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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

lhnen am leichtesten fallen

Einzelresultate

Aufgabe 1 2 3 4 5
erreichbare Punktg 17 17 17 17 17
erzielte Punkte
Gesamtbewertung
Punkte maximal:| Gesamtpunkte: Bonus: Note:
85 Ja:00 Nein:O

@ Institut fur Hochfrequenztechnik und Elektronik
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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 42 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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Name:

(gesamtl7 Punkte)

Aufgabe 1

Allgemeines

O

a) Wie ist der Wellenwiderstand definiert? Geben Sie zus&tdie Formel zur Berechnung aus (2P)
Leitungsparametern an.

(2P)
O

~—— reflekiierte Leistung

SRR
X SR
dvfn’vﬂuﬂ%
%

‘ 2
et
SRR
5&....

%
SSLIA
o~

SR

A X

Bereich.

b) Markieren Sie im Smithdiagramm den in der Widerstandseligipe= 50 (2) markierten
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c) Bei einem Verstarker ist bekannt, dass seine Verstarkuniinemaren BereichG = 15dB
betrdgt und den unten abgebildeten IRBP§ = 11dBm) und 1 dB-Kompressionspunkt
(P1 dB.,in = 9 dBm) aufweist.

Zeichnen Sie die Verstarkerkennlinie der 1. Harmonischheoied skizzieren Sie den Verlauf
der Kennlinie der 3. Harmonischen.

(3P)

Pout/dBm
N

261 *IP3

241
T *P1dB
221

20

18+
16
14

12+

10+
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d) Gegeben sei der folgende, ideal angepasste, umkehrbarestlnstlose 90-Hybridkoppler.

(4P)

Vervollstandigen Sie fur diesen die unten angegebene $Matd begrinden Sie die Wahl
Ihrer Werte. Der Wellenwiderstand des Kopplers entspdeliiei dem Bezugswiderstand der

S-Parameter.

OO

10— 3 > o2
i ;900 - -90° o3
~ —j »
1 0 [
SKoppler — i 0 0O
10
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e) Ein Generator speist die Leitungskonfiguration mit eindstusgFy. Uber zwei schwach ver-  (6P)
lustbehaftete Leitungen der Langkerund/, wird ein reeller VerbraucheRy angeschlossen. Q

Generator P

0 > ZLl,al ZL2*°“2
«— |, —> “— 5, —>
Ry=Zp,
ZLl = 509, ap = O,QdB/m, ll =15m
ZL2 =150 Q, Qg = 1,2 dB/m, l2 =5m
Py =1W, £ = 300 MHz

e Wie viel Leistung erreicht den Verbraucher?
e Wie viel Leistung wird in Leitung 1 verbraucht?
o Wie groR ist|S;,| der Gesamtschaltung in dB?

Hinweis: Flr diese Aufgabe benétigen Sie kein Smithdiagnam
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Aufgabe 2

Mikrowellensysteme

(gesamtl7 Punkte)

)

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 Trageuteaq vonf, = 24 GHz bei (4P)
einer Entfernung von0 m und 20 m mit einer Messzeit vor ms in Luft messen. Die Band-
breite des Radars betréagt= 200 MHz.

e Bei welchen Frequenzen befinden sich die Zwischenfreqigrals?

e Wie grol3 ist die Entfernungsauflosung? des Radars?

e Wie grof3 ist die Geschwindigkeitsauflosufg des Radars in km/h?

1
Jn

ax

fr‘nin

fA ______

.-~ Ausgangssignal  “~.

Ty

Messzeit T,,, ~ Sweep-Zeit T’
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c) Das monostatische FMCW-Radar sendet bei einer Frequen24@hiz mit einer Leistung  (3P)
von 10 dBm Uber eine Antenne mi) dBi. Berechnen Sie die Empfangsleistung am Radar fir,
eine Entfernung voin0 m und20 m in dBm, wenn das Zielobjekt ein RCS van m? besitzt.

d) Zeichnen Sie das Empfangssignal im Basisband vor dem A/DeNd#ades FMCW-Radars (4P)
unter Annahme eines) 2-Systems flur eine Entfernung vdf m und20m in eine einzige
Grafik. Beschriften Sie die Achsen des Diagramms!

