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TELEKOMMUNIKATION (RRY 010)
OVNINGSUPPGIFTER.

Foreliggande exempelsamling innehaller 6vningsuppgifter grupperade efter amnesomrade.
Uppgifterna har konstruerats av ett flertal larare under en dryg femtonarsperiod .

Som forberedelse till problemldsandet dr det synnerligen ldmpligt att repetera rakning med
komplexa tal, de kommer att anvindas flitigt! Aven hantering av trigonometriska funktioner
och elementa om transformteori bor du vara fortrogen med.

Antalet uppgifter i héftet dr stort. Det dr inte meningen att du hinna med att arbeta med alla!
Det dr bdttre att gora farre uppgifter, men i gengdld arbeta igenom dem ordentligt, istdllet for
att, utan eftertanke, hasta igenom ett stort antal problem. Ett rekommenderat urval av uppgif-
ter finns listat i kurs-PM.

Undvik i mojligaste man att 16sa uppgifter genom att i stor hast leta i boken (eller nagon
annanstans) efter en formel som innehaller de variabler som &r angivna i uppgiften, sitta in
siffror och erhalla ett svar, for att sedan hoppa fram till nésta uppgift!!! Ta god tid pa dig,
koncentrera dig pa fysiken/tekniken i problemet och forsok gora dig en bild av vad som efter-
fragas samt vad du behover veta for att 16sa problemet. Siffror sdtter man forst in i slutet nér
sjdlva fysikaliska problemet dr 16st och man vill fa fram ett kvantitativt svar! Ingenjorsstudier
handlar om att forsoka forsta och tillimpa de principer, begrepp och metoder som anvinds for
att beskriva naturfenomen och tekniska system, ej om att blott sétta in siffror i formler!!! Skriv
ner ordentliga 16sningar och lds genom dem efterat, fundera 6ver vad du har skrivit ner och
omarbeta vid behov, sd att du verkligen kdnner att du har forstatt uppgiften och dess 15sning!
Det dr mycket nyttigt att formulera sina tankar genom att skriva ner dem, samt sedan ldsa och
reflektera over texten. Skriv engna sammandrag. Formulera egna ovningsuppgifter, los dem
och diskutera med studiekamrater.

Tdnk! Reflektera! Diskutera! Fraga! Eget arbete ger resultat!

Arto Heikkild, november 2016



VAGLARA.

V1. Ge exempel pa olika typer av i naturen forekommande vagor. Redogor for vad som avses
med en vag i ett system, som i franvaro av vagen &r i stabil jamvikt. Vad kridvs av systemet for
att vagor skall kunna utbreda sig dédr? Vad bir en vag med sig? Vilka faktorer avgor vagens
utbredningsfart? Vad har det faktum att utbredningsfarten ir dndligt stor for konsekvenser?
Ge nagra exempel pa praktisk tillimpning av vagor!

V2. Hojden (6ver medelnivan) hos en vattenvag ute pa oppet hav beskrivs av vagfunktionen
h(z,t) = 1,0sin[2 7 (0,4t — 0, 1z)] meter.

a) Bestdm vagens amplitud, periodtid, frekvens, vaglingd, utbredningsriktning och fashastig-
het.

b) Skissera vagens utseende vid tidpunkternat = 0s,t = 0,625s,¢t = 1,25s,t = 2,5s.

c) Skissera vagens tidsberoende vid x = 0m, z = 5m och z = 10 m.

d) Studera nu en vag som beskrivs av h(z,t) = 1,5sin[27 (0,2t + 0, 2z)] och gor om del-
uppgifterna a-c.

V3. En sinusformad tryckvag p(z,t) utbreder sig i positiv z-led och har amplituden 10 Pa,
vaglangden 2 m och frekvensen 170 Hz.

a) Skriv vagens vagfunktion och bestim sedan fashastigheten.

b) Rita en graf av p(z,t) fort = 0.

¢) Rita en graf av p(z, t) for z = 0.

V4. En spdnningsvag utbreder sig i en transmissionsledning. Spanningen beskrivs av vagfunk-
tionen v(z,t) = 10 exp(—a z) sin(4 w 10° ¢ —20 7 z) volt. Parametern « beskriver dimpning-
en (p.g.a. resistans hos ledningarna samt resistans i materialet mellan ledningarna) hos vagen
och har enheten Npm~! (neper per meter; neper i sig ér dimensionslos s& man kan #ven skriva
m™1).

a) Bestidm frekvens, vagliangd och fashastighet. Rita grafer av v(0, t) och v(z, 0).

b) Bestdm amplituden vid z = 0.

¢) Om a = 0,001 neper per meter [Npm~!], vad blir amplituden vid z = 1km?

d) Antag nu att « dr okiind och skall bestimmas genom mitning. Hur stor d&r & om man vid
z = 20 m méter amplituden till 2 volt?

V5. Tva vagor i form av rektanguldra pulser med amplituden 10 cm, pulsldngden (i tid) 0,1 s
och pulsutstrickningen (i rummet) 34 m utbreder sig 1 motsatta riktningar lings en mycket
lang string.

a) Bestdm vagornas utbredningsfart.

b) Antag att avstandet mellan pulsernas framkanter (vid tiden ¢ = 0 ) 4r 136 m. Skissa hur den
totala vagen ser ut vid tidpunkterna t = 0, 1s, 0,25, 0,225, 0,25, 0,275, 0,35, 0,4 s.

c) Antag istéllet att pulserna har amplituderna 10 cm resp. -10 cm, och gor om deluppg. b.

d) Antag att pulserna utbreder sig i samma riktning och goér om deluppgift b.

e) Sitt amplituderna hos puls 1 och puls 2 till 10 cm resp. 5 cm och goér om deluppgift b.

f) Satt amplituderna hos puls 1 och puls 2 till 10 cm resp. -5 cm och gor om deluppgift b.



V6. Tva vagor utbreder sig i en mycket lang string. Vagfunktionerna ges av

hi(z,t) = 2sin(10t — 202) cm och hy(z,t) = 2sin(10t + 20z) cm.

a) Bestdm amplitud, frekvens, vaglingd, utbredningsriktning och fashastighet for vag 1 och
vag 2.

b) Beriikna den totala vagens vagfunktion h(x,t) = hy(z,t) + ha(x, ).

¢) Skissera (for hand eller anvind t.ex. MATLAB elelr annat datorhjdlpmedel) den totala vag-
funktionen samt dess absolutbelopp vid tidpunkterna ¢ = 0, ¢ = ¢, ¢ = j5 och¢ = ;. Ange i
vilka punkter vagorna 1 och 2 interfererar konstruktivt (|| har maxima) respektive destruktivt
(|h| har minima). Bestdm avstandet (uttryckt i vaglingder) mellan tva efter varandra liggande
maxima. Bestdm avstandet mellan tva efter varandra liggande minima. Kommentera och for-
klara resultatet.

d) Hur stor ér |h(z,t)| max resp. min? Bestdm storsta och minsta toppvirdet for |h(z,t)|.
vilka rumspositioner ligger dessa minima och maxima? Jimfor med resultatet i deluppgift c.
Los uppgiften analytiskt, men rita gérna grafer av |h(x,t)| som funktion av x vid olika tid-
punkter mha datorhkédlpmedel (MATLAB, Mathematica, Maxima, Excel, ...).

e) Sitt amplituden hos hs(z, t) till -2 och gor om deluppgifterna b, ¢ (med ¢ = 0) och d.

f) Sitt amplituden hos ho(z, t) till 0,5 och gér om deluppgifterna b och d.

g) Sitt amplituden hos hy(x, t) till -0,5 och gér om deluppgifterna b och d.

h) Bestdm max och min toppvirde for det allménna fallet dir amplituderna for hq(x,t) och
ho(x,t) dr A respektive As.

V7. Betrakta tva vagor beskrivna av vagfunktionerna hy(x,t) = Aj; sin(wt — ki) respektive
hao(z,t) = Agsin(wet — kox + ¢) som utbreder sig i samma medium. Antag att mediet &r
dispersionsfritt, vilket innebar att bada vagorna har samma fashastighet. Bestdm (och skissa)
den totala vagen i foljande fall:

a) Ay = Ay, w1 = we och ¢ = 0.

b) A1 = — Ay, w; = wyoch ¢ = 0.

C) Al = 0,5142,&)1 = W2 OCthﬁ = 0.

d) Al = AQ, w1 = 0,5&)2 och ¢ = 0.

e) A = Ay, wy = wy och ¢ = 7 rad.

f) A = Ay, w1 = wo, och ¢ = 7 rad.

) A = Ay, w; = we, k1 = —kg och ¢ = 0.

h) Al = —AQ, W1 = Wa, k‘l = _k2 och §Z5 = 0.

V8. En transversell vag exciteras i en lang string. Vaggeneratorn driver stringens ena in-
de med amplituden 0,1 m och frekvensen 10 Hz. Fashastigheten dr 2 ms~'. Nir vdgen nar
strangens andra dnde (vid x = 0) sker en reflexion. Antag att stringen dr sa lang att vi endast
behover beakta en reflexion (d.v.s. vi behover inte bekymra oss om eventuella reflexioner i
strangens generatoridnde). Bestdm den totala vagen i foljande tva fall:

a) Stringinden vid x = 0 ar fixerad (d.v.s. fastspind).

b) Striangidnden vid x = 0 &r fri.

V9. Visa att en tva ganger deriverbar funktion ¢ = g(z & vt) uppfyller den homogena va-



gekvationen: % — 2 % = 0. v &r en konstant (vagens fashastighet). Ange ocksa utbred-
ninsgriktningen hos g = g(x + vt) resp. g = g(z — v t).

Ledning: substituera u = = + v ¢ och studera funktionen g = g(u).

V10. Betrakta tva vagor beskrivna av vagfunktionerna u, (z,t) = cos(w;t — kix) respektive
ug(,t) = cos(wat — kox) som utbreder sig i samma medium. Antag att mediet dr dispersions-
fritt, vilket innebér att bdda vdgorna har samma fashastighet: v; = vy = vy didr vy = o
och vy = %

a) Bestdm den totala vagfunktionen ;. (x,t) = ui(x,t) + us(x,t), som visar sig vara pro-
dukten av tva cosinustermer.

b) Visa att den i tid snabbast varierande termen hos u;,; utbreder sig med farten v, = <1442

ki+ka?
medan den i tid ldngsammast varierande termen (enveloppen) utbreder sig med farten v, =
W1 —W2
k1—ky *

C) ViSa Vgrypp = Vqs = Vs d.V.S. att u, utbreder sig utan att dndra form och med samma fart
som de enskilda vagorna u; och us.

d) Antag nu att wy < wy. Lt vy > vyg, d.v.s. mediet &r dispersivt. Ar Ugrupp StOITE @n, mindre
dn eller lika med vy4s?

e) Gor om deluppgift d) for fallet v < vgo.

f) Anvind MATLAB eller annat datorhjdlpmedel till att rita u(x,t), us(x,t) och w(x,t) i
olika fall. Vilj sjilv parametervirden.



ELEKTROMAGNETISKA FALT, TEM-VAGOR.

F1.

a) Studera Poyntingvektorn (dvs effektflodet) i ett system bestaende av tva parallella ledare.
Ledarna (som antages vara mycket tunna, langa och resistansfria) ar kopplade till en likspén-
ningskilla (ett batteri) i ena dnden samt har en rent resistiv last i andra @nden. Rita en figur
som visar hur elektriska féltstyrkan, magnetiska flodestidtheten, samt Poyntingvektorn &r ori-
enterade i olika delar av systemet.

b) Hur fordndras Poyntingvektorn om batteriets poler kastas om? Kommentera!

c¢) Beskriv 1 ord samt skissa i en figur hur resultaten deluppgift a fordndras om ledarnas resis-
tivitet beaktas.

d) Studera avslutningsvis effektflodet vid uppladdning respektive urladdning av en konden-
sator. Antag att under uppladdning dr kondensatorn kopplad till ett likstromsbatteri via en
resistor. Under urladdning bestar kretsen endast av kondensatorn och resistorn.

e) Antag istillet att ledningen &r en plattledning och gor om deluppgift a.

f) Antag istéllet att ledningen &r en koaxialkabel och gor om deluppgift a.

F2. Argumentera for att vagfenomen (sa nir som pa transienten i samband med att signalkl-
lan inkopplas) inte behdver beaktas i en krets om kretsens utstrackning i alla tre rumsdimen-
sionerna dr mycket mindre dn vagliangden.

F3. En plattledning bestaende av tva metallband med lingden [ = 10 cm och bredden a =
1 cm befinner sig pa avstandet b = 2 mm fran varandra. Isolationsmaterialet mellan plattorna
har den relativa permittiviteten €, = 4, 0 och den relativa permeabiliteten p, = 1, 0.

