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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
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erreichbare Punktg 15 17 18 21 17

erzielte Punkte
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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 31 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) Ein gewendelter Kohleschichtwiderstand milt = 150 (2 habe eine Eigeninduktivitat von « (2P))

L = 200 nH. Zeichnen Sie die Ersatzschaltung des Widerstands unchgibealie Frequenz
an bei der das Blindelement betragsmassig gleich grol3 isiagéVirkelement.

— —

R L

Tiefpassverhalten

Bedingungwl = R
[ =52 =119,37 MHz

b) Mit einem zuséatzlichen Blindelement soll der Blindanteilgawu) bei tiefen Frequenzen mog- (2P)

lichst gut kompensiert werden. Geben Sie das sich nun engebErsatzschaltbild an und
dimensionieren Sie das zusatzliche Element.

—

R L

Tiefpasskompensation:
wLs = R?wC,
C, =L/R* =839 pF
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c) Zeichnen Sie den Querschnitt einer Koaxialleitung inkleginer Momentaufnahme der elek- (3P)
trischen und magnetischen Feldlinien, wobei sich die edbekagnetische Welle in die Zeiche-
nebene hinein bewegen soll. Welcher Wellentyp breitetisiginem Koaxialleiter aus?

TEM-Welle

d) Ein Verstarker fuhrt zu einer 8-fachen Leistung am Ausgang/ergleich zum Schaltungs- (1P)
eingang. Geben Sie die Verstarkung in dB an. O

8-fache Leistungsverstarkung entspricht +9dB.

e) Ein Handyempfanger habe eine Empfangsfrequenz von 890 Nlfitses soll auf eine (2P)
Zwischenfrequenz von 87 MHz abwaérts gemischt werden. G&berdie zwei mdglichen
Lokaloszillator-Frequenzen an, die zur Abwartsmischueigvwendet werden kénnen.

fror = 890 MHz — 87 MHz = 813 MHz

froz = 890 MHz + 87 MHz = 967 MHz
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f) Geben Sie die Klemmenimpeda#z an. ap)

@,

Z=10Q  1=0,75%

7=98 Q

Z,

Lambda-Viertel Transformation.
Zy =277} =50 Q

g) Gegeben ist die folgende Verstarkerkennlinie. Geben 8i&/elistarkung im linearen Bereich  (2P)
und denP45-Punkt bezogen auf den Ausgang an. Erganzen Sie dazu di&.Grafi Q

f(’mt in dBm

20 AT

Ty (Y AR R R S S <
16 2

12
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Die Verstarkung betragt 16 dB.

Der 1dB Kompressionspunkt bezogen auf den Ausgang betrédBn.

h) Beschreiben Sie warum in einem Mikrowellenofen das Garguiesnem Drehteller gedreht  (2P)
wird, und was passieren wirde wenn sich der Teller nichttdreh O

In der Mikrowelle entstehen stehende Wellen mit Feld-Maxiomd -Minima. Dadurch erhitzen
manche Stellen schneller als andere. Durch das Drehen wsdGdirgut gleichmafiiger erhitzt.
Ohne drehen waren manche Stellen sehr heil3 und andere roch ka
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Aufg abe 2 (gesamt 17 Punkte)

Smithdiagramm D

Gegeben sei die unten skizzierte Transformationschatnitigeréanderlicher Kapazitat C und einer Stichf
leitung mit der variablen Langg. Die Werte fur die Ubrigen Leitungen kdnnen Sie der Schglemneh-
men. Der Wert der komplexen Quellenimpedanz betfagt= (10 — j40)<2, die Impedanz des Verbrau-
chers betraglty = (150 + ;j100)S2. Die Betriebsfrequenz der Schaltungigt MHz. Alle Leitungen sind
verlustfrei.

a) Bestimmen Sie die Kapazitdt C und die Lange der Stichleityngo dass der Verbraucher (12P)
an die Quelle leistungsangepasst ist. Begrinden Sie wel@dgwdnmart und welchen Be-
zugswiderstand Sie wéahlen und beschreiben Sie die einediramsformationsschritte. Der
Losungsweg bzw. die Zuordnung der einzelnen Transformsgichritte zu den Transformati-
onselementen muss klar erkennbar sein.