Hinweis: Benutzen Sie die Aufgabenteile b) und c) zur Lésung
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e) Gegeben sei in der folgenden Grafik die reale Ausbreitungpéling von zwei verschiede- (1P)

nen Ubertragungsschemata. Ordnen Sie den beiden Kurvéoigimden Ubertragungswege
sinnvoll und eindeutig zu und begrinden Sie Ihre Wahl:

o Koaxialkabel

e Freiraumausbreitung

100

200

300

400

Attenuation beyond 1 km (dB)

500

1 e O N ¢ 1 1 IIIIII| 1 Illllll 1 L1 1111l
o0y 10 100 1000 10,000
Path length (km)
f) Wofur steht das ,i in der Einheit dBi beim Antennengewinn? aP)
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Aufg abe 3 (gesamtl7 Punkte)

Stehende Wellen und Leitungen D

Gegeben sei die in der Skizze gezeigte verlustfreie Leitnind eitungswellenwiderstand, =

50 €2. Die Leitung wird von einer Wechselspannungsquelle gespdie eine Leerlaufspannungs-
amplitude vonUg = 2V und eine Frequenz vofi = 600 MHz aufweist. Die Last besteht aus
einem Widerstand = 115 Q) und einer Induktivitat mit, = 15,6 nH.

Zo R
—{ 1
U(z) L -

TolK:

~—
z

a) Berechnen Sie das Minimum und Maximum Vién(z)| auf der Leitung. (4P)
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b) Berechnen Sie den jeweils kleinsten Wert- 0, fur den|U(z)| minimal bzw. maximal wird.  (2P)

O

c) Berechnen Sie den Wert fiiv(z)| an der Stelle. = 0.

(1P)
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d) Skizzieren Sie mithilfe Ihrer Ergebnisse aus a) bis c) deem8pngsverlauf auf der Leitung. (2P)
Achten Sie auf korrekte Achsenbeschriftungen inklusivehEiten.

O
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e) Gegeben sei der folgende Spannungsverlauf auf einer tledaa Leitung mit Wellenwider-  (4P)
standZ, = 50 (2. Ermitteln Sie Phase (im Bereich] < ¢, < 7) und Betrag des Reflexi-
onsfaktors der Lastimpedanz, mit der die Leitung an deteSter= 0 abgeschlossen ist.

>,
w0 ——

—_
0l ——

=W ——
owolot ——
N|—= —
®|w ——
=
o= ——
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f) Welche Frequenzabhangigkeit weist die Langsdampfung egiaung auf und welcher phy- (2P)
sikalische Effekt ist dafur verantwortlich? Q

g) Gegeben sei eine verlustlose Leitung Wit = 502 und der Langé = /s, die mit einer (2P)
Lastimpedanz abgeschlossen ist, die durch den Reflexkinsfa, = 0,2e% beschrieben
wird (Bezug ebenfallg/,). Bestimmen Sie den Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung
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Aufgabe 4 (gesamtl7 Punkte)
Mikrowellen-Netzwerkanalyse D

0,4 0,08
10 0,1
derstand fiir die Streuparameterigt= 50 ). Das Zweitor wird so gespeist, dass sigh= 1 /W ergibt.
Die Lastimpedanz betradf;, = (20 + j10) Q.

Das unten gezeigte Zweitor wird durch die Streumatsix—= ( ) beschrieben. Der Bezugswi-

Tor 1 Tor 2

Zy,

e - ———————==-0 - —

Tin L

a) Berechnen Sie den Wert der Streuvarialliem obiger Anordnung. 4P)
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b) Ermitteln Sie die vorZ;, aufgenommene Wirkleistung (in W). (2P)

O

c) Berechnen Sie die komplexe Spannungsamplitigedie in obiger Anordnung uber dem (2P)

Lastwiderstand’;, abfallt. Q

d) Leiten Sie allgemein den Reflexionsfakigr als Funktion von-;, und denS-Parametern des (4P)

Zweitors her.
Berechnen Sie anschlieRengdfur die vorliegende Schaltung.
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......................... Selte 21 von 42
Gegeben sei folgendes Zweitor.

L L I,

_> <_

———
Ul Ci —— Cy —— Us

e) Bestimmen Sie di& -Parameter des Zweitors.