En signalgenerator med spinningen u(#) = 10 sin(107 ¢) volt kopplas in mellan plattorna i
ledningens ena inde.

a) Berikna vaglingden . Jimfor med kretsens utstrickning; slutsats?

b) Beriikna strommen i(¢) som flyter i plattorna.

c¢) Forklara hur det kommer sig att det flyter strom 1 plattorna trots att kretsen uppenbarligen
utgor ett avbrott!

d) Berikna toppvirdet av elektriska flodestidtheten D och elektriska féltstyrkan F i omradet
mellan ledarna.

e) Ange (i ett visst tidsogonblick) polariteten pa plattornas laddning samt riktningen hos
strommen, F-faltet och D-filtet.

f) Visa (da b < a), att hos en plattledning beridknas kapacitansen per langdenhet resp. induk-
tansen per lingdenhet m.h.a uttrycken C' = € § resp. L = g

F4. Betrakta samma plattledning som i uppgift F3. En signalgenerator kopplas in i ledning-
ens nédrande. Fjarranden kortslutes med en metalltrad vars induktiva paverkan kan forsummas.
Strommen genom metalltrdden blir 7(¢) = 0,1 sin(107 ¢) ampere.

a) Beridkna spdnningen u(t) mellan plattorna.

b) Forklara hur det kommer sig att det finns en spdnning mellan plattorna trots att kretsen



uppenbarligen utgor en kortslutning!

c¢) Berikna toppvirdet av magnetiska flodet ¢, magnetiska flodestdtheten B samt magnetiska
faltstyrkan H i omradet mellan ledarna.

d) Ange (i ett visst tidsogonblick) polariteten pa plattornas laddning samt riktningen hos
strommen, H-filtet, B-filtet och ®.

FS. En kvadratisk metallslinga med ldngden a och bredden b ligger i papprets plan. Parallellt
med slingans ldngsidor 16per en mycket lang (I > a) vixelstromsmatad ledare. Strommen i
ledaren #r i(f) = 2,0 sin(107¢) ampere. Avstndet mellan den vixelstromsmatade ledaren
och slingans ndrmaste sida &r 7. En effektivvirdesvisande voltmeter ansluts till ett av slingans
horn.

a) Hur kommer det sig att det uppstar en spanning i slingan?

b) Vad visar voltmetern om b < r?

¢) Vad visar voltmetern om b = r?

Fé.

a) Redogor i ord for utbredningsmekanismen for elektromagnetiska vagor i fri rymd. Illustrera
girna ditt resonemang med en figur!

b) Vad bestimmer vagens utbredningsfart i vakuum respektive ett dielektrikum?

¢) Vad beskriver Zrgy (betecknas dven Rrgy om reell)?

F7.1en plan TEM-vag, som utbreder sig i fri rymd (= vakuum), 4r den elektriska filtstyrkans
toppvirde %Vm_l. Beridkna den magnetiska filtstyrkans toppvirde samt stralningstitheten
(=effekttitheten=tisdmedelvirdet av Poyntingvektorn).

F8. En plan TEM-vag, infaller vinkelritt fran luft mot havsytan. Vid ytan sker dels reflexion,
dels transmission. Stralningstitheten hos den in i vattnet transmitterade vagen ér 10 yW m~2
vid vattenytan. For vatten giller att ¢, = 70, j, = 1,0 och konduktiviteten 0 = 4,0Sm™!.
Gor berdkningarna vid tre olika frekvenser 100 Hz, 10 kHz resp. 100 MHz.

a) Berdkna den elektriska respektive den magnetiska filtstyrkans effektivvirde hos den trans-
mitterade vagen vid vattenytan.

b) Vid vilket djup har stralningstitheten sjunkit till 5% av virdet vid ytan? Ledning: F-filtets

amplitud ddmpas med faktorn exp(—a« z) didr o = \ﬂﬂ' f 1o p1r o) vid utbredning i ett medium
med god ledningsformaga.
c) Beridkna vagens fashastighet i luft respektive vatten.

F9. En plan TEM-vég (E-filtet har toppvirdet 100 mV m™!) infaller vinkelriitt mot ett plant
materialskikt som befinner sig i luft. Vid griansytan mellan luft och skikt sker reflexion och
transmission. Den reflekterade vigens E-filt har toppvirdet 40 mV m~!. Skiktet ir forlustbe-
hiftat, med foljden att en del av effekten hos den i skiktet utbredande vagen absorberas. Efter
passage genom skiktet har den transmitterade vagens H-filt toppvirdet 160 uA m~!. Berik-
na:

a) effektflodet (stralningstitheten) hos den infallande vagen,

b) materialskiktets effektabsorption uttryckt i Wm™—2,



F10. Hérled uttryck for tidsmedelvirdet av stralningstédtheten och tidsmedelvirdet av effekten
hos en TEM-vag (antag sinusformat tidsberoende hos filten), som utbreder sig i en (antag
ocksa att endast en vag befinner sig i ledningen, dvs att inga interferensfenomen upptréider):
a) plattledning (plattornas bredd &r a och avstandet mellan plattorna &r b),

b) koaxialkabel (innerledaren har diametern d och ytterledarens innerdiameter &dr D).

c) i ett homogent (e och p konstanta) laddnings- och stromfritt dielektriskt medium.

d) Ange i ett givet tidsogonblick ¢ hur E(t), H(t) och S(t) = E(t) x H(t) ar riktade i ut-
bredningsfallen enligt deluppg. a-c.

F11. En koaxialkabel med luft som isoleringsmaterial mellan inner- och ytterledaren har mat-
ten D = 40mm och d = 10mm. D ér ytterledarens innerdiameter och d &r innerledarens
diameter. Hur stor dr den maximala effekten som en TEM-vag kan transportera om den elekt-
riska filtstyrkan i omradet mellan ledarna inte far verskrida 200kV m~—1?

F12. En plattledning med bredden 15 mm och avstandet 1 mm mellan plattorna har luft som
isoleringsmaterial. Hur stor dr den maximala effekten som en TEM-vag kan transportera om
den elektriska filtstyrkan i omradet mellan ledarna inte far verskrida 200kV m~1?

F13. En koaxialkabel skall kunna overfora effekten 2kW. Innerledarens diameter dr d =
10 mm och isoleringsmaterialet mellan inner- och ytterledaren har ¢, = 4,0 och p, = 1,0.
Den maximalt tillitna elektriska filtstyrkan i isoleringsmaterialet dr 100kV m~*. Beriikna
den minsta tillatna innerdiametern for ytterledaren.

F14. En plattledning skall kunna 6verfora effekten 1 kW. Plattornas bredd dr 30 mm. Isole-
ringsmaterialet mellan plattorna har ¢, = 4,0 och u, = 1,0. Den maximalt tillatna elektriska
filtstyrkan i isoleringsmaterialet dr 100 kV m~!. Beriikna det minsta tillitna avstindet mellan
plattorna.

F15. Betrakta en koaxialkabel och visa, att kapacitansen per ldngdenhet resp. induktansen per

langdenhet ges av uttrycken C' = lznié resp. L = 4= In %.

F16.

Redogor for de villkor pa rumsutstrackningen hos ett elektriskt system, som anger nir man
vid beskrivning av systemets elektriska karaktér (vid tidsberoende problem) kan anvénda sig
av:

a) kretsteori (spanningar och strommar, inga vagfenomen),

b) ledningsteori (spanningar och strommar som uppfor sig som vagor),

c) faltteori (elektriska och magnetiska félt som uppfor sig som vagor).

F17.



a) Forklara (utan detaljerade beridkningar) m.h.a. en bild (av strukturen hos den elektriska
faltstyrkan) hur en elektriskt laddad partikel, som acceleras alstrar elektromagnetisk stralning.
Ange riktningen (relativt riktning for partikelns acceleration) hos den del av totala E-féltet som
utgor stralningen. Rita gidrna en figur som illustration! b) Lat den laddade partikeln utfora en i
tid sinusformad rorelse (oscillation) och skissa E-filtet hos den resulterande stralningen. Jim-
for partikelns acceleration och det resulterande E-fdltets storlek och riktning direkt efter att
det har genererats. Nir fas maximal styrka hos féltet? Nér ar féltstyrkan noll?

F18. I ett plasma (t.ex. jordens jonosfir) kan sambandet mellan vinkelfrekvens och vagtal
skrivas: w® = w? 4 ¢*k? dir w,, dr den sa kallade plasmafrekvensen (beror bl.a. av elektrontiit-
heten i mediet) och kan i den hir uppgiften ses som en konstant. ¢ &r ljusets fart i vakuum.

a) Bestdm produkten v v,. Kommentera resultatet!

b) Bestidm vy och v i tva grinser: £ — O resp. £ — oo.

c¢) Bestdam ett uttryck for k£ som funktion av w. Skriv upp vagfunktionen och diskutera vagens
karaktir dd w > w, respektive w < wy,.

F19. Studera ett tidsberoende elektromagnetiskt félt dar E-filtet och H-fdltet ligger i xy-
planet. E-filtet dr riktat i x-led och H-fdltet i y-led. Féltstyrkorna &r (vid en given tidpunkt)konstanta
1 xy-planet men kan variera 1 z-led. Tillimpa Maxwells cirkulationslagar och visa att E-filtet

och H-filtet uppfyller var sin vagekvation. I vilken riktning och med vilken fart utbreder sig
vagen?



LEDNINGSTEORI.

L1. Betrakta en forlustfri transmissionsledning. Modellera ledningen m.h.a. distribuerade ka-
pacitanser och induktanser.

a) Redogor for vagutbredningsmekanismen m.h.a. en kretsteoretisk betraktelse: Studera hur
ledningen succesivt laddas upp och magnetiseras nir ett likspanningssteg kopplas in pa led-
ningsingangen. Finn ett uttryck for spanningsvagens utbredningsfart! vilka konsekvenser har
det faktum av farten inte dr odndligt hog?

b) Vad beskriver karakteristiska impedansen (Z;) respektive utbredningskonstanten ()? Hur
bestdms dessa storheter av ledningens elektriska egenskaper? Finn ett uttryck for Z,!

c¢) Forklara med en kretsteoretisk betraktelse hur den reflekterade vagen alstras da ledningen
nirdnde spanningsmatas med en signalgenerator (med Zg = Z;) och ledningens fjirrdande &r
Oppen.

d) Gor om deluppg. ¢, med den skillnaden att fjdrrdnden &r kortsluten.

e) Forklara orsaken till att den reflekterade vagen uteblir, om lastimpedansen &r lika med Z,.

L2. En likspénninsgskélla (med en ems pa 12 V) dr kopplad via strombrytare till en forlustfri
transmissionsledning. Spinningskéllans inre resistans dr lika med ledningens karakteristiska
impedans. Rita spdanningen som funktion av tiden vid tre positioner lings ledningen: 6ver led-
ningsingangen, mitt pa ledningen samt over lasten i foljande fall (16s gidrna uppgiften bade
analytiskt och m.h.a. t.ex. kretssimuleringsprogrammet LTspice ddr man kan ha komponenten
transmissionledning"(tline") i sin krets):

a) anpassad last,

b) resistiv last med I'y, = 0, 25,

c) resistiv last med I'r, = —0, 25.

d)lastmed I't, = 1,

e)lastmed I'y, = —1,

f) Beridkna lastimpedansen storlek for fallen a-e.

g) Berikna, for fallen a-e, spinningen dver en godtycklig position ldngs ledningen efter det
att stationdr tillstand har intritt. Jimfor det ledningsteoretiska resultatet med en berdkning
baserad pa vanlig kretsteori.

h) Lat lasten vara en induktor. Hur stor 4r spanningen ver en godtycklig position vid stationér
tillstand?

i) Lat lasten vara en kondensator. Hur stor &r spanningen dver en godtycklig position vid sta-
tiondr tillstand?

L3. En forlustfri koaxialledning har L = 1,0 gHm™! och C' = 100 pF m~!. Beriikna ledning-
ens karakteristiska impedans, samt fashastigheten och vagliangden for en signal med frekven-
sen 200 MHz. Bestdm spianningens vagfunktion om amplituden &r 2,0 V.



L4. En forlustfri transmissionsledning har karakteristiska impedansen 50 €). Vid frekvensen
100 MHz ar vaglangden 1,0 m. Beriikna ledningens induktans respektive kapacitans per meter.

LS. Hur stor dr dimpningen (uttryckt i Npm™! respektive dB m™!) for en kabel pa vilken
man i tvd mitpunkter pa avstandet 40 m fran varandra har uppmitt spanningarna (toppvar-
dena) 3,0V respektive 2,7 V. Ledningen dr impedansanpassad till savil generator som last.
Insignalen dr cosinusformad.

L6. En transmissionsledning har de primira ledningsparametrarna R = 20Qkm™!, G =
3,0uSkm™!, L = 2,0mHkm™! och C' = 6 nFkm™!. Ledningen matas med en i tid cosinus-
formad signal med frekvensen 1 kHz. Berédkna:

a) dimpningen (o) uttryckt i Npkm™! respektive dB km !,
b) faskonstanten (3) uttryckt i rad km~! respektive grader per km,

c¢) ledningens karakteristiska impedans (Z) till belopp och fasvinkel,
d) fashastigheten.

e) Bestdm spianningens vagfunktion om amplituden &r 5,0 V.

L7. En viss ledning har vid vinkelfrekvensen w = 80000 rad s~* ddmpningen 1,04 dB km™,
faskonstanten 0,128 rad km ™! och den karakteristiska impedansen 790 exp(—j 40°) €2. Berik-
na ledningens primira parametrar.

