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1. Die Priifungsdauer betridgt 2 Stunden.

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

3. Die Losungen miissen auf den ausgegebenen Blittern in den dafiir vorgesehe-
nen Losungskisten 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. Alternativ darf
auch die Riickseite der Losungsblitter verwendet werden, wobei auch hier der zu-
gehorige Aufgabenkontext eindeutig anzugeben ist. Bei zweifelhafter Zuordnung
kann die Losung nicht gewertet werden. Benutzen Sie kein eigenes Papier.

4. 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.

5. Diagramme werden nur gewertet, wenn der Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer vollstindig ausgefiillt ist. Bei Bedarf konnen von der Aufsicht zusétzli-
che Diagramme angefordert werden. Ungiiltige L.osungen miissen klar erkennt-
lich durchgestrichen werden. Liegt mehr als eine Losung vor, erfolgt keine Wer-
tung.

6. Verwenden Sie bei der Losung der Aufgaben weder rote Farbe noch Bleistift
und kennzeichnen Sie Thre Ergebnisse deutlich. Losungen in roter Farbe oder
Bleistift konnen nicht gewertet werden. Zeichnungen in Diagrammen diirfen mit
Bleistift gemacht werden.

7. 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, also zusammen mit allen zusétzlich aus-
geteilten Blittern abgegeben werden. Heften Sie alle Blétter mit der beiliegenden
Faltklammer zusammen.

8. Legen Sie Thren Studentenausweis und den Zulassungsschein bereit.

9. Der Umfang der gesamten Klausur betridgt 32 Seiten und besteht aus 5 Aufgaben.
Priifen Sie diese direkt nach Erhalt auf Vollstindigkeit.

10. Die Ergebnisse der Klausur werden nach der Korrektur am schwarzen Brett des
Instituts (Foyer, Geb. 30.10) veroffentlicht. Der Zeitpunkt der Veroffentlichung
wird im Internet bekannt gegeben.
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Aufgabe 1 (gesamt 17 Punkte)
Allgemeines D
a) Zeichnen Sie das vollstindige Ersatzschaltbild einer Spule. Nennen Sie zwei mogliche Ursa- (3P)

chen fiir Verluste in der Spule. O
b) Gegeben ist folgender Schaltkreis: (3P)

: . O

g
I o |

L =10nH, C = 10pF, R = 1500

Zeichnen Sie den Verlauf des Reflexionsfaktors von f = 0 bis f — oo in das gegebe-
ne Smithdiagramm fiir einen Bezugswiderstand von Zg = 100 (2 ein und kennzeichnen Sie
die Umlaufrichtung fiir zunehmende Frequenzen.

Bei welcher Frequenz schneidet der Reflexionsfaktor die reelle Achse?
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¢) Welche geometrische Form durchliduft der Reflektionsfaktor am Eingang im Smithdiagramm, (2P)
wenn die Linge einer schwach verlustbehafteten Leitung variiert wird? Der Bezugswider-
stand des Smithcharts entpricht hierbei dem Wellenwiderstand der Leitung. O
Welchen Reflektionsfaktor weist eine verlustbehaftete Leitung am Eingang auf, wenn sie un-
endlich lang ist?
In beiden Fillen ist die Leitung mit einer beliebigen Impedanz ungleich dem Wellenwider-
stand der Leitung abgeschlossen.

d) Einem Mischer werden die beiden Signale s1(f) = A;- cos (2r-2,5GHz-¢t+ %) und (2P)
So(t) = Ag-sin(27-2,4GHz-t) zugefiihrt. Bei welchen Frequenzen befinden sich die
Intermodulations- bzw. Mischprodukte 2. Ordnung?

e) Geben Sie die S-Matrix eines idealen Zirkulators an, der verlustlos und perfekt angepasst ist. (1P)
1o ? 03 O
2
OO
SZirkulator = |:| |:| |:|
OO
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f) Gegeben ist die folgende Verstidrkerkennlinie. Geben Sie die Verstarkung im linearen Bereich (2P)
und den 1 dB Kompressionspunkt bezogen auf den Ausgang an. Ergéinzen Sie dazu die Grafik
und zeichnen Sie den 1 dB Kompressionspunkt ein.

