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10.

Die Prifungsdauer betragt 2 Stunden.

Zur Bearbeitung der Klausur sirkine 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 ausretulis
auf dem Ldsungsblatt ein Hinweis auf die Fortsetzung geg&lerden und von
der Aufsicht ein gestempeltes Zusatzblatt angefordertdererBei zweifelhafter
Zuordnung kann die L6sung nicht gewertet werden. Benutzehkesn eigenes
Papier.

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

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

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

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

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

Tragen Sie vor Beginn der Klausur Nachname, Vorname urnididtnummer auf
dem Deckblatt ein undbeschriften Sie jedes Losungsblatmit Ihrem Namen.
Alle Blatter, auch die Zusatzblatter, missen den Namen des #atedi tragen.
Wer diese Regeln, die einer raschen Bearbeitung diendnmt,eiithalt, kann nicht
erwarten, dass er kurzfristig Gber das Ergebnis seineuPRglinformiert wird.
Die Losungsblatter missemollstandig, d.h. zusammen mit allen zusatzlich aus-
geteilten Blattern, abgegeben werden. Heften Sie alladBlétit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

. Legen Sie lhren Studentenausweis und den Zulassungssdreit.

. Der Umfang der gesamten Klausur betragt 38 Seiten undldesis 5 Aufgaben.

Prufen Siediese direkt nach Erhadtuf Vollstandigkeit.

Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur@warzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) bzw. im Campus System vendlitdt. Der Zeit-
punkt der Vero6ffentlichung wird im Internet bekannt gegebe
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Aufgabe 1 (gesamt 17 Punkte)

Allgemeines D

a) Zeichnen Sie das Ersatzschaltbild eines kurzen Abschkittsner verlustbehafteten Leitung. (2P)

O

b) Ein zylindrischer Kupferleiter wird von einem Wechselstrder Frequenz0 GHz durchflos- (2P)
sen. Die Leitfahigkeit von Kupfer betragt= 5,8 - 107 % Wie grol3 ist die Eindringtiefe? Q
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c) Gegeben ist die folgende Verstarkerkennlinie. Geben 8i&/@istarkung im linearen Bereich (2P)
und denl dB Kompressionspunkt bezogen auf den Ausgang an. Erganzela8iaie Grafik
und zeichnen Sie dendB Kompressionspunkt ein.
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d) Geben Sie die S-Matrix eines idealen Zirkulators an, ddus#dos und perfekt angepasstist. (1P)

SO
T

O

HEEEN
Szirkulator = D D |:|
HEEEN

e) Nennen Sie drei verschiedene Rauscharten.

(3P)
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Ein Mikrowellenempfanger hat folgende Parameter:

Ly=6dB
Tw=1163 K

Lt=1,5dB

B, N

Gre=20dB Gir=30dB
Tre=289 K Tir=84K

B = —-80dBm
f=4GHz
B =1MHz

Ty = 290 K (Bezugs- und Umgebungstemperatur)

f) Berechnen Sie das Eingangs-SNRIis des Mikrowellenempéngers. (2P)
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g) Berechnen Sie das Ausgangs-SNR des Mikrowellenempfangérs

(5P)

O
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Aufgabe 2 (gesamt 17 Punkte)

Mikrowellensysteme D

a) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fir das FMGaRher, ausgehend von einem (4P))
Sender mit der Sendeleistuiy dem Antennengewin@ (gleich fir Sender und Empfanger),
sowie dem Abstand& und dem Radarriickstreuquerschnittines Zielobjekts. Beschreiben
Sie dabei die einzelnen Herleitungspunkte mit Stichpunkiied fertigen Sie eine passende
Skizze an.
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b) Das monostatische FMCW-Radar soll nun mit einer Trageuieaq vonf, = 24 GHz ein be- (3P)
wegtes Objekt mit einer Geschwindigkeit vaihkm /h in einer Entfernung vom5 m mit einer
Messzeit vonn,; = 1 ms in Luft messen. Die Bandbreite des Radars betfagt 250 MHz.

* Wie grol} ist die Entfernungsauflosung? des Radars?

» Wie grol} ist die Dopplerauflosuny f, des Radars?

* Wie grol} ist die gemessene Dopplerverschiebfindes Objekts?
f

ot

max

fl‘nin

.~ Ausgangssignal  “>.
Messzeit T,, ~ Sweep-Zeit T'




Name: Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Aufgabe 2

GHF H'19
29. Juli 2019

Seite 11 von 38

c) Das monostatische FMCW-Radar sendet bei einer Frequen24@hiz mit einer Leistung  (4P)
von 12 dBm. Welchen Antennengewinn in dBi weist das Radar auf, werimfsicein Objekt
mit einem RCS vori0m? in einer Entfernung von5m eine Empfangsleistung am Anten-

nenausgang vora80 dBm ergibt?

d) Gegeben seien die beiden in folgender Grafik dargestelltesgdngssignale des vorher be- (4P)
schriebenen Radarg3(= 250 MHz). Berechnen Sie an Hand der Periodendadgm =
37,5ps undT; 5 = 75 ps, in welcher Entfernung sich die beiden zugehorigen Ziefasden.