L8. En konstledning avsedd som signalférdrojningskrets bestar av ett antal sammankopplade
sektioner av lingden 0,1 m (se figur) med Ry = 2(2, R, = oo}, Ly = 10mH, C;, = 50 nF.
Ledningens ena dnde matas med en vixelspanning med frekvensen 1 kHz. Berdkna vagens
fashastighet, samt ledningens karakteristiska impedans och dampning for foljande tva led-
ningsmodeller:

a)

Rs Ls

Rp = < Modell A Ry —c
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b)

Rs Ls

Modell B Rp = ¢

L9. En ledning med lingden s = 25 km har den karakteristiska impedansen 800 exp(—; 40°) 2.
Dampningen dr 0,13 dB per km och faskonstanten § = 0,016 rad per km. Nérdnden matas
med en vixelspanning med sinusformat tidsberoende och effektivvirdet 50 V. Antag att bade
signalgenerator och last dr impedansanpassade till ledningen (d.v.s. inga reflexioner uppkom-
mer). Bestdm forlusteffekten i ledningen.

L.10. En ledning bendamns distorsionsfri om en signal ej andrar form under utbredningen. Detta
erhalls om fashastigheten dr oberoende av vaglangden. For en distorsionsfri ledning géller fol-
jande samband mellan ledningens primira parametrar: % = % Betrakta nu en sadan ledning
med dimpningen 0,01 dB per meter, Z, = 50 och C' = 0, 1 nFm~!. Antag att ledningen ir

impedansanpassad och berikna:

a) R, L och G,

b) fashastigheten,

c¢) hur manga procent spanningens amplitud sjunker pa strickan 5 km.

d) Visa avslutningsvis att % = % innebdr att fashastigheten dr oberoende av vaglangden.

L11. En transmissionsledning har foljande parametrar: R = 2,0Qm™!, G = 0,5uSm™!,
L =28,0nHm™! och C' = 0,23 pFm™'. Frekvensen #r 1 GHz. Berikna:

a) den karakteristiska impedansen,

b) utbredningskonstanten (gangkonstanten) .

L12. Bestdm med hjélp av Smithdiagrammet:

a) I'y, for lastimpedanserna Zy, 2 - Zy, 0,5 - Zy, j - Zo, (1 + j) - Zo, respektive (1 — j) - Zy,
b) lastimpedans och lastadmittans for lastreflexionskoefficienterna 0,8, -0,2, 0,5 - exp(740°),
0,7 - exp(—745°) respektive —0, 5 - exp(j70°).

¢) lastimpedansen for en forlustfri ledning med karakteristiska impedansen 200 €2 och staen-
devagforhallandet 3,0. Antag att lastimpedansen &r rent resistiv.

L13. En forlustfri ledning med Z, = 200 {2 dr kortsluten i fjirrdnden. Beréikna reflexionskoef-
ficienten (I'(x)) och impedansen (Z(z)) vid nedanstaende positioner. Gor berdkningarna dels
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analytiskt, dels m.h.a. Smithdiagrammet.
a) vid fjarrdanden,
b) pa avstandet 2 fran fjdrrinden,
c) pa avstandet R fran fjarranden,
d) pa avstandet % fran fjarrdnden,

e) pa avsténdet 4 frén fjdrrdnden,

f) pa avstandet 2 fran fjdrrinden,

g) pa avstandet A fran fjarrdanden.

h) Rita grafer som visar |I'(z)| resp. | Z(x)| som funktion av z. Sétt x = 0 vid lasten och rita
grafen for intervallet z = [—2 A, 0]. Anvénd gédrna dven datorhjdlpmedel.

1) Upprepa deluppg. a-h om fjirrianden istéllet dr Gppen.

7) Upprepa deluppg. a-h om fjéarrdnden istéllet dr kopplad till en rent resistiv last med im-
pedansen Z1, = 200 (2.

k) Upprepa deluppg. a-h om fjirrdnden istillet dr kopplad till en rent resistiv last med im-
pedansen 100 €2.

1) Upprepa deluppg. a-h om fjédrridnden istéllet dr kopplad till en last med en komplex im-
pedans 200(1 + 7) Q.

m) Upprepa deluppg. a-h om fjirrdnden istillet dr kopplad till en rent resistiv last med im-
pedansen 400 (2.

n) Berikna staendevagforhallandet for spanningen (SVF; VSWR pa engelska) pa ledningen
for de olika belastningsfallen enligt ovan.

0) Berikna den till beloppet minsta och storsta impedans (| Z | min, |Z|max) 1dngs ledningen for
de olika belastningsfallen enligt ovan. Vilket virde har I for dessa impedanser? Vilka sam-
band rader mellan |Z|in, | Z|max> Zo, Z1, 0ch SVF?

L14.

a) Hirled uttrycken for reflexionskoefficienten I'(x) och ledningsimpedansen Z(x) for en led-
ning med karakteristiska impedansen Zj, som &r avslutad med en last med impedansen Z,.
Lat lastens position vara z = 0

b) Vilken periodicitet (d.v.s. med vilket ldngdintervall aterkommer samma virde) uppvisar
['(x) respektive Z(x)? Forklara orsaken till denna periodicitet.

L15. Berikna inimpedansen som funktion av ledningslingden (mitt i vaglingder) for en for-
lustfri ledning med karakteristiska impedansen Z,, samt ange for vilka ledningsldngder den &r
rent reell (da uppfor sig ledningen som en parallell- eller serieresonanskrets) eller rent imagi-
nir (d.v.s. rent induktiv resp. kapacitiv). Gor dessutom en skiss av |Z(z)|. Gor berdkningarna

(anvind Smithdiagrammet!) i intervallet = [—\, 0]. Studera fallen da ledningens fjérrande
(vid x = 0) ar:

a) kortsluten,

b) 6ppen,

C) ZL =35 ZQ,

d) Z1, = 0,2 Z,,

e) 21 = Zo,

) Zv = j 2o,
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g) Zy, = —jZy,
h) Zy, = (1 + j) Zo,
D Zy=(1-j)Z.

L16. En komplex impedans Z = 20 + 5402 &r given. Beridkna den komplexa admittansen
Y = % Gor beridkningen dels analytiskt, dels m.h.a. Smithdiagrammet.

L17. En forlustfri ledning med karakteristiska impedansen 50 €2 och lingden 0,3 m matas med
en signal med frekvensen 100 MHz varvid fashastigheten uppmiits till 10® ms~!. Vidare har
man uppmitt staendevagforhallandet till 2,5 och att forsta spanningsminimum réknat fran last-
position intriffar pa avstandet 0,2 m fran lasten. Bestam:

a) lastens impedans och reflexionskoefficient,

b) ledningens inimpedans,

¢) ledningens inadmittans.

L.18. En forlustfri ledning med karakteristiska impedansen 50 {2 dr koppad till en last med
impedansen Z1, = 60 + 550 (). Berikna (analytiskt, anvind gédrna dven datorhjalpmedel.):

a) reflexionskoefficienten vid lasten,

b) staendevagforhallandet pa ledningen,

¢) ledningens impedans pa avstandet % fran lasten,

d) lasten admittans,

e) ledningens admittans pd avstdndet 4 fran lasten,

f) Rita en graf av totala spianningens toppvérde |V (z)| som funktionen av positionen lidngs
ledningen, om |V |, = 1 volt.

LL19. En rent resistiv last med impedansen Zp, dr kopplad till en ledning med en reell karakte-
ristisk impedans. Bestim sambandet mellan ledningens inimpedans (Z;,), Zy och Z;, om:

a) ledningens lingd &r 2,

b) ledningens ldngd ar %.

L20. Tva ledare, med karakteristiska impedanserna Z, 4 = 50 Q2 resp. Zy p = 75 () kaskad-
kopplas. I den lediga dnden av ledning B ansluter man en last med impedansen Z;, = 100 (2.
Bestdm systemets inimpedans (d.v.s. impedansen vid ingangen av ledning A) i foljande fall:
a) bada ledningarna har lingden 2,

b) bada ledningarna har lingden %,

c) bada ledningarna har lingden 2,

d) bdda ledningarna har lingden 22,

e) bada ledningarna har lingden A,

f) ledning A har lingden 2 och ledning B har lingden 2,
g) ledning A har lingden % och ledning B har lingden %

h) gor om fallen a och b med den modifikationen att en resistor med med Z = 25 () kopplas

A
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in parallellt i skarven mellan ledningarna.

L21. En komplex last Z, = 50(1 + 7) € har anslutits till en ledning med Z, = 50 €2.

a) Bestdm staendevagforhallandet.

b) I vilka positioner (ange avstanden i vagliangder riknat fran lastpositionen) &r ledningsim-
pedansen rent reell?

¢) I vilka positioner (ange avstanden i vagldngder riknat fran lastpositionen) ir ledningsim-
pedansens realdel lika med Z?

d) I vilka positioner (ange avstanden i vaglangder riknat fran lastpositionen) &r ledningsad-
mittansens realdel lika med Y;?

L.22. Man vill astadkomma en resonanskrets avstimd till frekvensen 300 MHz m.h.a. en kon-
densator pa 10 pF och en luftisolerad ledningsbit med Z, = 50 2. Beridkna lampligt minsta
virde pa ledningsldngden om man vill ha en:

a) parallellresonanskrets (inadmittans=noll),

b) serieresonanskrets (inimpedans=noll).

L.23. En forlustfri luftisolerad koaxialledning med 7, = 50 ) matas med en véxelspdnning
med frekvensen 1,0 GHz. Staendevagforhallandet miits till 1,8. Man finner ett spanningsmax-
imum pa avstandet 18 cm fran lasten. Bestdm lastimpedansen.

L.24. En forlustfri luftisolerad koaxialledning med 7, = 502 dr i sin fjdrrdnde belastad med
kapacitansen C' = 10 pF. Man vill av utrymmesskal forkorta ledningen med 75 cm, dock ut-
an att inimpedansen foréndras vid den aktuella frekvensen. Vilken kapacitans eller induktans
skall placeras i den avkapade ledningsénden for att astadkomma en oforindrad inimpedans
om arbetsfrekvensen dr f = 50 MHz.

L25. Med belastning ansluten var staendevagforhallandet 2,6 for en forlustfri ledning med
karakteristiska impedansen 50 {2. Da belastningen utbyttes mot en kortslutning, sa flyttades
staendevagsmonstret 1,75 cm i riktning mot lastpositionen. Avstandet mellan tva pa varandra
foljande minima var 12,5 cm. Berdkna belastningens impedans.

L.26. Inimpedansen till en i fjarrdnden Oppen koaxialledning uppmiittes till —;5160 £2. Inim-
pedansen till samma kabel med fjirrdnden kortsluten uppmidittes till 4540 €2. Mitfrekvensen
var 75 MHz och fashastigheten pa ledningen dr densamma som ljushastigheten i vakuum. Led-
ningens primira konstanter R och G kan sittas lika med noll. Beridkna:

a) reflexionsfaktorn pa ingangen med fjarrinden oppen resp. kortsluten,

b) karakteristiska impedansen och de primira konstanterna L och C,

¢) transmissionsledningens kortaste mojliga lingd.

d) Antag istéllet att de uppmiitta inimpedanserna var +3160 (2 for 6ppen ledning och — ;40 2
for kortsluten ledning och goér om deluppg. a-c.
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L27. Over en transmissionsledning med en karakteristiska impedansen 100 2 har man miitt
upp spanningsfordelningen som funktion av positionen med ett toppvirdesvisande instrument.
Den uppmiitta spanningen varierar mellan 0,8 V och 1,2 V. Minima intriffar vid positionerna
x=-1m, -3m och -5m fran lastpositionen (z = 0), medan maxima intriffar vid lasten samt
-2m och -4 m fran lasten. Berdkna:

a) reflexionskoefficienten vid lasten,

b) lastens impedans,

c¢) impedansen vid z = —1 m,

d) stromamplituden genom lasten,

e) stromamplituden vid r = —1m,

f) signalens frekvens om vagutbredningen sker med ljusets fart i vakuum,

g) effektutvecklingen i lasten.

L.28. For vagamplituderna pa en viss forlustfri ledning géller foljande (lastens position anges
medz =0):VH0)=1V,V(0)=0,4V,V+(0)/IT(0) = 100€.

Totala spénningen respektive strommen dr V(z) = V™ (z) + V() resp. I(z) = IT(x) +
I~ (z). Den infallande vagens vaglangd dr 2 m. Berdkna:

a) ledningens karakteristiska impedans,

b) VT, V- ochVvidz = —0,5m,

¢) VT, V= och V 6ver lasten,

d)I*, 1" ochvidz = —0,5m,

e) I, I~ och I genom lasten,

f) Zvidx = —0,5m,

g) lastimpedansen,

h) effektférbrukning i lasten,

i) Skissera (analytiskt och med nagot datorprogram) |V ()| i en graf dver intervallet -5 m till
Om.

j) Vagliangden okas till 200 m. Gor om deluppg. h-i.

L29.

a) Hirled telegrafekvationerna.

b) Definiera utbredningskonstanten v = o + 7 m.h.a. ledningens priméra parametrar.

c) Los telegrafekvationerna for en vag med harmoniskt (dvs. sinus- eller cosinusformat) tids-
beroende. Ange 16sning dels som komplexa spinningar och strommar, dels som reella spin-
ningar och strommar. Kommentera inneborden av parametrarna « och /3.

d) Hirled ett uttryck for den karakteristiska impedansen.

e) Hirled ett uttryck for ledningens impedans som funktion av positionen.

f) Hérled ett uttryck for reflexionskoefficienten (for spanning) som funktion av positionen.

g) Bestdm v, Z; och vy, for en forlustfri ledning (R = 0 och G = 0). Forklara att ledningen
ar dven distorsionsfri.

h) Hirled approximationer till v, Zy och v for en ledning med sma forluster (d.v.s. om
R < wL och G <« w(). Forklara, att ledningen inte dr distorsionsfri.