B,ut in dBm
|

L
16 A
12
8
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g) In nachfolgender Abbildung ist ein WLAN-Empfinger als Blockschaltbild gezeichnet. Das (4P)
Bandpassfilter besitzt eine Bandbreite von 20 MHz bei einer Mittenfrequenz von 2,4 GHz.
Bestimmen Sie die Rauschzahl des Gesamtsystems bei einer Raumtemperatur von 290K in O
dB.

Mit welcher Anordnung der Einzelkomponenten wird die beste Rauschzahl erreicht? Geben
Sie die sich neu ergebende Rauschzahl an.
Warum kann es in der Praxis dennoch sinnvoll sein, den urspriinglichen Aufbau einzusetzen?

a

2

L=1 10dB G=20dB

= 2dB F= 2dB

o

dB G
F
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Aufgabe 2 (gesamt 17 Punkte)
Radar D
a) Welches Radarprinzip wihlen Sie, um ein Radar als Tiiroffner im Kauthaus zu entwickeln? (4P)

Waiihlen Sie ein moglichst einfaches und giinstiges Prinzip. Zeichnen Sie die wichtigsten Kom-
ponenten in ein Blockschaltbild und beschriften Sie diese.
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b) Leiten Sie die monostatische Radargleichung fiir das Radar aus Teilaufgabe a) her, ausgehend (4P)
von einem Sender mit der Sendeleistung P, dem Antennengewinn G (identisch fiir Sender
und Empfinger), sowie dem Abstand 1? und dem Radarriickstreuquerschnitt o eines Zielob- O
jekts. Beschreiben Sie dabei die einzelnen Herleitungsschritte mit Stichpunkten und fertigen
Sie eine passende Skizze an.
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¢) Ein 24 GHz FMCW-Radar mit einer Bandbreite von B = 150 MHz und einer Mess- bzw. (3P)
Sweepdauer von 7' = 5 ms wird eingesetzt, um Messungen im Medium Luft (¢, = 1) durch-
zufiihren.

e Wie grof} ist die Entfernungsauflosung Ar des Radars in m?

e Wie grof} ist die Dopplerauflosung A f des Radars in Hz?

e Wie grof} ist der maximale Eindeutigkeitsbereich d.,, des Radars?
'}

A

max

ﬁnin

.2~ Ausgangssignal .
Messzeit T, ~ Sweep-Zeit T’
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d) Ein monostatisches FMCW-Radar soll im Automobilbereich als Automatic Cruise Control (4P)
(ACC) Radar bei 24 GHz eingesetzt werden. Die Sendeleistung betrigt Pp, = 12dBm, der
Gewinn von Sende- und Empfangsantenne G = 8 dBi und das kleinste zu detektierende Ziel O
weist einen Radarriickstreuquerschnitt (RCS) von o = 1 m? auf. Wie hoch ist die Reichwei-
te Rn.x des Radars, wenn dieses eine minimale Empfangsleistung von Pr, = —125dBm

benotigt?
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e) Um welchen Faktor muss der Gewinn GG erhoht werden, wenn die maximale Reichweite R«
des Radars verdoppelt werden soll? Alle anderen Parameter bleiben konstant.

(IF)

O

f) Wofiir steht die Abkiirzung ,,Radar*?

(IF)
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Aufgabe 3 (gesamt 16 Punkte)

Stehende Wellen und Leitungen D

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitung mit Leitungswellenwiderstand

Zy = 50 Q. Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gespeist, die eine Leerlaufspan-
nungsamplitude von Ug = 2 V aufweist. Der auf Z, bezogene Reflexionsfaktor der Lastimpedanz
7y betriagt rp = 0,25€i%.

a) Berechnen Sie die Werte Z, fiir die |U (z)| minimal bzw. maximal wird. (4P)
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b) Fiir die Spannung U; am Eingang der Leitung gilt U; = U, gin + Uj rack- Leiten Sie allgemein
die komplexe Amplitude der zur Lastimpedanz laufenden Spannungswelle U p;, in Abhin-
gigkeit der Generatorspannung Ug her.