Die Leitung 1 ist exakt eine halbe Wellenlange lang und hahdk keine Auswirkung.

Das Smith-Chart wird folglich auf00 2 normiert, wegen der Transformation von Leitung 3.
Prinzipiell kbnnen beide Diagrammarten verwendet weransowohl eine serielle Kapazitat
und eine parallele Stichleitung vorkommen. Da Impedanzegelen sind, wahlen wir dig
Widerstandsform.

Die Anpassbedingung lautét = 7, da Leitung 1 keine Auswirkung hat.
Einzeichnen vor¥, = (1,5 + j)100 €.

7, liegt auf einem R-const Kreis vo#, aus. In diesem Fall unterhalB,, da C in Richtung
negativer Blindwiderstande transformiert.

Leitung Z; dreht den kompletten Kreisbogen s\ = 216" im Uhrzeigersinn um den Ursprung
-> 22

Z, wird auf (0,414 — j0,0408)100 Q2 transformiert. Die anderen Werte fuf, liegen oberhalb
dieses Startpunkts.
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Einzeichnen des Zielpunkis; = (0,1 + 50,4)100 2
Fur eine erfolgreiche Transformation mugs auf einem G-const-Kreis unz; liegen. Diesen
folglich einzeichnen (mittels eines Thales-Kreises, da siah in Widerstandsform befindet)

Der Schnittpunkt dieses Kreises nis ist bei (0,358 + j0,693)100 2. Dieser Punkt legt folglich
den Transformationsweg eindeutig fest.

Von diesem Punkt ausgehend zeichnet man den m-Kreise denged zuruck, um so den genauen
Punkt vonZ; zu finden. Dieser liegt béil,5 — j1,867)100 2

Den ganzen Transformationsweg einzeichnen
Bauteilwerte bestimmen

Kondensator C:
Xeo =—(1,867+ 1)100 ©Q = —286,7 2
C=—;x;=LI11pF

Leitungls:
Der Blindleitwert transformiertZ, in Zy. Um B, zu bestimmen, liest man zuerst und Y/ ab
(180" gespiegeltim S.D.) Alternative ist die rechnerische Bestimg.

Y5-100 € = 0,588 — 71,139
Y, -100 2 = 0,588 — 52,353

Somit betragtB, - 100 2 = 1,214

Daraus kann man die Lange von Leitung 2 bestimmen:

By Zy = —1,2143% = —0,607 = cot(fly)

l, = 0,163\ = 9,78 cm
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Gegeben ist ein Ein-Tor mit dem unten abgebildeten Erdagithsld. Der Widerstand R betragoo (2,

die Kapazitat Cl0 pF und die Induktivitat L2 pH.

b) Zeichnen Sie den Frequenzverlauf des Reflexionsfaktors r anddauf50 Q2 in ein Smith-
Diagramm. Der Frequenzbereich betrdgi MHz bis 167 MHz. Kennzeichnen Sie jeweils
die obere und untere Grenzfrequenz im Smith-Diagramm. Be#xdn Sie stichpunktartig
Ihr Vorgehen und geben Sie die Werte des Reflexionsfaktorsdidiobere und untere Grenz-
frequenz an.

(5P)

Bezugswiderstand wie gefordéfi 2
Leitwertform wegen parallelen Blindelementen
Die Kurve muss auf einem G-const Kreis um R Iieg%rZ(; =0,2).

Berechnen der Punktg,, fiir die Minimalfrequenz und die Maximalfrequenz. Die gdsiac
Kurve liegt auf dem G-const-Kreis dazwischen.

Vi = Yyes(3,9 MHz) Z = Z/R+ j(wC — —£)Zp = 0,2 — j1,0
Yy = Yyes (167 MHz) Zp = Zp /R + j(wC — ) Zp = 0,2+ 50,5
Kurve einzeichnen und Endpunkte markieren.