1) Bestdm v, Zy och vy, for en ledning med % = % Forklara att ledningen &r forlustbehéftad,
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men distorsionsfri.

1) Bestdm 7, Zy och vy, for en ledning med % = % Forklara att ledningen &r forlustbehéftad,
men distorsionsfri.

J) Hirled approximationer till 7, Zy och v, for en ledning med stora forluster i sjidlva ledarna
(d.v.s.om R > wL och G < w(C). Uppstar distorsioner? Forklara ocksa att ledningen kan
modelleras som en RC-lédnk.

k) Bestim «y och Z, da L. = 0 och C' = 0 och forklara orsaken till att i detta fall skulle det inte
ske nagon vagutbredning 6verhuvudtaget.

1) Los telegrafekvationerna for en vag i form av ett spanningsteg som inkopplas vid tiden noll.
Anvind Laplacetransformen och notera hur spidnningsstegets utbredning ses som en ’{ordroj-
ning’ i ekvationen. Identifiera vagens fart i ekvationen.

L.30. Betrakta ett Smithdiagram.

a) Forklara vad Smithdiagrammet beskriver och hur det dr uppbyggt! Vilka ekvationer ligger
bakom Smithdiagrammets konstruktion?

b) Vad avses med en normerad impedans (=impedanstalet) resp. normerad admittans? Forkla-
ra orsaken till att man normerar med karakteristiska impedansen resp. karakt. admittansen.

¢) Hur bestimmer man reflexionskoefficienten i en given position ldngs ledningen om posi-
tionens normerade impedans dr kdnd?

d) Hur bestimmer man den normerade impedansen i en given position ldngs ledningen om
positionens reflexionskoefficient dr kiand?

e) Hur bestimmer man I'(z) och z(x) i en punkt x = z; om nagon av dessa storheter ir kidnd
1 en annan punkt z = x5?

f) Hur finner man admittansen om impedansen dr kiind? Motivera med en kort analytisk be-
rakning.

g) Forklara orsaken till att ett varv 1 Smithdiagrammet omfattar en stricka motsvarande en
halv vagliangd av ledningen.

h) Var i ett Smithdiagram med impedanskoordinater &r [I'| = 1? Var finns en kortslutning
resp. ett avbrott?

i) Var i ett Smithdiagram med admittanskoordinater dr || = 1? Var finns en kortslutning resp.
ett avbrott?

j) Forklara att for en forlustfri ledning innebir en forflyttning langs ledningen, att man i Smith-
diagrammet ror sig langs en cirkel. Vilken radie har cirkeln? Var ligger cirkelns centrum?

k) Visa att en av skdrningspunkterna mellan |I'| =konstant cirkel och Smithdiagrammets rea-
laxel ger det staendevagforhallande som rader pa ledningen. Du skall alltsa visa att SV F' =
z(x) da z(x) ér reell och storre &n 1.

1) Var i diagrammet dr I' = 0? Vad innebir [' = 0?

Infor beteckningar for real- och imaginérdelarna hos den normerade impedansen och reflex-
ionskoefficienten enligt: z = r + jx (obs! blanda ej ithop reaktansen  med rumskoordinaten
x)och' =1+ jI}.

m) Visa att om r halls konstant, sa beskriver I" en cirkel med radien ﬁ och centrum i punkten
(Fh Fl) = (1L+r7 O)
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n) Visa att om z halls konstant, sa beskriver I" en cirkel med radien % och centrumi (I, I) =
(1,1).

o) Forklara de olika stegen 1 anvindandet av Smithdiagrammet vid dimensionering av en
impedansanpassare i form av dels en kvartsvagstransformator, dels en parallellkopplad, kort-
sluten stubbe.

L31. En ledning med karakteristiska impedansen 100 {2 dr avslutad med lasten Z;, = 50 +
720 Q.

a) Pa vilka avstand fran lasten dr impedansen reell? Ange de tva ndrmaste positionerna?

b) Bestdm lastens admittans. Pa vilka avstand lasten dr (normerade) admittansens realdel lika
med 1? Ange de tva ndrmaste positionerna?

L.32. En belastningsimpedans Z;, = 30 + 720 € dr ansluten till en forlustfri transmissionsled-
ning med karakteristiska impedansen 50 €). Lasten skall impedansanpassas till ledningen.

a) Utfor anpassningen med en parallellkopplad, forlustfri, kortsluten stubbe (med karakteris-
tiska impedansen 50 (2), som skall placeras sa nira belastningen som mojligt. Dimensionera
stubben, d.v.s. berikna hur langt fran lasten stubben skall placeras samt stubbens ldngd. Ut-
tryck dessa langder i antal vaglangder.

b) Utfor istillet anpassningen med en kvartsvagstransformator, d.v.s. bestdm position (uttryckt
i vaglingder) och karakteristisk impedans for kvartsvagstransformatorn.

LL.33. Berikna position, lingd och karakteristisk impedans for en kvartsvagstransformator i
form av en koaxialkabel (med ett isoleringsmaterial med ¢, = 2,25), som skall anpassa en
antenn med Ry, = 2002 till en koaxialledning med karakteristiska impedansen 50 €. Fre-
kvensen dr 100 MHz.

L34. En koaxialledning med Ry = 1002 &r belastad med impedansen Z;, = 60 — 570 (2.
Belastning skall anpassas till ledningen. Dimensionera anpassaren om den utgors av:

a) en kvartsvagstransformator,

b) en parallellkopplad, kortsluten stubbe (med samma Rz, som koaxialledningen),

c¢) en parallellkopplad, dppen stubbe (med samma R, som koaxialledningen),

d) en seriekopplad, kortsluten stubbe (med samma R, som koaxialledningen),

e) en seriekopplad, 6ppen stubbe (med samma R, som koaxialledningen),

f) Byt ut lasten till Z;, = 60 + 570 €2 och gor om deluppgift a-b.

L35. En transmissionsledning med Ry = 2002 dr avslutad med en last med impedansen
Zy, = 85— j340Q.

a) Bestdm staendevagforhallandet pa ledningen.

b) Dimensionera en impedansanpassare i form av en kortsluten stubbe.

c¢) Hur stort dr staendevagforhallandet efter att anpassning har utforts?

d) Gor om deluppg. b, denna gang med en kvartsvagstransformator.
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L.36. En belastning med Z;, = 200 — 5100 €2 skall anpassas med hjilp av en kvartsvagstrans-
formator till en ledning med Z, = 150 (2.

a) Dimensionera kvartsvagstransformatorn.

b) Antag att frekvensen hos inkopplad signal fordubblas (jamfort med frekvensen for vilken
anpassningen gjordes). Bestdm staendevagforhallandet pa ledningen. Forklara orsaken till att
anpassningen ej lingre rader.

c¢) Betrakta samma ledning och samma last som 1 deluppg. a och utfér anpassningen med en
kortsluten stubbe istillet.

d) Diskutera hur en frekvensdubbling skulle paverka resultatet i deluppg. c.

L37. En TEM-vag med frekvensen 100 GHz utbreder sig i luft.

I omradet mellan x = —d och x = 0 har man placerat ett materialskikt (ett praktiskt exempel
ir s.k. radomen kring radioteleskop eller radarantenner).

a) Bestdm vilken ¢, skiktmaterialet skall ha sa att ingen reflekterad vag uppstar i omradet
x < —d. Skikttjockleken dr d = %, notera att vaglangden i detta uttryck dr vaglingden
i skiktmaterialet. Bestim d. Forklara dessutom den fysikaliska mekanismen bakom elimine-
ringen av reflexerna.

b) Fungerar antireflexbehandlingen enligt deluppgift a frekvensen fordubblas eller halveras?
Motivera svaren!

¢) Om ditt svar i deluppgift b var nej, antag att ¢, bibehalles oforiandrad och dimensionera om
d for eliminering av reflexer.

d) Gor om ¢ men anvind det virde pa skiktets tjocklek som erholls i deluppg. a och dimen-
sionera om e;,.

For uppgifterna 1.38-1.40: Jimfor din losning med LTspice korningar.

L.38. En likspanningskélla med polspinningen Fg = 27V och inre resistansen Rg = 200 2
iar kopplad till en koaxialledning via en strombrytare. Koaxialledningen, som &r forlustfri, har
karakteristiska impedansen 100 €2 och lingden 600 m. Isoleringsmaterialet mellan ledarna &r
luft. Ledningen 4r avslutad med en last med impedansen 50 ). Brytaren sluts vid tiden ¢ = 0.
a) Berikna och rita en graf som visar hur spanningen 6ver ledningsingangen varierar de forsta
8 us.

b) Berikna och rita en graf som visar hur spianningen mitt pa ledningen varierar de forsta 8 ys.
c¢) Beridkna och rita en graf som visar hur spdnningen Over lasten varierar de forsta 8 ps.

d) Berikna slutvérdet av spinningen 6ver en godtycklig punkt lings ledningen.

L.39. En likspanningskilla med polspanningen Eg = 10V och inre resistansen Rg = 25 ()
iar kopplad till en koaxialledning via en strombrytare. Koaxialledningen, som &r forlustfri, har
karakteristiska impedansen 100 €2 och lingden 300 m. Isoleringsmaterialet mellan ledarna &r
luft. Ledningens fjirrdande dr oppen. Brytaren sluts vid tiden ¢t = 0.
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a) Berikna och rita en graf som visar hur spanningen 6ver ledningsingangen varierar de forsta
10 ps.

b) Beridkna och rita en graf som visar hur spdnningen mitt pa ledningen varierar de forsta
10 ps.

c¢) Beridkna och rita en graf som visar hur spdnningen dver lasten varierar de forsta 10 us.

d) Berikna slutvérdet av spianningen 6ver en godtycklig punkt lings ledningen.

L40. En likspénningsklla med polspianningen Eg = 36V och inre resistansen Rg = 0 #r

kopplad till en ledning via en strombrytare. Ledningen har karakteristiska impedansen R02och
langden 1000 m. Vagutbredningsfarten pa ledningen ar lika med ljusets fart i vakuum. Led-
ningens fjdrrdande dr kortsluten. Brytaren sluts vid tiden ¢ = 0.

a) Berikna och rita en graf som visar hur spanningen 6ver ledningsingangen varierar de forsta
10 ps.

b) Beridkna och rita en graf som visar hur spdnningen mitt pa ledningen varierar de forsta
10 ps.

c¢) Berikna och rita en graf som visar hur spianningen over lasten varierar de forsta 10 ps.

d) Berikna slutvirdet av spanningen 6ver en godtycklig punkt lings ledningen.

L41. Studera en forlustfri transmissionsledning (med karakteristiska impedansen Z;), som
exciteras i ena dnden av en i tid sinusformad sp@nning med toppvirdet V; och inre resistansen
Zg. Den andra @nden idr ansluten till en lastimpedans Zy,.

Sitt ledningsldngden till % och skissa en graf som visar hur spdnningens toppvirde varierar
langs ledningen nir stationartillstand rader. Studera foljande fall (férklara dven i ord orsaken
till grafernas form):

a) Zg = 21, = Zy,

b) Zq = Zyoch Zy, > Z,,

¢) Zg = Zyoch Zy, < Zy,

d) Zg > Zyoch Z;, > Z,

e) Lo < Zgyoch Zy, < Z.

f) Sitt ledningsldngden till % och gor om deluppg. a-e.

g) Vilj sjélv nagra kombinationer av Z, Z1, och Zy. Anvind datorhjélpmedel for att rita gra-
fer av spidnningens toppvérde som funktion av positionen ldangs ledningen. Anvind det exakta
uttrycket for toppvirdesvariationen (se foreldsningsanteckningar).

L42. Betrakta en supraledande plattledning med matten b = 1mm och ¢ = 7,5mm, [ =
75 mm. En signalgenerator (som ger en i tid sinusformad spénning) med inre resistansen 10 2
kopplas in i plattledningens ena énde. Generatorns toppvirde vid tomgang dr 12V . Till led-
ningens fjarrinde har man anslutit en last med impedansen 5,0 €2.

a) Berikna effektutvecklingen i lasten om frekvensen dr 1 MHz.

b) Frekvensen okas till 1 GHz. Berikna toppvirderna for spanningen 6ver och strommen ge-
nom lasten, samt medeleffektutvecklingen i lasten.
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c¢) Byt ut ledningen till en med lingden [ = 150 mm och gor om deluppg. a och b.

d) Forklara i ord hur det kommer sig att effektutvecklingen i lasten blir sa olika i fallen ovan,
trots att generatorspianningens toppvirde dr detsamma hela tiden.

e) Skissera (analytiskt och med datorhjélpmedel staendevagmonstret langs ledningen i fallen
a-c.

f) Antag att lasten byts mot en last med impedansen 100 (2. Gor om deluppg. a-c, e.

g) Antag att frekvensen fordubblas (till 2 GHz) och gér om deluppg. b-c och e, dels med den
ursprungliga lasten, dels med lasten 100 €2 inkopplad.

L43. Ett sitt att antireflexbehandla ytor (med brytningsindex ny,) dr att ligga pa ett tunt skikt
av ett material med ett brytningsindex ng. Bestdm skiktets tjocklek och brytningsindex om
Nyta = 1.5 och man vill eliminera reflexioner for ljus med vaglingden 600 nm. Ytans tjock-
lek dr mycket storre dn vaglangden. Det infallande ljuset (som kan anses vara en TEM-vag)
befinner sig i luft och infallet sker vinkelrdtt mot ytan.