(3F)

O

¢) Berechnen Sie das Minimum und Maximum von |U (z)| auf der Leitung.

(2F)

d) Berechnen Sie den Wert fiir |U (z)| an der Stelle z = 0.

(1F)
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e) Skizzieren Sie mithilfe Ihrer Ergebnisse aus a) - d) den Spannungsverlauf auf
Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusive Einheiten.

der Leitung. (2P)

O

f) Skizzieren Sie nun den Spannungsverlauf auf der Leitung fiir den Fall Z; = %,
auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusive Einheiten.

. Achten Sie (2P)

O
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g) Welche Frequenzabhingigkeit hat die Querdimpfung einer Leitung und welcher physikali-
sche Effekt ist fiir die Querddmpfung verantwortlich?

(2F)

O
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Aufgabe 4 (gesamt 18 Punkte)
Mikrowellen-Netzwerkanalyse D
. . . . . 0,1 0,1 . .
Das unten gezeigte Zweitor wird durch die Streumatrix [S] = ( 3 0 3) beschrieben. Der Bezugswi-

derstand fiir die Streuparameter ist Z, = 50 (2. Das Zweitor wird so gespeist, dass sich a; = 1 W ergibt.
Der Lastwiderstand betrdgt Ry = 100 (2.

Z
—1_ o0 ©
- ay b,
Uo () [S] UJ| |R
b, a \% v
V'IN 7 AV
a) Berechnen Sie den Wert der Streuvariablen b, in obiger Anordnung. (4P.)
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b) Ermitteln Sie die von Ry aufgenommene Wirkleistung (in W) mithilfe des in Teil a) berech- (2P)

neten Wertes fiir b, . O

¢) Berechnen Sie die komplexe Spannungsamplitude Uy, die in obiger Anordnung iiber dem (2P)
Lastwiderstand Ry abfillt. O

d) Ermitteln Sie nun die von Ry aufgenommene Wirkleistung (in W) mithilfe der in Teil c) (2P)
berechneten Spannung Uy . O
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e) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfaktor ryy als Funktion von 7y und den S-Parametern des

Zweitors her.

(3F)

O
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Gegeben sei folgendes Zweitor.
C C
L G b
o——]| | o
U, L U,
O O

f) Bestimmen Sie die Z-Parameter des Zweitors.

(4F.)

g) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor (Tiefpass, Hochpass, Bandpass,
Bandstop)?

(IF)

O
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Aufgabe 5 (gesamt 17 Punkte)
Smithdiagramm D
Zy=50Q
Us LT
¢ Zy = (25+j50) Q
a) (5F)

Ein Verbraucher mit der Impedanz Zy = (25 + j50) Q2 soll an eine Quelle mit der Impe- O
danz Zg = 50 (2 reflexionsfrei angeschlossen werden. Zur Verfiigung stehen Ihnen folgende
Elemente:

e Kondensatoren mit beliebiger Kapazitit

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 Werte der verwendeten Elemente an, fiir die bei einer Frequenz von f = 5 GHz Anpassung
herrscht. Alle Leitungen sind verlustfrei und besitzen eine relative Dielektrizititszahl von
e = 1.
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b) Die Impedanz Zy = (160 + j120) €2 soll bei der Frequenz f = 5 GHz an eine Quelle mitdem (12 P)
Innenwiderstand Zq = 50 € reflexionsfrei angeschlossen werden. Dazu dient eine parallele
Kapazitit C, eine kurzgeschlossene Stichleitung mit der variablen Leitungslinge /; sowie eine Q
Leitung mit der festen Linge [, = 0,125\.

ZL ll=0"' %
Zy =50Q
I
L 1
r r Z, =100 Q r - C r Zy
I
1, =0,125 1
Y, Y, Y, Y,

Alle Leitungen haben einen Wellenwiderstand von Z;, = 100 2. Aus konstruktiven Griinden
muss die Liange [y der Stichleitung kleiner als A\ /4 sein.