Den Reflexionsfaktor Fur die beiden Eckfrequenzen aus derth8iagramm ablesen:

ri = r(3,9 MHz) = 0.82¢891°
ry = r(167 MHz) = 0.725¢130
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Stehende Wellen und Hohlleiter D

Gegeben sei folgende Schaltung, in der ein Generator mitdeemwiderstand?; = 7, und der
Leerlaufspannungy, bei der FrequenZ, = 1 GHz einen reellen Widerstan,, < Z; Uber eine
verlustlose Leitung mit dem Wellenwidersta#d speist.

R=2 Z,=75Q

Lange: L ]z

a) Folgende Spannungen werden auf derLeitung geme&sgh=4V U,,0. =8 V (4P)
Skizzieren Sie den Spannungsverlauf im untenstehendegrddiem (Achsenbeschriftung!)
und bestimmen Si&, und|Uy|. (Hinweis:|Uy | = |Uy|/2)

I C
8Vv
4V
- i i
z/ 45 1,0 0,5 0
Aus Ry < Z; und Ry =reell folgt:
\U(z = 0)| = Upin, <= 7rv = reel und negativ
rvl = (1-m)/(1+m)
1 1 1+ 7y
= min/Ymax — 5 =5 =275 = ,Q
m U, /U 2:>T’V 3:>RV L 1~ 37,5
Umin+Umam
\Ub| = — 5 =6V
U] = 2Ug =12V
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b) Nun wird die nachfolgende Schaltung untersucht:

1=1/16 . L
1

Z:=50 O Z,=20 Q j L
u
G Cr\S: ZU=5O Q l U(Z) 5 )
) o—

Z —
z=0 Z.,=100 Q
F A
I I Leerlauf
7 [=3/4
C

Z, ") b.)
’, :]
Kurzschluss

Leitung Ls ist entweder mit einem Leerlauf [Fall a.)] oder einem Kulgsss [Fall b.)] abge-
schlossen. Zeichnen Sie fir beide Féalle die Verteilung désaBes|U (z)| (Einhilllende) der
komplexen Spannungsamplitutiéz) auf der Leitung (.,) fir z > 0 in das dafur vorgesehene
Diagramm ein. Beschriften Sie die Achsen des Diagramms urthemeSie deutlich, welcher
Verlauf zu Fall a.) und Fall b.) gehort! Die GeneratorimpedaeiZq = Z1,.

(6P)

jm/4 O
Z, r,=e (bezogen Z,,)

Fall a.):

Die LeitungL3 hat die Langé = 3 - % und transformiert somit den Leerlauf an ihrem Ende in ein¢

Kurzschluss an ihrem Anfang.
Z3,

o0

Zp = =00

Unabhangig von der Impedanz am Eingang von Leitdngst Leitung L; somit an ihrem Ende
kurzgeschlossen! Der Reflexionsfaktor an Ende von Leitlngst r = —1 und der Verlauf der
Einhillenden der Spannungsamplitude ist wie folgt:

C

SR

z/h 45
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Fall b.):
Der Reflexionsfaktor am Ende der Leituhg ist» = —1 (Kurzschluss). Durch die Leitungstrans-

formation mit der Lange = 3% ergibt sich am Anfang der Leitung folgender Reflexionsfaktor

47,

_i._9.2m, o N .
TL3anf = TL3.end " € 7 22X = e TR = eI T =

Die Leitung L3 erscheint fur Leitund.; also wie ein zu Leitund., anliegender Leerlauf! Um die
Impedanz am Ende der Leitulg zu bestimmen muss also noch die Impedanz am Anfang [der
Leitung L, bestimmt werden. Diese Impedanz lalt sich wie folgt berexhn

.2m . am LA
2 146

TL2,anf = TLQ,end'e_j._ Xl=el"T. e 73 =l %=1
147 141

=>Za = ZL2 L2,anf_ZL2 = o0
1 —7roany 1-1

Da die Impedanzen am Ende von Leituhgund L3 jeweils co sind ergibt sich fur den Reflexi-
onsfaktor am Ende von Leitunig :

OO—ZLl

— =1 (Leerlau
p—— ( f)

TL1l,end =

Die Einh“ullende der Spannungsamplitude sieht wie folgt au

U@l

/ \/ \/ Ul
| : : : T 0
1,5 1,0 0,5 0,25 0

z/ A
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c) In der nachfolgenden Schaltung speist ein Generator mitldeenwiderstand?; = 7, und (8P)
der Leerlaufspannung, bei der Frequeng, eine verlustlose Leitung mit dem Wellenwider-
standZ;, und der Langeé < A\ /4.