L44. Studera ett system bestaende av en signalgenerator, en forlustfri transmissionsledning
och en rent resistiv last (R, # Zp). Signalgeneratorn dr impedansanpassad till ledningen
och har en i tid sinusformad utspanning. Antag, att vaglingden dr mycket storre dn ledning-
ens ldngd och studera m.h.a. en ledningsteoretisk betraktelse den resulterande spanningen pa
ledningen nér stationdrtillstand har intrdtt. Jimfor resultatet med det som erhalls ur vanlig
vixelstromsteori (Kirchhoff).

LL45. En koaxialkabel av typen RG58/U har foljande data: innerledarens diameter &r 0,406 mm,
ytterledarens innerdiameter dr 1,48 mm och relativa permittiviteten hos isoleringsmaterialet
mellan ledarna &r €, = 2, 26. Antag att ledningen &r forlustfri.

a) Bestdm ledningens karakteristiska impedans och fashastighet.

b) Betrakta tre mycket langa RG58/U ledningar. Ledningarna 2 och 3 &r (parallell)kopplade till
fjarrdnden av ledning 1 via en T-kontakt. En 1 tid sinusformad signal med frekvensen 10 MHz
infaller 1 ledning 1 mot T-kontakten. Bestdm hur stor del av den infallande effekten reflekteras
tillbaka in 1 ledning 1, samt hur stor del av effekten transmitteras till ledning 2 respektive 3.
c) Dimensionera en impedansanpassare i form av en kortsluten stubbe, som eliminerar reflex-
ioner vid T-kontakten.

LL46. En forlustfri ledning med karakteristiska impedansen 50 € dr avslutad med en last med
impedansen 100 exp(j60°) €2 [anmérkning: *exp’ star for exponentialfunktionen]. En spin-
ningsvag med amplituden 10 volt och vagldngden 1,5 m infaller mot lasten. Fashastigheten &r
lika med ljusets fart i vakuum.

a) Bestdm den reflekterade vagens amplitud och vagliangd.

b) Dimensionera en impedansanpassare i form av en kortsluten stubbe.

L47. Man har mitt upp foljande inimpedanser till en 20 m lang, forlustfri ledning: —3525 ) da

ledningsidnden var kortsluten, respektive j225 €2 da ledningsidnden var 6ppen. Frekvensen hos
maitsignalen var 500 kHz. Ledningslidngden dr < %
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Bestdam ledningens karakteristiska impedans och vagens fashastighet.

L48.

a) Ett isoleringsfel har uppstatt i en forlustfri transmissionsledning. Felet kan modelleras som
en parallellkopplad resistans ([2s). For att lokalisera felstéllet ansluts en likspdnningsgenera-
tor till ledningen. Ett likspénningsteg kopplas in till ledningsingangen vid tiden ¢ = 0 och
en reflexionsmitning utfors. Totala spinningen vid ledningsingangen mits som funktion av
tiden. Man finner att i tidsintervallet ¢ = 0 till £ = 48 us dr spidnningen 12 volt, medan efter
t = 48 us ligger spinningen konstant pa nivdn 9 volt. Fashastigheten kan sittas till 2-10* ms ™!
och ZG = Z():SO Q.

Bestdm avstandet till felstillet och felresistansens storlek (R ).

b) Antag istéllet att ett "kontaktfel’ har uppstatt (kan modelleras som en extra ldngsresistans
hos ledningen) och att totala spidnningen efter ¢ = 48 us &dr 15 volt. Bestim felresistansens
storlek.

L49. Ett filter i form av en parallellresonanskrets skall konstrueras m.h.a. tva forlustfria trans-
missionledningar, som parallellkopplas genom att koppla samman deras ’ingangsiandar’. Led-
ning 1 har karakteristiska impedansen 50 §2 och skall ha oppen fjirrinde, medan ledning 2
har ldngden 12 cm, karakteristiska impedansen 75 €2 och skall vara kortsluten i fjarrdnden.
Bestdam ldngden for ledning 1 (den skall vara sa korta som mojligt) sa att resonansfrekvensen
blir 500 MHz.

For berikningarna i L50-L52 nodvindiga formler & grafer finns i textutdraget fran Gon-
zalez.

L50.

a) En mikrostripledning med bredden 2,44 mm tillverkas pa ett kretskort dir substratet har
tjockleken 0,7874 mm och relativa permittiviteten ¢, = 2,23. Ledningen dr ansluten till en
signalkilla med frekvensen 2 GHz.

Bestdam ledningens effektiva relativa permittivitet, karakteristiska impedans samt vaglangden
hos den kvasi-TEM vag som utbreder sig utmed mikrostripen. Bestdm ocksa ledningens langd
(imm)om L = %.

b) Sitt bredden till 1,04 mm, tjockleken till 1,6 mm och ¢, till 6. Gor om berdkningarna i del-
uppg. a).

c¢) Sitt bredden och tjockleken till 1,6 mm, samt €,=4,54. Gor om berédkningarna i deluppg. a).

L51.

a) En mikrostripledning skall dimensioneras sa att den far en karakteristisk impedans pa 75 ).
Kretskortets substrat har €, = 9,6 och tjockleken 1,016 mm. Bestdm mikrostripens bredd.
Berikna ocksa e och vaglingden (om f = 3 GHz).

b) Gor om deluppg. a) for en ledning som ska ha Z,=50¢2 da ¢, = 2,17 och tjockleken
1,27 mm.

¢) Gor om deluppg. a) for en ledning som ska ha Z,=100(2 da ¢, = 4,54 och tjockleken
1,6 mm.
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LL52. Betrakta en hogfrekvenstransistor som arbetar vid 2,4 GHz och har utimpedansen 10 +
47 Q). Transistorn skall anslutas reflexionsfritt till en 50 €2 last. Anslutning sker med en mik-
rostripledning som bestar av en % lang strip som vid ingangen har en parallellkopplad stubbe
med Oppen dnde.

a) Vilken Z skall den 0, 25\ langa mikrostripen ha?

b) Aven stubben utgors av en mikrostrip med samma Z, som 0, 25\ stripen. Hur 1ing ir stub-
ben mitt i vaglangder?

c) Substratet har €, = 9, 6 och tjockleken 1,27 mm. Bestdm bredden och ldngderna (1 millime-
ter) for de tva mikrostriparna.

L53. En forlustfri transmissionsledningen med ldngden [ och karakteristiska impedansen Z,
ar ansluten till en komplex last med impedansen Zi,. Lasten dr vid x = 0 och generatorn vid
x = —I. Signalgeneratorn dr anpassad till ledningen.

a) Visa att den 1 lasten utvecklade aktiva effekten kan uttryckas som

VH(0) 4V~ (0))2 VD)V (=D)? Vo' l?
pL:wRe(Z%):\ (VD) Re(z}*):%u—mz).

in

b) Vilket/vilka av dessa uttryck giller dven da ledningen har dimpning?

LL54. En forlustfri ledning &r ansluten till signalgenerator med spidnningen V(. Impedansan-
passning rader i generatordnden (Zg = Z). Visa att toppvérdet for spanningen dver lasten

kan beriknas med uttrycket |V1,| = Vg | ZLZjZG | om V dr reell.
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OPTISK FIBER.

O1. En ljuskélla genererar fotoner med vagliangden 1 550 nm. Medeleffekten hos ljuset &r 1
mW. Bestdm hur stor energi varje foton har och hur manga fotoner sénds ut varje sekund.

02.

a) Forklara mekanismen bakom ljusutbredning i en optisk fiber och orsaken till att brytnings-
indexet for manteln maste vara mindre @n brytningsindexet for kdrnan.

b) Forklara vad som avses med den numeriska aperturen (/N A) och acceptansvinkeln? Hérled
uttryck for dem i en stegindexfiber.

c) Forklara vad som avses med moddispersion och hur den begrinsar datadverforingshastig-
heten (bithastigheten) i en stegindexfiber. Kan moddispersion undvikas (och i sa fall hur)?

d) Hirled ett uttryck for moddispersionen (uttryckt i tid).

e) Hirled ett uttryck for den maximala bithastigheten (uttryckt i bitar per sekund) nir den
begrinsas av moddispersion.

f) Forklara vad som avses med kromatisk dispersion.

g) Redogor for hur man genom erbiumdopning kan forstirka en signal som utbreder sig i en
optisk fiber.

03. En fiber har en kédrna med brytningsindexet 1,6 och en mantel med brytningsindexet 1,5.
Bestdm fiberns acceptansvinkel och numeriska apertur.

04. Om ett luftgap finns i skarven mellan tva fibrer, sa kommer en del av effekten att reflek-
teras. Hur stor del reflekteras om bada fibrerna har brytningsindexet 1,5 i kdrnan? Bortse fran
eventuella interferensfenomen.

05. En 10 km lang optisk fiber skall 6verfora en signal med datahastigheten 1 Gbit per se-
kund. Hur stor moddispersion kan fibern tillatas ha?

06. For en viss stegindexfiber giller att brytningsindexen for fiberns kérna respektive mantel
ar 1,42 resp. 1,40. Fibern befinner sig i luft. Antag att fibern dr forlustfri.

a) Beriikna den numeriska aperturen (N A) och acceptansvinkeln (maximal infallsvinkel).

b) Vid inkoppling av effekt in i fibern kommer en del av effekten reflekteras vid grinsytan
mellan mediet varifran infallet sker och fibermaterialet. Berdkna hur stor del av effekten re-
flekteras 1 fibern med data enligt ovan.

c¢) Gor en uppskattning av den maximala datadverforingshastigheten (uttryckt i antal bitar per
sekund) om 2 km fiber med ovanstaende data placeras mellan en sindare och mottagare.

d) Antag att fibern istillet befinner sig i vatten (brytningsindex 1,33) och gor om deluppgif-
terna a-c.
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O7. Effektforluster i 6vergangen mellan tva fibrer kan dven uppsta om de tva fibrerna har oli-
ka stora numeriska aperturer. Uppskatta hur stor del av effekten gar forlorad om en fiber med
NA = 0, 3 belyser en fiber med NA = 0, 2.

08. Om tva fibrer har ett litet gap mellan sig, sa fas effektforluster inte bara p.g.a. reflexion
utan dven bl.a. p.g.a. att ljusstralen divergerar. Kvoten mellan f(')'rlusteffekten och inmatade

effekten kan beréiknas med uttrycket: - Lr—1 - [ B/t tan(]z r/(im( NAT) , dar D ér fiberns
diameter, [ dr gapets bredd och n ar brytnmgsmdexet for materialet i gapet.

Berikna hur stor andel av den infallande effekten forloras i ett fall dér tva fibrer med diame-
tern 25 pum har ett luftgap med bredden 10 4m mellan sig. Numeriska aperturen for fibern dr

0,26.

09. Stralningseffekten 104W kopplas in i en stegindexfiber med f6ljande data: dimpningen
ar 0,2 dB per km, brytningsindexen hos kédrna och mantel ar 1,48 resp. 1,45. Fibern befinner
sig 1 luft.

a) Berikna kvarvarande effekt efter 5 km gangstricka. Bortse fran eventuella forluster vid sjil-
va inkopplingen.

b) Hur stor dr moddispersion (uttryckt i us) efter 5 km gangstriacka?

c¢) Uppskatta maximala bithastigheten om avstandet mellan sdndare och mottagare ar 5 km.

010. Information skall 6verféras med en optisk fiber (av modell stegindexfiber) med lingden
20 km. Brytningsindexen for fiberkdrna och mantel ir 1,47 resp. 1,45. Fibern skall kopplas
samman med en annan fiber, vars kdrna har brytningsindexet 1,40. For att undvika reflexioner
i gransytan mellan fibrerna maste man placera in en impedansanpassare (i form av ett skikt
med tjockleken %) mellan fibrerna. Ljusets vagliangd i fiberkdrnan hos fiber 1 dr 1 300 nm. An-
tag att ljuset i fibrerna kan anses uppfora sig som TEM-vagor. Bestdm skiktets brytningsindex
och tjocklek (uttryckt i nanometer).
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KOMPLEXA TAL, SIGNALER & SPEKTRA.

S1.Lat 7y =1+ 45 och Zy, = 3 — 27.

a) Ritain Z,, Z7, Z, och Z3 1 det komplexa talplanet.

b) Berikna |7 | & | Z,|, samt arg(Z;) & arg(Z,). Ange dessa i den figuren for deluppgift a.
¢) Skriv Z; och Z, pa polir form.

Berikna och rita in resultatet i det komplexa talplanet:
d)2-7;
e)—1-7;

f) ej30° A
g) e 3. 7,
h) Z, - Z7

1) 21+ Zs
07— Z
k) Zy - Z,

) Z,-Z3

m) Zl/ZQ

n) Z;!