Falls Sie zwei alternative Losungen finden, wihlen Sie diejenige aus, bei der die klei-
nere Kapazitit C' bendtigt wird.

Zeichnen Sie den zugehorigen Transformationsweg in ein Smith-Diagramm ein und
bestimmen Sie daraus den Wert fiir die benotigte Kapazitit C' sowie die Leitungslinge
l1/ A so, dass Sie Anpassung erhalten. Alle Transformationsschritte sind aufzufiihren und zu
begriinden. Die Zuordnung der Bauelemente zu den einzelnen Transformationsschritten muss
nachvollziehbar sein. Begriinden Sie, welche Diagrammart und welchen Bezugswiderstand
Sie wihlen.




Grundlagen der Hochfrequenztechnik

Aufgabe 5

GHF F’17
13. Februar 2017

Seite 24 von 32




Name: ........... .. ... Grundlagen der Hochfrequenztechnik GHF F'17

Smith-Diagramm 13. Februar 2017
......................... g Seite 95 von 33

zugehorige Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax ——= —-«—— Reflexionsfaktor r
o — o o) < L © N ® o oo o ) ~ © 0 < © o — o
o o o o o o o o o L= o o o o o o o o o o
L | | | | | | | | T IS N T T B | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
M T T T T T T T 1 T T T T T T T T T T 1T T T T ] T T T T T T T 1T T 7 T T T T T 7T T TTTT T T T T 7T 1T ]
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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 Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax ——= —-«—— Reflexionsfaktor r
o — o o) < L © N ® o oo o ) ~ © 0 < © o — o
o o o o o o o o o L= o o o o o o o o o o
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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 Widerstandsform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax ——= —-«—— Reflexionsfaktor r
o — o o) < L © N ® o oo o ) ~ © 0 < © o — o
o o o o o o o o o L= o o o o o o o o o o
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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 Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax ——= —-«—— Reflexionsfaktor r
o — o o) < L © N ® o oo o ) ~ © 0 < © o — o
o o o o o o o o o L= o o o o o o o o o o
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehorige Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax ——= —-«—— Reflexionsfaktor r
o — o o) < L © N ® o oo o ) ~ © 0 < © o — o
o o o o o o o o o L= o o o o o o o o o o
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Wichtig: Diagramm wird nur gewertet, wenn der obenstehende Datenteil mit Name und Aufgaben-
nummer korrekt augefiillt ist. Bezugswiderstand nicht vergessen!
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zugehorige Leitwertform
Aufgabennummer: Bezugswiderstand Zp =
M=Unin/Umax ——= —-«—— Reflexionsfaktor r
o — o o) < L © N ® o oo o ) ~ © 0 < © o — o
o o o o o o o o o L= o o o o o o o o o o
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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 Zy ax= 2% z12p
Z-= - Y= - £17DP
“"G6Z.8% 'GZ.B2 TR xZ RN %
Z
Kompensation mit dualen Elementen
Xs Xs g
R Ll
R By R By
Bedingungen fiir Kompensation: Xs -R?. Bp
Frequenzfaktor: F(f) = /Xs'Bp
krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F (fi )| =1 Z X, 4— 7,=21X,
Leitungen o © U(z) = Uy(0)e¥ +U (e ™™ = JZ (a)+b(2))
o—> —»0 U,0) y2 U 0) -2 1
a(z) 1) = S 2O 74 -b)
Z A\ ZL ZL ZL
0 u(zi Z lu(o, Ty
% o Y= a+jp =‘/(R'+j(DL/)(G/+j(DC,); Z = |
z4—2z=0 - G+ joC

Koaxialleitung

1
z oL [ .m(P_z)
2n Ve P,

ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

B=0-VL'C' = Jue ; A=

2n , ‘/E , o
F; C=Z—L; L=ZL"/M_£; V¢=E

schwach gedampfte Leitungen (R’ <<wlL'; G’ << wC’)

’ 1
oczl(&+G’-ZL) ; G'=wC'-tan(d,) ; R'~—
2

K-S

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

D/dB = 10-log(w) =10+ log(e*™)