-
Ju—
19}

U
UO’ fo @ Ul 1 2

I' 2
ZL—SOQ

Bei Leerlauf an den Klemmet 2’ werden die Spannungen
Ul = U, = 3,9 Vund|Ula, = Usp, = 6,0V
gemessen.

Beschaltet man die Klemng 2’ mit einer passenden Induktivitat so 1aRt sichU|q; = |U |
einstellen.

1. Wie groR ist die auf die Wellenlange bezogene Leitung®am, damit sich im Leer-
lauf die angegebenen Spannund@g&p undUsy, einstellen?
(Bedingungi/A < 0,25!)

2. Bestimmen Sie die GroRel. (Hinweis: Umw/L zu bestimmen ist es hilfreich anstelle
einer Iduktivitat ein zusatzliches Stuck Leiturigq( A/4) mit kurzgeschlossenem Ende
anzuschlieRen und den Spannungsverlauf zu untersuchen.)

3. Wie groB sindU|; und U |5;?

Erster Aufgabenteil: Leerlauf

71,

@ i U1L=3,9 \Y% U2L=6,0 \Y%
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1

Fur den Leerlauffall betragt der Reflexionsfaktof 1.

Damit folgt Uz (0) = Ug(0) und somit fur die Spannung auf der Leitung:

U(2) = Un(z) + Ur(2) = U (0)e?”* 4+ Ug(0)e 77

Fur die Spannung an der Klemme 2 folgt direkt:

Usy, = U(0) = Uy (0) + Up(0) = 2U5(0)

Auf der restlichen Leitung gilt:

U(z) = Ug(0) - (7% + e79%%) = 2U(0) - cos(Bz) = Uyy, - cos(B2)

Mit dieser Gleichung kann nun die Leitungslangkeestimmt werden, fur die sicti;;, =
3,9V ergibt:

w
Nej

Ui = U(l) = Uy, - cos(fl) = cos(fl) = — =

= 0,137
6,0 ’

> | =~

Zweiter Aufgabenteil: induktiver Abschluss

¢ Eine Induktivitdt kann in der Hochfrequenztechnik auchctiueine kurzgeschlossene Lei
tung der Langé; < \/4 realisiert werden. Durch diese Vereinfachung kann die Bahg
nun als eine kurzgeschlossene Leitung der Linge [ betrachtet werden.
| |

— o ——— (O e—

@ ' U1k ' Uaki
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e Mit der Spannungsverteilung auf einer kurzgeschlossenaiturhg und der Vorgabe in
der Aufgabenstellung, das&,|; = |Ui|; gilt, kann aus Symmetriegrinden angenommen
werden, dass+ 21, = A\/2 gilt.

U(z) 4

Uyl

IU);

]
/A

/A /A

e Fir die Leitungslangé,, die der Induktivitat entspricht gilt folglich
l—L = 0,1815
)\ -

e Somit kann die gesuchte Induktivitat, berechnet werden, die der kurzgeschlossenen Lei-
tung der Langé;, entspricht.
wlL

—— = Jtan(Bly) =j2,178 = wL =1089Q
L

—F

e Zuletzt kann noch die gesuchte Spannungsamplitude an demrién 1 und 2 berechne

werden
|U(Z)| 4 Uma:p : sin(ﬁz), Uma:}c = |U2|L =6V

\Us|; = |Usls = |U(IL)] = U (0)e?P't 4 Ug(0)e 7Pl
|Uali = |Uly = Un (0)(/' — e771) = 2U(0) sin(Bl,) = 5,453 V