0) Zy!

p) vV Z1

Q) V72

I') vV Zl . ZQ

Z
s)Z—;

Lat Z vara ett komplext tal.

t) Langs vilken kurva forflyttar man sig i det komplexa talplanet om Z multipliceras med ett
reellt tal K?

u) Lings vilken kurva forflyttar man sig i det komplexa talplanet om Z multipliceras med e/*
dar 6 ar ett reellt tal?

v) Vilken geometrisk figur i det komplexa talplanet beskrivs av de Z for vilka géller att | Z|=1?
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S2. Bestam amplitudspektrum och medeleffekt (sétt lastresistansen till 1 2) for foljande tids-
signaler:

a) v(t) = sin(1000¢)

b) v(t) = cos(1000t)

¢) v(t) = sin(1000¢) + sin(2000¢)

t) = sin(1000¢) + cos(1000¢)

e)v(t) =0,5-sin(1000¢) + 2 - sin(500¢)

f) v(t) =3 - cos(100t) + 2 - cos(500¢) 4 0,2 - cos(2000¢)

g)v(t) =0,25-cos(279-10*¢) + 2 - cos(2m105¢) + 0,25 - cos(2m 1,1 - 10°¢)

(t) = =3 -cos(100t) + 2 - cos(500t) — 0,2 - cos(2000 )

I
n

m) v(t) = cos(1000¢) cos(3000¢)
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MODULATIONSTEORI: ANALOG BARVAGSMODULATION.

I manga av uppgifterna dr det bra att dels rikna analytiskt for hand, dels anvinda mate-
matikprogram eller dnnu hellre ett kretssimuleringsprogram.

M1. Betrakta en AM-signal (DSB-FC) som har erhallits genom modulation av en barvag med
en entonig meddelandesignal. Bada signalerna har cosinusformat tidsberoende (men med oli-
ka frekvenser). Beskriv hur man bestimmer frekvens och amplitud for barvagen, frekvenser
och amplituder for sidovagorna (sidbanden), modulationsgraden och bandbredden hos AM-
signalen om man kénner till dess:

a) tidsfunktion,

b) amplitudspektrum.

Hirled matematiska uttryck for de efterfragade storheterna och visa ocksa hur man berdknar
effektivvirdet for AM-signalen samt effektforbrukningen hos en resistor som AM-signalen &r
kopplad till.

c) Rita grafer som visar amplitudspektra for DSB-FC signaler med modulationsgraderna 0.5,
1.0 respektive 2.0.

d) Rita grafer (for hand, eller med datorhjidlpmedel[matematikprogram eller kretssimulerings-
program) som visar tidsfunktionerna for DSB-FC signaler med modulationsgraderna 0.5, 1.0
respektive 2.0.

M2. En AM-signal har foljande data: barvagssignalen har toppvirdet 100 V och frekvensen
50 kHz, meddelandesignalen har toppvérdet 25 V och frekvensen 1 kHz.

a) Bestim AM-signalens modulationsgrad,

b) Bestdm uttrycket for AM-signalens tidsfunktion.

¢) Rita grafer av biarvagens, meddelandets och AM-signalens tidsfunktioner.

d) Rita ett amplitudspektrum for AM-signalen.

e) Bestidm vilken bandbredd som krivs for att 6verfora hela AM-signalen.

f) AM-signalen kopplas till en 100 (2 resistor. Bestdm effektutvecklingen i resistorn.

M3. En AM-signal har foljande data: barvagssignalen har frekvensen 1 MHz, meddelandesig-
nalen har toppvirdet 50 V och frekvensen 100 kHz, modulationsgraden &r %

a) Berdkna birvagens amplitud,

b) Bestidm uttrycket for AM-signalens tidsfunktion.

¢) Rita grafer av biarvagens, meddelandets och AM-signalens tidsfunktioner.

d) Rita ett amplitudspektrum for AM-signalen.

e) Bestdm vilken bandbredd som krivs for att 6verfora hela AM-signalen.

f) AM-signalen kopplas till en 100 €2 resistor. Beridkna effektutvecklingen i resistorn.

M4. Spédnningen hos en amplitudmodulerad radiosignal beskrivs av uttrycket:
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u(t) =100 - (1 +m - cos(4000¢)) - sin(8 - 10* ¢) volt.

Vidare giller, att effektivvirdet for hela radiosignalen dr fyra ganger storre dn effektivvirdet

hos ett av sidbanden. Bestim

a) barvagens frekvens och vinkelfrekvens,
b) sidbandens frekvenser och vinkelfrekvenser,
¢) modulationsgraden.

MS. Spénningen hos en radiosignal beskrivs av foljande uttryck:

u(t) =50 -sin(27 - 10*¢) + 25 - cos(27 - 1000¢) - sin(27 - 10* ¢) volt.
Bestdm

a) vilken modulationsmetod som har anvints,

b) modulationsgraden,

c) barvagens frekvens, effektivvirde och toppvirde,

d) meddelandesignalens frekvens, effektivvirde och toppvirde,

e) Radiosignalens effektivvirde och storsta 6gonblicksvérde.

Rita sedan

f) grafer som visar tidsfunktionerna for radiosignalen, barvagen och meddelandesignalen.

g) radiosignalens amplitudspektrum och bestdm bandbredden.

Antag nu att radiosignalen kopplas till en 50 €2 resistor. Berikna
h) effektforbrukningen hos resistorn,

1) effektivvirde och toppvirde for spanningen 6ver och strémmen genom resistorn.

MG6. Nedanstaende figur visar uppmétning av en AM-signal m.h.a. ett digitalt minnesoscillo-

skop.
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Berikna:

a) modulationsgraden,

b) modulationssignalens frekvens och amplitud,

¢) barvagens frekvens och amplitud,

d) nédvindig bandbredd for att kunna dverfora hela signalen,

e) effektutvecklingen i en 50 (2 last som kopplas till AM-signalen.

M7. Figuren nedan (tidsaxeln skall vara graderad i pus ej ms som det star) visar en hogfre-
kvent signal vars amplitud varierar periodiskt i tiden. En frekvensanalysator registrerar denna
sammansatta signal, som dr summan av tre sinusformade signaler.

a) Bestdam m.h.a. data fran figuren amplituderna och frekvenserna for de tre signalerna.

b) Rita grafer, som visar tidsfunktionerna for de tre delsignalerna.

c) Rita en graf, som visar den sammansatta signalens amplitudspektrum.

d) Berikna effekten, som utvecklas nir den sammansatta signalen kopplas till en 10 €2 resistor.
e) Antag, att man filtrerar den sammansatta signalen sa att endast den delsignal som har ldgst
frekvens blir kvar. Hur stor dr effektutvecklingen 1 resistorn nu?
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u[V]

MS. En AM-signal har en tidsfunktion enligt nedanstaende graf. Bestim:

a) AM-signalens topp-till-toppvirde,

b) modulationsgraden,

¢) barvagens amplitud (kan man sdga nagot om frekvensen?),

d) meddelandesignalens frekvens och amplitud,

e) centerfrekvensen och minsta bandbredden for ett bandpassfilter, som medger transmission
av hela radiosignalen.
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M9. En med sinusformad spidnning amplitudmodulerad strém passerar genom en resistor med
resistansen R, som #r seriekopplad med en effektivvirdesvisande amperemeter. Over resistan-
sen dr en toppvirdesvisande voltmeter inkopplad. Vid en viss modulationsgrad visade instru-
menten 2,01 A respektive 420 V. Da sinussignalen kopplades bort visade voltmetern 233 V.
Beridkna

a) modulationsgraden,

b) resitansen R,

c) effektutvecklingen i resistorn under modulationen.

M10. En amplitudmodulerad signal ges av uttrycket
vam = Ve cos(2m fet) - (L+m-cos(2m fut)) =
Ay cos(2m fit) + Ay cos(27 fot) + Az cos(2T f3t)

a) Berdkna A;, As, A3 samt fi, fo, f3 som funktion av V, m, f. och fi,.

b) Uppskatta Ay, Ay, A3 samt fi, fo, f3 for en AM-signal med nedanstaende tidsfunktion.
Tidsaxeln skall vara graderad i ;s ej ms som det star.
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M11. En vanlig effektangivelse i samband med amplitudmodulerad kommunikation &r sig-
nalens PEP-virde (Peak Envelope Power). Med PEP-virdet avses normalt medelvirdet av
effekten 1 modulationstoppen, d.v.s. medeleffekten inom ett tidsintervall motsvarande en pe-
riodtid hos barvagen kring den tidpunkt da AM-signalens toppvirde dr som storst. For en
AM-signal, ddr den modulerande signalen dr entonig med cosinusformat tidsberoende, sa har
barvagseffekten uppmiitts till 1,25 kW. Modulationsgraden dr 65%. Berikna:

a) medeleffekten,

b) PEP-virdet.

M12. I en AM-séindare med bérvagsfrekvensen 400 kHz moduleras bérvagen innan den slut-
liga forstirkningen i slutsteget. Modulationsspanningen vy, () = 28 cos(wnt) volt modulerar
barvagen till 100 %. Nir endast barvag sands avger sdndarens slutsteg 10 W i en resistiv last
pa 75 €. Beridkna:

a) modulationsgraden om modulationsspanningen dr 14 cos(15007t) volt,

b) uteffekten i 75 2:s-lasten med en modulationsspédnning enligt deluppg. a,

¢) spanningsforstarkningen i slutsteget.

M13. Toppvirdet hos en till 50% amplitudmodulerad radiosignal uppmiittes till 90 V. Antag
att meddelandesignalen ir entonig (frekvens 10 kHz) med cosinusformad tidsvariation. Be-
rikna radiosignalens

a) effektivviarde och bandbredd,

b) effektivvirde och bandbredd om ena sidbandet filtreras bort.

M14. For en viss amplitudmodulerad radiokommunikationssignal uppges, att forhallandet
mellan effekten i en sidovag och effekten i barvagen dr 1:10. Antag att det ror sig om en
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entonig meddelandesignal och beridkna modulationsgraden.

M15. En DSB-modulerad AM-sindare séinder ut effekten 30 kW da radiosignalens modula-
tiongrad dr 60%. Beridkna den utsénda effekten om bérvagens effekt dimpas med 10dB och
det ena sidbandet filtreras bort helt.

M16. Betrakta en AM-signal (DSB-FC) som har erhallits genom modulation av en birvag
med en entonig meddelandesignal. Bada signalerna har cosinusformat tidsberoende. Visa att
verkningsgraden (n=kvoten mellan effekten i sidbanden och den totala effekten) dr maximalt
Tmax = % om Overmodulation inte accepteras.

M17. En AM-signal har foljande data: barvagssignalen har toppvirdet 100 V och frekvensen
50kHz, meddelandesignalen bestar av summan av tva i tid cosinusformigt varierande signa-
ler, som har toppviérdena 40 V respektive 10 volt och frekvenserna 1 kHz resp. 5 kHz.

a) Bestdm uttrycket for AM-signalens tidsfunktion.

b) Rita grafer av barvagens, meddelandets och AM-signalens tidsfunktioner.

c) Rita ett amplitudspektrum for AM-signalen.

d) Bestdm vilken bandbredd som krévs for att overfora hela AM-signalen.

e) AM-signalen kopplas till en 25 €2 resistor. Bestdm effektutvecklingen i resistorn.

M18. Betrakta en DSB-AM signal, som har bandbredden 35 kHz och effektivvirdet 40 volt.
Modulationsgraden &r 0,8 och meddelandesignalen dr entonig.
Bestim meddelandesignalens amplitud och frekvens, samt barvagens amplitud.

M19. Betrakta en FM-signal som har erhallits genom modulation av en biarvag med en ento-
nig meddelandesignal. Bada signalerna har cosinusformat tidsberoende (men med olika fre-
kvenser). Beskriv i ord (illustrera med figurer) hur man bestimmer frekvens och amplitud
for barvagen, frekvenser och amplituder for sidovagorna (sidbanden), modulationsindexet,
frekvensdeviationen, hogsta och lidgsta 6gonblicksvirdet av FM-signalens frekvens, samt (en
uppskattning av) bandbredden hos FM-signalen om man kénner till dess:

a) tidsfunktion (i form av en graf, uppmitt exempelvis med oscilloskop),

b) amplitudspektrum (i form av en graf, uppmitt exempelvis med oscilloskop).

c¢) Hirled matematiska uttryck for de ovan efterfragade storheterna.

d) Hur berdknar man effektforbrukningen hos en resistor som FM-signalen &r kopplad till.

e) For vilka modulationsindex blir effekten hos spektralkomponenten pa barvagsfrekvensen
lika med noll?

f) Om man kinner tidsfunktionen for FM-signalen, hur bestimmer man da amplituden for den
spektralkomponent som har f = f.?
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M20. En frekvensmodulerad radiosignal har amplituden 25V, birvagsfrekvensen 5 MHz och
frekvensdeviationen 75 kHz. Meddelandet &r en entonig spanning med frekvensen 100 kHz.
a) Ange uttrycket for FM-signalens tidsfunktion.

Berikna:
b) modulationsindexet,
c¢) hogsta och ldagsta 6gonblicksvirdet hos radiosignalens frekvens,

d) Rita FM-signalens amplitudspektrum.

e) Bestim amplituden hos spektralkomponenterna pa barvagsfrekvensen och de tre forsta pa-
ren av sidovagorna.

f) Uppskatta bandbredden med Carsons regel.

M21. En FM-signal har en spédnningsvariation enligt funktionen:
v(t) = 20 cos(27 107t + 5 sin(27 10 ¢)) volt.

Bestdm:

a) barvagsfrekvensen,

b) meddelandesignalens frekvens,

c¢) signalens maximala frekvensdeviation,

d) signalens hogsta och ldgsta momentana frekvens.

e) Rita FM-signalens amplitudspektrum.

Beridkna sedan:

f) effekten, som signalkomponenten med frekvensen 10,04 MHz utvecklar i en 10 2 resistor.
g) effekten i signalkomponenten med barvagsfrekvensen,

h) omodulerade biarvagens amplitud,

i) den effekt, som hela FM-signalen utvecklar i en 10 €2 resistor.