L P,(0)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
vz - 1
. [ E(Z)=[_JR(Z)=1_)(Z)=Q(O).621 L(£)=Z(£) Z Z(€)=LW)= +M)'ZL
Yoru Uu(z) a(z)  a(0) Z(D+Zy 1) 1-1()
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 2 2
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P, =Pa(0)—P,,(0)=5(\Q(0)\ ~| (0] )
1 -1t Upin : Uy()
= = = t: a(z) = =4Z -1 1
TOVSWR T le] U | 2Tz VA ) - >la®[- (1-[xOf)

Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung

Kugelkoordinaten

. Z
2(0)+Z, tanh(y/) 1+] Z(B)~ tan(s!)
20-20 = -2(0- —53
ZL +Z(O)tanh(l£) 1 +j_z_‘ tan®!)
L a=0
Konstanten
k =1,38065- 1023%
u
Z,, =,]=" =120 Q v
FO g, u, = 45 10—7ﬁ
o m
= . m A
¢, =2,997925-10 . e =8.854 10 As

Vm

Elevation: 0

Azimuth: y

4
Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 4mr’
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) Z) [v] [A] (ABCD) ()
S S (Z11 — Zo)(Za2 + Zo) — Z12Z21 (Yo — ¥11) (Yo + Y22) + Y12V A+ B/Zo —CZo — D Tha
11 11 ——
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Y22 + Yo) — Yi2Y21 A+ B/Zo+ CZo+ D Ta2
. : 2712 Z0 —2Y12Yo 2(AD — BC) T11T22 — Th2T21
12 12
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Ya2 + Yo) — Y12Y21 A+ B/Zo+CZo+ D T2z
g g 272120 —2Y21Y0o 2 1
2 21 Too
! (Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z122Z21 (Y11 + Yo) (Y22 + Yo) — Y12Y2 A+ B/Zo+CZo+ D T2z
S S (Z11 + Zo)(Za2 — Zo) — Z12Z21 (Yo + ¥11)(Yo — Y22) + Y12V —A+ B/Zo —CZ + D T
22 22
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Y0)(Ya2 + Yo) — Y12Y21 A+ B/Zo +CZo + D T2
(14 S11)(1 — Sa2) + S12521 Yoo A
Z Z Z _
" ? (1= S11)(1 — S22) — 512821 " Y11Y22 — Y12¥2 C
; . 251, p —Yi2 AD — BC
1 ? (1= 811)(1 — S22) — S12821 " Y11Y22 — Y12¥2 ¢
255, —Ya1 1
Z A Z - - _
21 0 (1= 511)(1 — Sa2) — S12521 21 Y11Y22 — Yi2Y2; c
1—511)(1+ S22) + S12521 Y11 D
z Z c
22 ? (1= S11)(1 — S22) — 512521 2 Y11Y22 — Vi2¥21 c
v (1 =511)(1 + S22) + S12521 Z22 Y; D
. 0 (14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 H B
y v, —2812 —Z12 v BC — AD
2 (14 S11)(1 + S22) — 512521 ZiZa2 — Z122n " B
1% 1% —29 —Z21 1% —
21 0 (l —+ 511)(1 + 522) — 512521 Z11Z22 — Z12Z21 2 B
(14 S11)(1 — Sa2) + S12521 Z11 A
Yoo 0 Y22 B
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 B
) (14 S11)(1 — Sa) + S12801 Z1 Y22 A
252, Zo1 Yo1
B 7 (14 S11)(1 4 S22) — S12521 Z11Z22 — Z12Z21 -t B
0 255, Zo1 Yo1
c 1 (1—511)(1 - S22) — S125: 1 Yio¥or = Vii Vo2 c
ZO 2321 Z21 Y21
D (1 = 511)(1 + S22) + S12521 Zaz —Yu D
2521 Z21 Y21
S12S21 — S11S!
T 12521 11522 T11
Sa21
S11
T Si1 T
12 5o .
—Sa22
T2 —~ o
Sa1
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