MUSTERLOSUNG

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

GHF F'11
21. Februar 2011

AUfgabe 4 Seite 16 von 31

Aufg abe 4 (gesamt 21 Punkte)
S-Parameter D

U,

o € o0
% |3
%
b, ¥
|, l,
o= —y p <O
1 a2

Ud b, 3-Tor b VU
o ‘o)

a) Wie sind die folgenden Parameter eines 3-Tors definiert?

o 73
o Vi3
o Sy

(3P)

.Zlgz—

I
‘Y33:U—f’3

Uy =0,U»=0

o Sy==2

a2=0,a3=0
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b) Gegeben sei folgendes 2-Tor: (4P)

; : O
o—> Z, <O
U Z, Z, VU,
o O

Bestimmen Sie die Y-Parameter des 2-Tors.
Ist das 2-Tor symmetrisch umkehrbar wenn folgendes gjlt= 757?

- In

Yll - Uy Up=0
- L

}/12 — Us U1=0

° =

Yy = L&

21 U, U0
- Iz

}/22 — Us U1=0

R

Z1 * Z2

1

Yip = -1

1

1/'2]. 7
_ (Z3+2>)
1/’22 = s Zs

e Unter der Voraussetzung, dags = 73, ergibt sich dag’, = Y5, undY5, = Y7, ist. = Das
2-Tor ist symmetrisch umkehrbar.
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Ab jetzt wird folgendes 2-Tor betrachtet:
Port 1; :Port 2
o [ Z, | % Zy = 1509
a L 9 Z, = 38Q
-> P € 2
b, ! b,

Der Bezugswellenwiderstand von Port 1 und Port 2 istZgls- 50 €2 definiert.

c) Wird weniger als1000

der an Port 2 eingespeisten Leistung)(reflektiert? Geben Sie
zusétzlich den Reflexionsfaktor in dB an.

(3P)

O

e Berechnung vorbys:

Se = =7z,
Zin = Z3||(Z2 + (Z1]| Z0))
N
= Sy = r:ééo—

e Alternativ: Berechnung voR,, aus Y-Parametern:

(Yo+Y11)(Yo—Ya2)+Y12Yo;
(Y11+Y0)(Ya2+Y0)—Y12Y21

S22

1

(7 AR
Zo

7125 7
(Z1+Z2
21" Z3

1 Z1+2Zo 12
20 2y * Z2)+ZQ

1 2
+Zo) )

e Es wird weniger alslﬁ der an Port 2 eingespeisten Leistung reflektiert.

= 50,222 Q)

22121072 = Sy, = 2000g10(2,212-1073) = —53,1 d

2,212:107% = 8o ;5 = 20l0g10(2,212-1073) = —53,1 dB

B
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d) Die Schaltung aus Aufgabenteil c) stellt ein Dampfungsbtiar. Ein sinusférmiges Signal (3P)
mit der Leistungl0 Watt wird an Tor 1 eingespeist. Wie grol3 ist die an Tor 2 messbar@

Ausgangsleistung in dBm?

Berechnung vorby;:
21 (Y114+Y0)(Y22+Y0)—Y12Y21

o1 1
Z2 Zg 5
Z1+2Z9 1
+
(Zl Zy 0) ZQ

= 0,498 = SQl|dB = 20[0910(0498) = —06,06 dB

= Pout Pin’dBm

(—Sasl4p) = 10-logio(gag7) — 6,06 dB = 33,94 dBm
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e) Um das Signal mit einem Oszilloskop untersuchen zu kénnerdean maximal eine Spit- (3P)
zenspannung voh V (gemessen abl () anliegen darf, soll das 2-Tor n-mal hintereinander O

geschaltet werden. Bestimmen Sie n (die Anzahl der kaskadi@rTore).