J) bandbredden.

M22. En frekvensmodulerad signal beskrivs av funktionen

v(t) = 0,253 cos[5, 62 - 103 + 5sin(9, 1 - 10%)]

Bestdm:

a) den omodulerade FM-signalens effektivvirde,

b) barvagsfrekvensen och meddelandets frekvens,

¢) modulationsfrekvensen,

d) modulationsindexet och frekvensdeviationen,

e) kortaste och langsta periodtid hos FM-signalen,

f) bandbredd enligt Carsons regel respektive 1% regeln,

) hur stor andel av totala effekten som aterfinns hos den spektralkomponent som har f = f,
h) hur stor andel av totala effekten som aterfinns inom bandbredden bestdmd av Carsons regel.

M23. En radiostation sénder en frekvensmodulerad signal med barvagsfrekvensen 101 MHz.
Modulationsindexet (=fasdeviationen) &r 4 radianer och barvagens amplitud dr 8 volt.
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a) Vid ett tillfdlle sénder man ut en testton (d.v.s. en entonig meddelandesignal) med frekven-
sen 440 Hz. Rita FM-signalens amplitudspektrum (minst sex spektralkomponenter skall tas
med).

b) Upskatta signalens bandbredd dels med Carsons regel, dels med 1%-regeln.

M24. Nedanstaende figur visar uppmitning av en FM-signal m.h.a. ett digitalt minnesoscillo-
skop. De tva kurvorna representerar extremvirden i signalens periodtid.
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Berikna:

a) barvagens amplitud och frekvens,

b) frekvensdeviationen,

¢) modulationsindex om modulationsfrekvensen dr 10 kHz.

d) Rita amplitudspektrum.
M25. Insignalerna Vj ;, och Vg 3, passerar genom var sitt idealt bandpassfilter. Bada filtren har
gransfrekvenserna f; = f. — 0,5 fy, och fo = f. + 2,5 fn,. Vidare géller att f,,, < f.. Utsig-
nalerna fran de tva filtren betecknas Vj . respektive Vi .. Insignalernas tidsfunktioner ges av:
Van(t) =10 - cos(2m fot) - (1 +0,8-cos(2m f t)) volt
Ven(t) =10 -cos(2m fot + 2 -sin(27 fin t)) volt
a) Vilken modulationsmetod har anvints vid genereringen av signalerna V ;, respektive Vg in?
b) Beriikna toppvérdena av Vj i, och Vg iy.
c) Berikna toppvérdena av Vi  och Vg y.

d) Berikna effektivvirdena av V) 3, och Vg j,.
e) Beriikna effektivvirdena av V) ¢ och Vg .
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M26. Grafen nedan (tidsaxeln skall vara graderad i ;s ej ms som det star) visar tidsfunktionen
for en frekvensmodulerad signal.

a) Bestdm barvagens frekvens, meddelandesignalens frekvens, (maximal) frekvensdeviation
och modulationsindex.

b) FM-signalen ansluts till en 100 €2 resistor. Berdkna effektutvecklingen i resistorn.

Antag nu, att samtliga spektralkomponenter utom béarvagskomponenten filtreras bort.
Berékna:

c¢) amplituden hos den kvarvarande signalen,

d) effektutvecklingen i 100 €2 resistorn,

e) centerfrekvensen och bandbredden hos ett bandpassfilter som kan utfora filtreringen enligt
specifikation.

u[V]
A
2,
0
| \J
41 ‘ ‘
0 7 7y o) & 10

t[ms]
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M27. En spektrumsanalysator har anvints for att mita pa en FM-signal. En biarvag med fre-
kvensen var 100 MHz frekvensmoduleras med ett meddelande i form av en entonig signal.
Amplituden hos meddelandet ir till en borjan noll. Innan signalen matas in i en effektforstir-
kare dr den omodulerade béarvagens amplitud 15 volt. Ur spektrat avlises att det dr 10kHz
mellan spektrallinjerna.

a) Rita FM-signalens amplitudspektrum.

Succesivt 0kas meddelandesignalens amplitud tills amplituden hos spektralkomponenten, som
ligger pa barvagsfrekvensen, for forsta gangen blir lika stor som amplituden hos det forsta si-
dovagsparet.

b) Bestdm modulationsindexet.

c¢) Rita FM-signalens amplitudspektrum.

d) Berdkna den modulerande tonens amplitud om det rader ett linjart samband mellan ampli-
tud och frekvensdeviation med proportionalitetskonstanten 30 kHz V1.

e) Bestdm amplituden for spektralkomponenten med frekvensen 100,030 MHz.

f) Berdkna erforderlig bandbredd.

g) Den omodulerade barvagens effekt efter slutsteget i sdndarens forstirkare ar SkW. Berik-
na effekten hos spektralkomponenten pa biarvagsfrekvensen, samt sammanlagda effekten hos
sidbanden hos den den modulerade signalen .

h) Bestdm minsta amplitud hos den modulerande tonen for att ingen effekt skall 6verforas pa
barvagsfrekvensen.

M28. FM-systemet for rundradio pa UKV, 88 — 108 MHz, dr dimensionerat for god ljudkva-
litet. Praktiskt taget hela orats frekvensomrade overfors och f,, yae = 15 kHz.

a) Vilken maximal frekvensdeviation kan tillatas om totala bandbredden dr max 180 kHz?

b) Hur stor dr fasdeviationen for den maximalt utstyrda FM-signalen vid modulationsfrekven-
sen 15 kHz?

c) FM-signalen genereras vid en ldgre barvagsfrekvens for att sedan frekvensmultipliceras
upp till den slutliga barvagsfrekvensen 100,9 MHz. Vilken ldgre barvagsfrekvens skall viljas
om fasdeviationen vid denna frekvens skall vara hogst 0,2 rad?
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5.5

M29. Figuren nedan visar amplitudspektrumet for en FM-signal. Berikna:

a) barvagsfrekvensen och modulationsfrekvensen,

b) barvagens amplitud,

¢) frekvensdeviationen,

d) FM-signalens bandbredd,

e) Om amplituden hos meddelandesignalen fordubblas, hur stor blir amplituden for den spektral-
komponent som har f = f.? Hur @ndras bandbredden?

u[V]

97 98 99 100 101 102 103 f [kHZz]
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M30. Man har mitt upp amplitudspektrumet for en sinusformad barvag som har modulerats
med en entonig, sinusformad meddelandesignal. Spektrumet uppvisar tre spektralkomponen-
ter: den starkaste har amplituden 10 volt och frekvensen 100 MHz, de resterande tva kompo-
nenterna har bada amplituden 1 volt och frekvensen 95 MHz respektive 105 MHz. Spektrum
med detta utseende fas vid DSB-AM (d.v.s. DSB-FC) och dven (approximativt) vid smalban-
dig FM (NBFM).

a) Antag att man har tillimpat modulationsmetoden DSB-AM. Rita tidsfunktionen for med-
delandesignalen respektive den omodulerade barvagen.

b) DSB-AM signalen dr kopplad till en 100 €2:s resistor. Bestdim effektforbrukningen hos re-
sistorn.

c) Antag nu istillet, att spektrat géller for en smalbandig FM-signal. Bestam vilken frekvens-
deviation som har anvénts.

M31. En FM-signal har foljande data: barvagssignalen har toppvirdet 100 V och frekvensen
90 MHz, meddelandesignalen bestar av summan av tva i tid cosinusformigt varierande signa-
ler med frekvenserna 3 kHz resp. 15 kHz.

a) Rita en graf av FM-signalen som funktion av tiden under mellan ¢ = 0 och ¢ = % ms.

Bestdim FM-signalens amplitudspektrum om:
b) bada meddelandetonerna har S = 0, 1, d.v.s. FM-signalen kan anses vara smalbandig.
¢) 8 = 1for 5kHz tonen och 5 = 5 for 15 kHz tonen.

M32. Rita tidsfunktionen och amplitudspektrumet for en:
a) AM-signal dir f,, = f.,

b) FM-signal med A f, = f.,

c) FM-signal med f,, = f.,

d) FM-signal med Af. = f. = fu,

M33. En radiosignal amplitudmoduleras (med modulationsgraden 80%) med en lagfrekvent
entonig meddelandesignal. Bada signalerna har ett cosinusformat tidsberoende. Barvagsfre-
kvensen dr mycket hogre 4n meddelandesignalens frekvens. Efter utférd modulation filtreras
det ena sidbandet filtreras bort. Berdkna kvoten mellan den storsta och den minsta amplituden
hos den resulterande spinningen.

M34. Ett cosinusformat meddelande med frekvensen 10kHz modulerar en cosinusformad
barvag sa at en AM-signal med 60% moduleringsgrad erhalls. Darefter filtreras ett av sidban-
den bort. Berdkna med hjilp av visardiagram fas- och frekvensdeviation hos den filtrerade
signalen. Notera att resulterande signal dr bade amplitud- och frekvensmodulerad.
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M35. Figuren nedan visar amplitudspektrumet for en AM-signal.
a) Rita en graf som visar hur barvagen varierar med tiden.

b) Rita en graf som visar hur ett av sidovagorna varierar med tiden.
c¢) Rita en graf som visar hur AM-signalen varierar med tiden.

40V

1.0V 1.0V

99.99 100.00 100.01 f [MHZ]

M36. En radiosignal dr uppbyggd av en birvag (frekvens 100 kHz) som har frekvensmodule-
rats med ett entonigt meddelande (amplitud 4,0 volt, frekvens 15 kHz). Savil barvagen som
meddelandet har cosinusformat tidsberoende. Modulatorns kinslighet ir ko = 7,5kHz VL.
Nir radiosignalen kopplas till en 10 € resistor sa utvecklas medeleffekten 5,0 W.

a) Bestdm och rita radiosignalens amplitudspektrum.
b) Uppskatta radiosignalens bandbredd.

¢) Hur stor bandbredd hade krivts, om man istéllet hade anvént sig av amplitudmodulation
(DSB-SC)?
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KRETSAR FOR AM OCH FM.

K1. Rita blockschema for modulatorerna enligt nedan staende specifikationer. Bestim ocksa
utsignalens tidsfunktion och amplitudspektrum om bérvagen ges av cos(w. t) och meddelan-
designalen &r cos(wy, t).

a) Generering av en DSB-SC signal mha en blandare, samt oscillatorer for barvag och med-
delande.

b) Generering av en DSB-FC signal mha en blandare och en adderare, samt oscillatorer for
barvag och meddelande.

K2. Rita ett blockschema for en SSB-SC sdndare som tillampar fasmetoden och verifiera att
utsignalen bestar av endast:

a) undre sidbandet om man adderar de tva DSB-SC signalerna som genereras av blandarna,
b) 6vre sidbandet om man subtraherar de tva DSB-SC signalerna som genereras av blandarna.

Ka3.
a) Rita kretsschema for en enveloppdetektor och forklara dess funktionsprincip.

b) Visa att maximala virdet for kapacitansen hos kondensatorn i en enveloppdetektor ges av
C’max = ym—>-1

Rwm ,max

Ledning: For att utsignalen skall kunna f6lja enveloppens tidsvariation (V- (14m-cos(wp, 1)),
sa maste urladdningstakten hos kondensatorn skall vara hogre dn forandringstakten hos AM-
signalens envelopp.

K4. Signalen i uppgift M6 skall detekteras med en enveloppdetektor.

a) RC-filtret har R = 1 k(). Lat diodens framspanningsfall vara noll. Berdkna lampligt virde
pa kondensatorn i RC-filtret och skissera utseendet hos den demodulerade signalen.

b) Sitt framspéanningsfallet hos dioden till 0,2 V och skissera den demodulerade signalen.

¢) Anvind ett kretssimuleringsprogram: Bygg upp kretsen och studera utsignalen.

KS.

a) Rita ett blockschema for en produktdemodulator och visa att man kan demodulera DSB-SC
och SSB-SC signaler med den.

b) Studera hur ett fasfel hos lokaloscillatorn, som utgor den aterinsatta barvagen, paverkar
utsignalen. Vilket fasfel leder till att utsignalen blir noll?

c¢) Studera hur ett frekvensfel hos lokaloscillatorn, som utgor den aterinsatta barvagen, paver-
kar utsignalen.

d) Beskriv hur man kan utvinna barvagsinformation fran en DSB-SC signal.

Ké. Rita blockschema for en kvadraturmodulator respektive en kvadraturdemodulator. Tek-
niken anvinds for att sinda tva meddelanden med samma biarvag. Antag, att barvagen be-
skrivs av cos(w, t) och att meddelandena kan skrivas som m; (t) = A; cos(w; t) rep. mo(t) =
Ay cos(wa t).
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a) Visa att sindarens utsignal dr A; cos(w; t) - sin(w. t) + Ay cos(wa t) - cos(w. t), vilket in-
nebir att mo utgor amplituden for den del av utsignalen som &r i fas med béarvagen och m;
utgor amplituden for den del av utsignalen som é&r i kvadratur (90° ur fas) med barvagen.

b) Visa att utsignalen i mottagarens Q-kanal dr m; och i I-kanalen erhalls m..

¢) Ange lampliga grinsfrekvenser for lagpassfiltren.