U(t)‘

37, 75 us
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e) Wie hoch ist die aquivalente Rauschtemperdtyreiner Antenne mit einem Antennenwir- (1P)

kungsgrad vom = 0,9, einer Umgebungstemperatur véh,..., = 300 K und einer Hinter-
grundtemperatur voiiy = 150 K?

f) Wie lautet die Definition des komplexen Poynting-Vekﬁ? Geben Sie eine mathematische (1P)

Definition an. Q
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Aufgabe 3

Stehende Wellen und Leitungen

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitomig Leitungswellenwiderstand
Zy = 50(). Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gespdie eine Spannungs-
amplitude vonUg = 2V und eine Frequenz vofi = 600 MHz aufweist. Die Last habe eine

Impedanz vorZ, = (10 + j20) 2.

Zo

UQ() Uy Ulz) Z,

a) Bestimmen Sie das Stehwellenverhaltnis auf der Leitung.

(gesamt 17 Punkte)

)

(4P)
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b) Skizzieren Sie den Spannungsverlauf auf der Leitung. AcBie auf korrekte Achsenbe- (4P)
schriftungen inklusive Einheiten.

O
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c) Skizzieren Sie den Spannungsverlauf auf einer verlusttetba kurzgeschlossenen Leitung. (2P)
Der Kurzschluss befindet sich bei= 0. Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen. Q

2 175 15  1.95 1 075 05 025 0

d) Welche Frequenzabhéngigkeit weist die Querddmpfung emiarng auf und welcher physi- (2P)
kalische Effekt ist dafur verantwortlich? Q

e) Gegeben sei eine kurzgeschlossene, verlustlose Leitungymi 50 2 und der Langeé = 1—A2 arp)
Bestimmen Sie die Eingangsimpedanz der Leitung. Q
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f) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer tledan Leitung mit Wellenwider- (4 P)
standZ, = 50 (2. Ermitteln Sie Phase (im Bereichi < ¢ < 7) und Betrag des Reflexions-
faktors der Lastimpedanz, mit der die Leitung an der Stghe 0 abgeschlossen ist.

U (z)]inV
)

1 1.75
115
- 1.25
11

1 0.75
1 0.5
10.25
0

|
®|w T+

= T
oo

0
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Aufgabe 4 (gesamt 17 Punkte)
Mikrowellen-Netzwerkanalyse D
Gegeben sei folgendes Zweitor.
L G Cy ]

a) Bestimmen Sie di¢Z-Parameter des Zweitors.

(4P)

b) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor {Jass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)?

O




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Aufgabe 4

GHF H'19
29. Juli 2019

Seite 18 von 38

c) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfakiqy als Funktion vorr. und denS-Parametern des (4P)

folgenden Zweitors her.

Tor 1 Tor 2

O
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d) Geben Sie die S-Parameter eines Zweitors mit folgendemBad@ften an:

* Das Zweitor ist verlustfrei und umkehrbar.

» Ein- und Ausgang reflektierezt) % der Eingangsleistung.

Begrunden Sie ihre Antwort.

(3P)

O

e) Geben Sie die S-Parameter einer angepassten verlustfesteng an.

(1P)
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f) Ein Bauteil hat folgende S-Parameter:

~10 —25
Sap = [17 —10}

 |st das Bauteil umkehrbar?

* Handelt es sich um ein aktives Bauteil?

(4P)

O

* Welche Leistung wird von Tor 2 abgegeben, wenn an TeBHBm eingespeist werden.
Geben Sie das Ergebnis i an.

Begrunden Sie ihre Antwort.
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AUTgabe 5 (gesamt 17 Punkte)

Smithdiagramm D

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpedd, = (75 + j50)  so an die Quellimpe-
danzZ, = (50 4 j120) © angepasst werden, dass die maximal mogliche Leistung vaQuigle zur Last
Ubertragen wird.

U0|<> —C Zy

a) Bestimmen Sie fur eine Speisefrequenz yoa 100 MHz die Werte fir die Elementé und 5P)

C des Anpassnetzwerks.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte meri Smith-Chart4g = 50¢2) und Q
begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnensfoamationsschritte zu den
Transformationselementen muss klar erkennbar sein.
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Gegeben sei die unten skizzierte Transformationsschaftiinveranderlicher Kapazitét und einer Stich-
leitung mit der variablen Lange. Die Werte flr die Gbrigen Leitungen kdnnen Sie der Schalemneh-
men. Der Wert der komplexen Quellenimpedanz betfagt= (10 — j40) 2, die Impedanz des Verbrau-
chers betragfy = (150 + j100) €2. Die Betriebsfrequenz der Schaltungigstd MHz. Alle Leitungen sind

verlustfrei.

c=?