Spannung{(;,s)-

U2 _ ()
P = Zo ZZO
Py = B=n=log (%)
n = i =2,661

Beim Durchlauf durch das 2-Tor verliert ein SigrtatiB bzw. 2 seiner Leistung und seiner

Wenn man das 2-Tor dreimal hintereinander hangt, betragt Spitzenspannung@,8 Volt
und liegt damit unteb Volt.
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f) Gegeben sei folgende S-Parameter Matrix eines 3-Tors:

Port 2

Port 1

R

——0

1] 5] = [

Port 3
——0

Bestimmen Sie die S-Parameter mit Hilfe der folgenden Angabe

e Port 1 bis Port 3 haben eine Anpassung (Reflexionsfaktor)&al-

(5P)

@,

522 523

512 513]
532 533

e Die an Port 1 bis Port 3 reflektierten Signale werden an dets Rar 180 gedreht.

e Die Leistung eines an Port 1 eingespeisten Signals tehtzsk% auf Port 2 und% auf

Port 3 auf.

e Das 3-Tor ist passiv und verlustlos.

e Ein Signal, das von einem Port zu einem anderen Port tratmesriwtird, unterliegt einer
Verzdgerung von einei Periodendauer.

e Port 2 und Port 3 sind ideal entkoppelt. (Es findet keine Tmassion zwischen beiden

Ports statt.)




MUSTERLOSUNG

Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Aufgabe 4

GHF F'11
21. Februar 2011

Seite 22 von 31

Punkt 1:
6
|S11] = |S22| = |S33] = 10720 = %

Punkt 2:
S11 = S92 = S33 = %'€_j18o

Punkt 3 und Punkt 4:
Leistungserhaltung:

|511|2 + |521|2 + |531|2 =1

|S1? = 2|8 |* =[S [? = 50

w

Punkt 5:
521 = 0.707- €_j270

Punkt 5:
S31 =0.5- e 270

Punkt 1, Punkt 4, Punkt 5 und Punkt 6:
512 = (.866 - €_j27ound 513 = (.866 - €_j270

Punkt 6:
Szg = S93 =0

Su Sz Sis -3 A
Hi“ = So1 S99 Sgg = 0.707 - 7270
531 532 533 0.5 9270

0.866 - =79

0

1
2

0.866 - ¢ =79

0

N =
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Aufg abe 5 (gesamt 17 Punkte)

Mikrowellensysteme D

a) Ein Puls-Radar mit der Betriebsfrequens GHz hat einen Sende- sowie Empfangs- (5P)
Antennengewinn von 28 dBi und eine Puls-Sendeleistung vokv2xer geringste Emp-
fangspegel, der vom Radar detektiert werden kann betragiB8@ Bis zu welcher Reich- Q
weite kann ein Ziel mit einem Ruckstreuquerschnitt u@m? detektiert werden? Nennen
Sie zwei Mdglichkeiten diese Reichweite zu erhéhen.

Gewinn in lineare GrofRe umrechnen:
G = 10%/10 = 631

Geforderte Empfangsleistung in lineare Gré3e umrechnen:
Ppin = 10790 W = 10~ 12W

Wellenlange:
A=co/f =0,03m

Umstellen der Radargleichung liefert die maximale Entfagiu
1/4
PsG20)\2
Rmax - ((4;97)3Pm_m> = 8114m

2 aus:

e Antennengewinn erhdéhen
e Sendeleistung erhéhen
o Empfanger-Empfindlichkeit verbessern

e Frequenz verringern bzw. Wellenlange erhéhen
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b) Welche Pulswiederholfrequenz wéhlen Sie in einem Puls-Radadass Sie mindestens bis (2P)
zu einer Reichweite von 5 km Ziele eindeutig detektieren ledrh Q

Das Radarsignal muss den Hin- und Ruckweg zum Ziel zuricklegginrend dieser Zeit darf
kein neuer Puls abgestrahlt werden.

