Xs XS
R Ll
R By R Bp
Bedingungen fiir Kompensation: Xs -R?. Bp
Frequenzfaktor: F(f) = /XS'Bp
krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F(fx ) =1 z X, 4— Z,=21X,
Leitungen U(7) = Uy +UgO)e ™ = JZ, (a)+b())
1(2) 1(0) U. (0) U..(0) |
a(z) o= >0 I(z) = =2—e =R o (a(z)-b(2))
<« Uz Z U0 ) Z Z N7
b(z) — -+ Y R+ joL’
o o Y= a+jp = JRFJOLNGC +joC); Z, = |
z4——]2z=0 - G+ joC

Koaxialleitung

ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

ZL=L. E.ln(&) f):(D"dL,C/ “ € )\.__. C,=b_u‘8; =ZL""M8 ; =2
2 Ve [} p Z, p
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wL'; G’ << 0C’) Dampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
laufende Welle a)
l E G -7 - G =wC - tan(d) : R’ L (f) :
a=Z|7 G =q ©)5 R~ == D/dB =10- lg( )=10-1og(e2‘”)
L P,(0)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
U b b)) -y - u 1 r(/
oKp Uu@) a(® a0 ZO+Z, 0O " T-1)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 2 )
Stehwellenverhaltnis | fiihrte Wirkleistung Py P, =P,(0)~P,(0) = 5(@«))\ SEOIN
1 -1 Ugin . Uy(2)
= = = taz) = =JZ, 14z 1
M =VSWR ~Tr (| Umm |™ 22 Jz. Y 1n(@) - E‘Q(O)‘z' (1 -|r(0) !2)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L ‘
Z(0)=2 - 7 0 h(_ ) =Z2(0)- Z0)
Z +Z(@O)tanhly/ 1+ 5= tan(Br)
L a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107 —
” K
Z = o0 - VS
e, u, = 4m 107 ——
m Am Azimuth: ¢ Elevation: 0
= . 8 _— 4
¢, =2,997925-10 s e, =8,854- 1072 % Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 47’
m
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[S] (2] [Y] [A] (ABCD) (T]
S11 S11 (Z11 = Z0)(Z22 + Zo) = Z1222 (Yo — Y11)(Yo + Ya22) + Yi2Y2s A+ B/Zy—CZo — D Tiz
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Ya2 + Yo) — Yi2Ya: A+ B/Zo+ CZo+ D Too
2Z12Z0 —2Y12Y() Q(AD — BC) T11T22 — T12T21
S12 S12
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Yo2 + Yp) — Yi2Y2s A+ B/Zy+CZy+ D Too
2721729 —2Y21 Yo 2 1
Sa1 Sa21 _
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Ya2 4+ Yo) — Yi2Y2: A+ B/Zy+CZy+ D Too
Sos Sao (Z11 + Z0)(Z22 — Zo) — Z12Z21 (Yo + Y11)(Yo — Ya2) + Yi2Yoy —A+B/Zy —CZy+ D —Ty,
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Ya2 + Yo) — Yi2Ya: A+ B/Zo+ CZo+ D Too
7 z (14 S511)(1 — S22) + S12521 e Yoo A
1 o . S il
(1 = S11)(1 — Sa2) — S12521 " Y11Y22 — Yi2Yo C
25 —Y; _
Z12 Zo 12 Z1a o —h2 AD BC
(1 = 511)(1 = Sz2) — 512521 Y11Y22 — Y12Ya1 c
2521 _Y21 1
7 Z Z - e —
2 ® (1= 511)(1 — S22) — S12521 v Y11Y22 — Y122 c
T (1 —511)(1 + S22) + S12521 A Yi1 D
o L =
(1 = S11)(1 — Sa2) — S12521 2 Y11Y22 — Yi2Yo C
v (1 = S11)(1 4 Sa22) + S12521 Zao y D
11 0 — " .. =
(1+Sl1)(1+522) — S128521 Z11Z22 — Z12Z21 ' B
Yiz Yo —251 % Yis BC — AD
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
—28S —Z _
Y21 Yo = e Yo1 —t
(1 4+ S11)(1 + S22) — S12521 Z11422 — Z12221 B
v (14 S11)(1 — Sa22) + S12521 Z11 A
22 0 — Yoo -
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
A (14 811)(1 — S22) + S12521 Z11 —Yoo A
2321 Z21 Y21
B Zo (14 S11)(1 4 S22) — S12521 Z11Z22 — Z12221 -1 B
2551 Zo1 Y1
C i (17511)(17522)7512521 L Y12Y21 7Y11Y22 C
Zo 2521 Za1 Y21
D (1= 811)(1 + S22) + S12521 Za22 Y11 A
2521 221 Y21
T S12821 — S11522
11 B eE— T11
21
S11
T2 P T
Sa21 12
—Sa2
Ts1 — T:
Sa1 21
T 1
22 - T:
Sa1 22
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