K7. En blandare genomfor en multiplikation av tva signaler. En metod for astadkomma detta
ar att anvinda sig av komponenter med icke-linjir strom-spdanningkarakteristik. Betrakta en
komponent, for vilken giller att i(t) = Iy + av(t) + bv?(t), dér a och b 4r konstanter.

a) Antag att spanningen v(t) utgors av summan av tva spanningar, vy (t) = A; cos(w t) resp.
v9(t) = Ay cos(wsy t) och bestim vinkelfrekvenserna for de spektralkomponenter som strom-
mens amplitudspektrum kommer att innehalla. Skissa spektrat i en graf. Notera att de for en
DSB-signal sérskilt intressanta vinkelfrekvenserna w; + ws och w; — wo dr representerade.
b) En ickelinjar komponent ger ofta dven upphov till termer av ordning hogre &n tva. Vilka
vinkelfrekvenser har signalkomponenter som har sitt ursprung i en kubisk term (v3(¢))? Detta
kan leda till s.k. tredje ordningens intermodulationsdistorsion.

¢) Rita ett spektrum som innehaller alla spektralkomponenter fran forsta, andra och tredje ord-
ningens termer.

K8. En diod kan anvindas som en effektmitare av svaga radiosignaler. Betrakta en radiosignal
med spanningen Vrr cos(wgrr t) som kopplas in pa en diod, som ir férspind med en konstant
spanning V4. Strommen genom dioden ges av [ = [ [exp(aV') — 1], dédr V' &r totala spanning-
en over dioden: V' =V}, + Vg cos(wgr t).

a) Antag att oV’ < 1 och visa att diodstrommen ér (efter limplig filtrering) en linjér funktion
av medeleffekten i radiosignalen. Om du vill sa kan du forst studera fallet da V4, = 0.

b) Rita en graf av //I; som funktion av tiden. Sitt « = 4% volt™!, Vgr = 0,1 volt och
V4, = 0 volt. Oka sedan V4, till 0,7 volt.

¢) Rita en graf av I /I, som funktion av Vi3 vid tiden ¢ = 0 och jimfor med deluppg. a.

d) Demonstrera att en blandare efterfoljd av ett LP-filter fungerar som en effektmitare om
signalen man vill mita pa kopplas in till blandarens bada ingangar.

K9. Argumentera for att multiplikation av tva signaler kan utféras genom att lata en hog-
frekvent signal ’switcha’ ett meddelande. Ett exempel dr den s.k. ringmodulatorn, dir man
anvinder en diodbrygga som switch. Switchningsfrekvensens bestims av biarvagsoscillatorn.

K10. Rita blockschema for en superheterodynmottagare och forklara dess funktionsprincip
och de olika delarnas uppgift!

Antag att mottagaren anviands for att detektera en AM-signal med barvagsfrekvensen 800 kHz
och att mellanfrekvensforstiarkarens centerfrekvens dr 455 kHz.

a) Bestdm frekvensen hos lokaloscillatorn.

b) Bestdm den s.k. spegelfrekvensen. Forklara orsaken till att det inte dr onskvért att en signal
med denna frekvens kommer in i mottagarsystemet. Hur kan signalen elimineras?
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Antag istillet att mottagaren anvinds for att detektera en FM-signal med barvagsfrekvensen
85,3 MHz och att mellanfrekvensforstirkarens centerfrekvens dar 10,7 MHz.
¢) Gor om deluppg. a och b.

K11. Bestdm frekvensbandet for radiosignalen resp. spegelsignalen for en superheterodyn-
mottagare dir LO-signalen kan avstimmas inom frekvensbandet 85-116 GHz och MF-forstirkaren
har en centerfrekvens pa 4 GHz.

K12. Rita blockschema och forklara funktionsprincipen for en FM-demodulator i form av en:
a) flankdetektor,

b) kvadraturdetektor,

c) faslast slinga (PLL).

K13. Studera utsignalen fran en blandare dar insignalen och LO-signalen har samma frekvens.
Ange tidssignal och rita amplitudspektrum. Kretsen &r en s.k. homodynmottagare.

K14. Studera ett meddelande med tidsfunktionen v,, = V}, cos(wy, t). Visa att om en FM-
signal deriveras (t.ex. med en RC-14nk) sa erhalls en en signal diar amplituden foljer frekven-
sen hos den ursprungliga FM-signalen. Meddelandet i FM-signalen kan nu utvinnas genom
att koppla in den deriverade signalen i en AM-demodulator.

K15. Betrakta en FM-signal, som ansluts till ett filter sa att barvagsfrekvensen hamnar i ett
frekvensomrade dir filtrets bandpasskurva dr en linjar funktion (polynom med gradtal 1) av
frekvensen. Visa att utsignalen blir en AM-signal dédr amplituden &r proportionell mot dgon-
blicksvirdet av insignalens frekvens. FM-signalen kan efter denna filtrering detekteras med
en AM-demodulator. Uppgiften visar funktionsprincipen for en ’flankdemodulator’.

K16. Studera ett meddelande med tidsfunktionen v,, = V;, cos(wy, t).
a) Visa att en PM-signal erhalls om tidsderivatan av meddelandet frekvensmoduleras.
b) Visa att en FM-signal erhélls om integralen av meddelandet fasmoduleras.

K17.

a) Visa att en DSB-FC modulator genererar en smalbandig PM-signal om birvagssignalen
fasvrids 90 grader innan den matas in 1 blandaren.

b) Visa att om meddelandet integreras innan inmatning i blandaren sa blir utsignalen i kretsen

i deluppg. a en smalbandig FM-signal. Detta tillimpas i t.ex. Armstrongmodulatorn i uppgift
K18.

K18. Ett exempel pa en s.k. ’indirekt” FM-modulator dr Armstrongmodulatorn, som genererar
en bredbandig FM-signal (a(t)) med flexibelt varierbar biarvagsfrekvens och frekvensdevia-
tion. Funktionsprincipen kan forstas genom analys av signalflodet i blockschemat enligt bi-
fogad figur. Forst tillverkas en smalbandig FM-signal (z(t)) med lag barvagsfrekvens genom
integration och fasmodulation av meddelandet (m(t)). Sedan 6kas sa vil barvagsfrekvensen
som frekvensdeviation m.h.a. frekvensmultiplikatorer och blandare. I en frekvensmultiplika-
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Figur 1: Armstrongmodulator. Ring med x &r en blandare, ring med > dr en adderare.

tor multipliceras inkommande signals momentana frekvens med ett heltal (av praktiska skal
ofta en heltalsmultipel av 2 eller 3).

I FM-systemet for rundradio dr basbandet begrinsat till frekvenser mellan 30 Hz och 15 kHz.
Den slutliga, bredbandiga, FM-signalen (utsignalen) har en barvagsfrekvens i intervallet 88,1—
107,9 MHz, och en hogsta tillaten frekvensdeviation pa A f. = 75 kHz. Varje radiostation far
utnyttja en bandbredd pa 200 kHz.

a) Bestdim hur amplitudspektra for insignalen (meddelandet m(t¢)), den smalbandiga FM-
signalen (z(t)) respektive utsignalen (den bredbandiga FM-signalen a(t)). Vilj att studera
tva av talsignalens spektralkomponenter, t.ex. f,, = 100 Hz och 10kHz. Sitt f. = 96 MHz
och Af. =75 kHz. Rita grafer.

b) Vid vilken modulationsfrekvens far man storst fasdeviation hos signalen z(¢)?

¢) Hirled ett samband mellan frekvensdeviationen hos a(t) och amplituden hos meddelande-
signalen.

d) Hairled ett samband mellan slutgiltiga barvagsfrekvensen f. och f.9, N1, N2 samt N3.
Ge forslag pa val N1, N2, N3 sa att f. = 96,0MHz erhalls. Sitt oscillatorfrekvensen till
f0=200kHz. Forsok vilja heltalen [V sa att de ar heltalsmultiplar av 2 eller 3.

e) Mellan vilka viarden kan modulationsindexet hos den smalbandiga FM-signalen respektive
utsignalen variera?

Ledning: Om modulationsindexet () ir litet, sa kan FM-signalen v.(t) = V_.cos[2mf.t +
B sin(27 f,,t)] approximeras med v..(t) ~ V_[cos(27 f.t) — 5 sin(27 f,,t) sin(27 f.t)].
Den intresserade uppmanas att hirleda denna approximation!

K19.
a) Demonstrera att en krets, som fungerar som en switch, kan anvéndas som frekvensmulti-
plikator, d.v.s. att om kretsen matas med en signal med frekvensen wy sa innehaller utsignalen
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spektralkomponenter med frekvenser som ir heltalsmultiplar av wy.

b) Argumentera for att frekvensmultiplikation kan dven utféras m.h.a. en likriktare eller en
komponent med icke-linjédr strom-spdnningkarakteristik. Studera t.ex. dioden 1 uppg. K7 eller
K8.

K20. Konstruera ett blockschema for ett system som astadkommer en frekvensmultiplexering
av tre meddelanden (samtliga entoniga, med frekvenser f,,,1, fn2 resp. f3). Du far anvinda
dig av blandare, oscillatorer och adderare. Skissa ocksa utsignalens amplitudspektrum.

K21. En och samma i tid cosinusformad signal matas in i bada ingangarna pa en blandare.

a) Bestdm utsignalen.

b) Om utsignalen filtreras med ett lagpassfilter, vad &r utsignalen fran den ett matt pa (d.v.s.
vad gor kretsen)?

¢) Om blandarens utsignalen istéllet hogpassfiltreras, vilken funktion har kretsen nu (d.v.s.
vad kan den anvéndas till)?
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DIGITAL MODULATION.
D1. P4 en kommunikationskanal 6verfors digital information. Nedanstdende signalform regi-
strerades under det tidsintervall, som det tar att Gverfora atta bitar.

WANARARMAMMAMVARAAVMAN

a) En PSK-demodulator behover ha en fasreferens, d.v.s. ha kinnedom om vilka fasldgen som
motsvarar en logisk 1:a resp. O:a, for att kunna gora en entydig demodulering. Vilka tva bitse-
kvenser kan en PSK-demodulator tolka signalen ovan som, om fasreferens saknas?

b) Antag, att signalen istéllet representerar en DPSK-modulerad data. Vilken &r bitsekvensen?
Aven hir finns tvd mojliga svar, om DPSK-modulatorn saknar fasreferens.

c¢) Vilken fordel har DPSK jimfort med PSK?

D2. Betrakta ett digitalt meddelande bestaende av foljande sekvens av logiska 1:or och O:or:
100101 10. Skissa tidsfunktionen for den modulerade signalen om man anvénder sig av me-
toderna ASK, FSK respektive PSK. Sitt pulslingden hos en bit till i

D3. Visa att en ASK-signal kan genereras m.h.a. en blandare, med en analog birvag (t.ex.
cos(w. t) volt) och ett digitalt meddelande (ett pulstag dir spanningsnivan kan anta tva vir-
den, som bada &r positiva eller ena dr positivt och det andra noll) som insignaler.

Rita grafer som visar insignalerna och den modulerade signalen som funktioner av tiden for
det fall da meddelandet ir ett pulstag dér en logisk 1:a motsvaras av spanningsnivan +1 volt
och en logisk 0:a av noll volt, d.v.s. modulationsgraden dr 100%. Rita ocksa ett konstellations-
diagram.

D4. Visa att en bindr PSK-signal kan genereras m.h.a. en blandare, med en analog barvag
(t.ex. cos(w, t)) och ett digitalt meddelande (ett pulstag dér spinningsnivan kan anta tva vér-
den med samma belopp men olika tecken) som insignaler.

Rita grafer, som visar insignalerna och den modulerade signalen som funktioner av tiden for
det fall da meddelandet ir ett pulstag dir en logisk 1:a motsvaras av spanningsnivan +1 volt
och en logisk 0:a av —1 volt. Rita ocksa ett konstellationsdiagram.

DS. En FSK-signal kan genereras m.h.a. en VCO (voltage-controlled oscillator, en spinnings-
styrd oscillator), med ett digitalt meddelande som insignal. Rita grafer som visar insignalen
och den modulerade signalen som funktioner av tiden for det fall da meddelandet &r ett pulstag
dér en logisk 1:a motsvaras av spinningsnivan +1 volt och en logisk 0:a —1 volt. Antag, att
frekvensen for utsignalen fran VCO:n foljer sambandet f,; = —500 vy, + 1700 Hz, dér vy, ér
insignalens spanningsniva. Notera likheten med analog FM dir extremvirdena hos frekven-
sens ogonblicksvirden ges av f, £ Af. = f. £ ko - Viu.
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D6. Rita konstellationsdiagram for modulationsmetoderna ASK, BPSK, QPSK, 8-PSK och
8-QAM. Ange tidsfunktionerna for nagra olika datasymboler modulerade med resp. metod.

D7. Rita blockschema for:
a) QPSK modulator resp. demodulator.

b) DPSK modulator (anvind en adderare, en blandare och en férdrojare).
¢) BPSK demodulator.

D8. Betrakta foljande blockschema:

insignal

utsignal

a) Bestdm utsignalen om insignalen dr *10011010’ representerat av ett pulstag dédr en "1:a’ re-
presenteras av spanningen +1 volt och en *0:a’ av spdnningen O volt. Sétt pulslingden hos en
bit till i—g For oscillatorfrekvenserna giller att w; = 2 w,. ’Inverteraren’ i kretsen omvandlar
en "1:a’ till ’0:a’och vice versa.

b) Vilken modulationsmetod astadkommer kretsen? Motivera!

47