——5 > —
1,=0,5x 1;=0,3)

b) Bestimmen Sie die Kapazitét und die Lange der Stichleitung, so dass der Verbraucher (12P)
an die Quelle leistungsangepasst ist. Begriinden Sie, e&damgrammart und welchen Be-
zugswiderstand Sie wéhlen und beschreiben Sie die einzdlr@nsformationsschritte. Der
Losungsweg bzw. die Zuordnung der einzelnen Transformsgichritte zu den Transformati-
onselementen muss klar erkennbar sein.
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zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandy =
M=Umin/Umax ——— -«—— Reflexionsfaktor r
= — o~ [e] ~ 0 9 N o o, ee o] ] ~ © ] <~ [e] o~ — =
o o o o o o o o o (=T o (==} o o o o o o o o
L 1 | 1 | 1 | 1 | N I T T T Y A I S SN B | [ ) I I I Y MO I |
T [Tr1r 1 1rrr 11 1 1 1 T T T T T T T T T T T 1 Frrrrr 11 T 1T T 71 T T T T T TTTTT T T T T1TrTT 1
328 & = € ® © ¥ & Soaxn g o 3z g o S883 835 2

Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtédillame und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichyjgssen!




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

GHF H'19
29. Juli 2019

Seite 26 von 38




Name: ................. Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF H'19

Smith-Diagramm 2-9. Juli 2019
......................... Soite 27 von 38

zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandy =
M=Umin/Umax ——— -«—— Reflexionsfaktor r
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtédillame und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichyjgssen!
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zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstandy =
M=Umin/Umax ——— -«—— Reflexionsfaktor r
= — o~ [e] ~ 0 9 N o o, ee o] ] ~ © ] <~ [e] o~ — =
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtédillame und Aufgaben-
nummer korrekt ausgefullt ist. Bezugswiderstand nichyjgssen!
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m
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Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datemtdllame und Aufgaben-

nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!

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

nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!

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

nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!

Wichtig:
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Impedanz Admittanz Hilfskonstruktion zur Transformation
A
Z- R+ X Y- G + B ix /
7 _ G —j B Y- R —j X Z, AX= 42 -1Z12 Bp
= G°+B° ~G°+B° T R%+X° Re+X° %
Z
Kompensation mit dualen Elementen
Xs Xs
R Ll
R Bp R Bp
Bedingungen fiir Kompensation: Xs _R?. Bp
Frequenzfaktor: F(f) = m
krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F(fi )| =1 Z X, 4— 7,=21X,

Leitungen | " U2 = Uy(0)e¥ +U0e™ = JZ (a2)+b@))
oi?) 1) Uy v Ug©) - 1
alz) I(z) = e - et = —=(a@@)-b@)
- u(zi Z lu(o: L Z Vi |
B o 'o) Y= a+jp = JR +joL)(G +jwC"); Z, = /R,+—J(DL,
z4——z=0 G+ joC

Koaxialleitung
1
z oL [ .IH(P_z)

[3=(D~JL’C’=U)-‘/M_£; A=
2 Ve P,

ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

2n , ‘/ﬁ , o
F; C=Z—L; L=ZL"/E; V(P=E

schwach gedampfte Leitungen (R’ <<owlL’; G’ << 0C’)

1{R’ 1
az—(—+G’-ZL); G'=wC'-tan(®,) ; R'~—
2\Z, K-S

Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r

Dampfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
laufende Welle a)

D/dB =10 log(%) =10+ log(e*™)

a

Reflexionsfaktor > Impedanz

1 _1_|£|_Umin

mit: a(z) = Un@) = \/Z_L'IH(Z)

Ug(z) bz) bO) -2 Z(H-Z u) 1+r(0)
= [— = = = . - f =="7 =l ; 7)== — = ———=-7
= Yo =00 an a0 ¢ | zZovz 0T T &
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 2 2
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P, =P,(0)- P (0) = 5( |a(0)| ~|b(0)| )

Vm

m = = = 1
VSWR ~ T+ 1] U VZ. - Sla®f (1= z0f
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L :
Z(O)"'ZL tanh(yﬁ) 1 +JZ(O).tan([3€)
Z(1)=Z - = =2(0)- Z0)
ZL +;(O)tanh(«i£) 1+j=—="tan(r)
ZL a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 10 —
" K
Z., =.—">=1201 Q Vs
" Ve, u, =4mx-107 —
m Am Azimuth: Elevation: 6
= . 8 —_— 4
¢, =2,997925-10 P e, =8,854-107" ﬁ Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 4mr’
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(S] (2] [Y] [A] (ABCD) [T]
g g (Z11 — Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Yo — Y11)(Yo + Ya22) + Y12Y2s A+ B/Zy—CZy — D T2
11 11 e
(Z11+ Z20)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Yo2 + Yo) — Yi2Y2y A+ B/Zy+CZy+ D To2
S S 2Z12ZO —2Y12Y() 2(AD - BC) T11T22 - T12T21
12 12
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Yoz + Yp) — Y12V A+ B/Zy+CZy+ D Too
g g 272120 —2Y21Yy 2 1
. = (Z11 4+ Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Ya2 + Yo) — Yi2Y2: A+ B/Zy+CZy+ D Too
3 g (Z11 4+ Z0)(Za2 — Zo) — Z12Z21 (Yo + Y11)(Yo — Ya22) + Yi2Ya; —A+B/Zy—CZy+ D —T1
22 22 —_—
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