(4P)

f) Um welchen Filtertyp handelt es sich bei obigem Zweitor ffass, Hochpass, Bandpass, (1P)

Bandstop)?

O
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Aufgabe 5 (gesamtl7 Punkte)

Smithdiagramm D

Mithilfe des unten gezeigten Netzwerks soll die Lastimpeda, = (37,5 + j25) 2 so an die Quellimpe-
danzZq = (25 + j60) 2 angepasst werden, dass die maximal mégliche Leistung woQuisle zur Last
Ubertragen wird.

U0|<> —C Zy

a) Bestimmen Sie fir eine Speisefrequenz yor- 10 MHz die Werte fur die Elementé und (5P)

C des Anpassnetzwerks.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte meri Smith-Chart4y = 25¢2) und Q
begriinden Sie Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnensfoamationsschritte zu den
Transformationselementen muss klar erkennbar sein.
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Gegeben sei das abgebildete Netzwerk, das aus einer Lastamp”z,, = 250 (2, einer Quellimpedanz
Zq = 10Q und einer Anpassleitung mif;; = 50 und/, = \/4 besteht.

Zq
— 1o —¢

UOL() Ziy b YA

O— —C
’—>
ry r
b) Zeichnen Sie die Impedanztransformation durch die Anpdsslg in ein Smith-Diagramm  (3P)
ein. Bestimmen Sie aus dem Smithdiagramm die Reflexiormfakt; undrs. Q
c) Entsteht auf deh/4-Leitung eine stehende Welle? Begriinden Sie lhre Antwort. aP)

O
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Die unten gezeigte Leitungsanordnung wird dazu genutztldstadmittanZzy, = (0,01 — j0,006) S an
den Quellwiderstand, = 2502 anzupassen. Die kurzgeschlossene Stichleitung 3 besittéshge
I3/ = 0,134. Alle drei Leitungen weisen einen Wellenwiderstand vn= 100 2 auf.

1

ZLJ Zl

1

0

ZLJ 13

4

ZL) 12

d) Bestimmen Sie mithilfe des Smith-Charts die Langen undi, /A so, dass die Lastadmittanz  (8P.)

optimal an den Quellwiderstand angepasst ist.

Markieren Sie die einzelnen Transformationsschritte meri Smithchart und begrinden Sie Q
Ihr Vorgehen. Die Zuordnung der einzelnen Transformasohstte zu den Transformations-

elementen 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!
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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!
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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!
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Smith-Diagramm

Name: .................

m
S|
c
8
=L
ez
| -
T 7
=2
—
h=2N
Qo
- M
-
O
=
S
QO c
D c
wm
T S
o) Y4—
S5 =
N <C

-«— Reflexionsfaktor r

Unin/Umax

m

00

- 100
- 200
=500
=900
=800

j)]
c

-a.——— reflektierte Leistu

&l

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

nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!

Wichtig:
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Smith-Diagramm

Name: .................

m
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=L
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T 7
=2
—
h=2N
Qo
- M
-
O
=
S
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D c
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-«— Reflexionsfaktor r

Unin/Umax

m

00

- 100
- 200
=500
=900
=800

j)]
c

-a.——— reflektierte Leistu

&l

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

nummer korrekt augefullt ist. Bezugswiderstand nicht essgn!

Wichtig:
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Smith-Diagramm

Name: .................
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Unin/Umax
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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 /

G B R X Zy ax= 2% z12p

Z-= - Y = - £17DP

©"G6Z.82 'GZ.B2 TTRZixZ RZTixZ %

Z
Kompensation mit dualen Elementen
Xs Xs g
R Ll
R By R Bp

Bedingungen fiir Kompensation: Xs -R?. Bp

Frequenzfaktor: F(f) = /X s 'Bp

krit. Frequenz, Grenzfrequenz: |F(fi )| =1 Z X, 4— 7,=21X,

Leitungen U(z) = U, (0)er + U, (0)e ™™ = ‘/Z(E_I(Z) +b(2))
az, ™ >0 [(7) = S—=e¥' - =2—c™ = —(a(2)-b(2)
= u(zi Z lu(o: L L VL