Maximale Signal-Laufzeif},,,, = 2%‘” = 33,3 us

PRF darf also maximaP RF,,,.. = 1/T,... = 30 kHz betragen.

c) Eine Antenne mit dem Antennengewir@i,,; wird an ihren Anschlussklemmen kurzge- (4P)
schlossen. Welchen Radarruckstreuquerschnitt hat dieggdachlossene 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. Duieih Kurzschluss wird in der Antenne
die komplette empfangene Leistung wieder abgesendet. Djgfahgsleistung kann man mittels
der Friis-Ubertragsungsgleichung berechnen:

P — PtG'rada,'r )‘QGAnt GAnt )‘QGradar
r 4 R? At AmR? 4

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

guerschnitt bestimmen:

_ A2
o= EGAnt
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d) Ein W-LAN Empfanger mit dem unten abgebildeten Blockschialtirbeitet bei der Betriebs- (6 P)
frequen2.4 GHz mit einer Bandbreite vom00 MHz. Berechnen Sie die Gesamt-Rauschzahl
des Empfangers, fur den Fall dass er sich auf Zimmertempef2@0 K) befindet. Welches
Signal-zu-Rausch-Verhéltnis ergibt sich am Ausgang, weemEingangs-Signalpegel -90
dBm betragt? In welcher Reihenfolge wiirden Sie die Kompomesthalten um das Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis zu verbessern?

P,
N RN »Amp1
A~
L,=1,5dB G,=10dB G,=20dB
F,=2dB F,=2dB

Die Rauschzahl des Filter entspricht seinem Verlust (1,5 dB).
Im ersten Schritt alle Rauschzahlen und Verstarkungen @atgmWerte umrechnen:
1055/10 = 1,41, 10%/1° = 1,58, 10910 = 10 und 102°/1° = 100.

Nun die Werte in die Formel fir eine kaskadierte Rauschzalsk¢zen:

Feas = Fy + 22 4+ B2l = 1,41 + (1,41)(1,58 — 1) + (1,41/10)(1,58 — 1) = 2,31 = 3,64dB

Signalleistung am Ausgang:
Paig out = —90dNm — 1,5dB + 10dB + 20dB = —61,6dBm

Rauschleistung am Ausgang:
Pnoise,in = Gcask(Te,cas + TO)B - k(Fcas -1+ 1)TOBGca5 - 676 : 10710W = —61,8dBm

SNR:SNR = —61,5dBm — (—61,8dBm) = 0,3dB

Fur ein optimales SNR am Ausgang musste man die Elementasnaugengekehrter Reihenfolge
schalten: Amp 2, Amp 1, Filter.




Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF F'11

MUSTERLOSUNG Smith-Diagramm 21._Februar 2011
Seite 26 von 31

zugehrige Widerstandsform
Aufgabennummer: 2a Bezugswiderstandy =100 ()
M=Unin/Urax ——— -+— Refl fakt
T i < . % . T .. .99 7. T, 2. T, % . T TS T0T T
T TTT L T T T | T I T [rrrrr 11T T 1T LI T T TTTTTT T T 1
SR g ® © T o °33338358 3 3 3 3888388
in refle istun

Wichtig:  Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtéllame und Aufgaben-
nummer korrekt augefllt ist. Bezugswiderstand nicht vergess
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zugehrige Leitwertform
Aufgabennummer: 2b Bezugswiderstandy =50 €2
M=Unmin/Umax ——m -«—— Reflexionsfaktor r
= — o @™ < L 0~ a9 = © ™~ © 0 = ) o~ — =
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
L | | | | | L L1 1 | | 1 | L]l L] | 1 | | 1 | | 1 | J
(M rrrrrrrrrr1 1t 1T T [ T T T T T T T T T 1| T T T T Tt 1 1 T 1T T T TTTTI T T T T 17T T !
S & 2 s 2 “ ~ o c22ES 8 &E&E S 2 F S883 85 /3
oo O o o

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtéllame und Aufgaben-
nummer korrekt augefllt ist. Bezugswiderstand nicht vergess
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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] (ABC
D
Si1 S11 (Z11 — Zo)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11) (Yo + Ya2) + Y12Y- i =
T 2 T 20— 2z e T ;2) Y12y21 A+ B/Zy - CZy — D T2
2 — 212
S12 S12 221220 —;ZYHYS o o f{qZO et o
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Yi1Ya2 — Y12V ol
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( 11)( '2522) S12S521 Z11Zoo — Z12Z21 i 2
Yig Yo S —20512 —Z12 B
1 _
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2551 Z o
21
c 1 (1 —511)(1 — Sa3) — 51252 1 = ’
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