B o '} Y= a+jp = J(R’+ij’)(G’+ij’); Z = R,+—J(DL,
z4——z=0 - G+ joC

Koaxialleitung ungedampfte Leitung (homogenes Dielektrikum und konst. Querschnitt)

2
z - L. ﬂ.m(&) N 5 B I ST (I Y BP AN e
2 Ve [} p 7, p
schwach gedampfte Leitungen (R’ <<owlL’; G’ << 0C’) Dimpfung einer Leitung der Linge | (fiir hin-
| . laufende Welle a)
Rl
az—(—+G’-ZL) ; G'=wC'-tan(d,) ; R'~— P, (/) 2ar
¢ . D/dB =10-log| =——| =10"logle
2\z, K-S / &0y ele™)
Eindringtiefe s Reflexionsfaktor r Reflexionsfaktor > Impedanz
U b b)) -y - uw 1 4
O I_'(Z)=_R(Z)=_(Z)=_( ).ezl £(£)=Z(£) Z[ : Z(£)=_( )= +£_( )ZL
Vor Un(z) a(®» a0 ZO+Z, 1) 1-1(0)
Anpassungsfaktor, Dem Verbraucher zuge- 1 2 2
Stehwellenverhiltnis fiihrte Wirkleistung Py P, =P,(0)-P,0)= 5( |a(0)| -|b(0)| )
1 - |£| Umin ; QH(Z)
= = = mit: a(z) = =‘/Z Iy(z 1
M=VSWR ~ 1+ |r| U, n (=) JZ. V& Is(z) - E‘Q(O)‘z' (1 ~|r(0) !2)
Transformation durch Kettenschaltung einer Leitung Kugelkoordinaten
2L ‘
Z(0)=2, - = =2(0)- Z0)
ZL +;(O)tanh(«i£) 1+j=—="tan(r)
ZL a=0
Konstanten Ws
k =1,38065- 107" —
u K
Z,, =~ =1207 Q Vs
" Ve, u, =4mx-107 —
m Am Azimuth: Elevation: 6
= . 8 -—_— 4
¢, =2,997925-10 B €, = 8,854-107" § Volumen:V = §m3 Oberflache: F = 47’
m
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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 —_—
(Z11 + Z0)(Z22 + Zo) — Z12Z21 (Y11 + Yo)(Yo2 + Yo) — Yi2Y2y A+ B/Zy+CZy+ D T2
(14 S11)(1 — S22) + S12821 Yoo A
Z11 Zo Z11 - == _
(1 = S11)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — Y12Y21 c
25 —Y; AD — BC
Z12 Zo 12 Z1s 12 -
(1 —511)(1 = S22) — S12521 Y11Y22 — Yi2Y21 c
25 —Y- 1
Z21 Zo 21 Zo1 21 —
(1 —511)(1 — S22) — S12521 Y11Y22 — Yi2Ya C
(1 —511)(1 + S22) + S12821 Y11 D
Z22 0 Zoo _
(1 = S11)(1 — S22) — S12521 Y11Ya2 — Y12Yo C
(1 —811)(1 + S22) + S12521 Za2 D
Y11 0 —— Y11 —
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z127Z21 B
_928 7 BC — AD
Y12 Yo 12 o Yi2
(14 S11)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z12221 B
—28 -7 —1
Ya1 Yo 21 3 S Yor -1
(14 S11)(1 + S22) — S12821 Z11Z22 — Z12221 B
(14 S11)(1 — Sa22) + S12521 Z11 A
Yoo 0 — Yoo —
(14 811)(1 + S22) — S12521 Z11Z22 — Z127Z21 B
A (14 811)(1 — S22) + S12521 Z11 —Y22 4
2521 Z21 Y21
1+ S 1+ S23) — S128 Z114oo — Z1oZ —1
B Zo (14 S11)(1 + S22) 12521 11222 12721 -1 B
2521 Z21 Y21
c 1 (1= 811)(1 — S22) — S1252: 1 Yi2Y21 — Y11Ya2 c
Zo 2591 Za1 Yo1
D (1 —511)(1 + S22) + S12521 Za2 —Yu D
2591 Z21 Y21
S12S21 — S11 S
o 12 21S 11522 -
21
S
T2 S—ll Ti2
21
-8
T2 3 2 T
21
1
Ta2 Sor T2
21
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