2/12-2017 Arto Heikkild

Elektroteknik, 180 hp, &k 2, lisperiod 2, lisaret 2017/2018
TELEKOMMUNIKATION (RRY 010)
SVAR TILL DE FLESTA OVNINGSUPPGIFTERNA.

VAGLARA.

V1. Se forelisningsanteckningar och kursmaterialet.

V2.

a) A=1,0m, T =2,5s, f =0,4Hz, A\ = 10m, vgs = 4ms~!, utbredning sker
1 positiv z-led.

b) h(z,0) = —1,0sin(27 0, 1 ) m, under tidsintervallet At = 0,625 s flyttar sig
vagen 2,5 m i positiv x-led, osv...

¢) h(0,t) = 1,0sin(27w 0,4 ¢) m, ett rumsintervall p& Az = 5m innebir en fas-
forskjutning med 7 rad, dvs en forskjutning i tid med 1,25 s, ett rumsintervall pa
Az = 10 m innebér en fasforskjutning med 27 rad, dvs en forskjutning i tid med
2.5s,

d)A=1,5mT =5s, f=0,2Hz, \ = 5m, v,y = 1 ms~!, utbredning sker i
negativ z-led.

h(z,0) = 1,5sin(27 0,2 ) m, under tidsintervallet At = 0,625 flyttar sig va-
gen 0,625 m 1 negativ x-led, osv...

h(0,t) = 1,5sin(27 0, 2¢) m, ett rumsintervall pa Az = 5 m innebir en forskjut-
ning i tid med 5,0 s, osv...

V3.

a) p(z,t) = 10 sin(340 7t — 7 2) Pa, vy = 340ms™!
b) p(z,0) = —10 sin(w z) Pa

¢) p(0,1) = 10 sin(340 7 ) Pa

V4. Beteckna amplituden med A(z) = 10 exp(—a 2).
a) f =2GHz, A\ = 10cm, vgs = 2- 103 ms™!
b) A(0) = 10 volt
¢) A(z) = 10 exp(—1) =~ 3,68 volt
_In5 _
d)a= 2705 ~ 00,0805 Npm~!
VS.
a)v =340ms!

b) Beteckna avstandet mellan de pulskanter som star ndrmast varandra med d(¢):
totala vagen har formen av tva separata pulser (amplitud 0,1 m) for tider t < 0,2



och t > 0,3s, med d(0) och d(0,5) = 136m, d(0,1) = 68m, d(0,2) och
d(0,3)=0. T intervallet 0,2 < t < 0,3 overlappar vagorna delvis helt varand-
ra: Vid ¢ = 0,2 och 0,3 s har totala vagen hojden 0,1 m och lingden 68 m; vid
t = 0,225 och 0,275 har totala vagen lingden 51 m med ett 17 m brett mittenparti
med hojden 0,2m och 17m breda 0,1 m hoga flanker, vid ¢ = 0,25s &r totala
vagen en 0,2 m hog puls med lingden 34 m.

c) Totala vagen har formen av tva separata pulser (amplitud 0,1 m resp. -0,05 m)
for tider ¢t < 0,2s och ¢t > 0,3s, med d(0) och d(0,5) = 136 m, d(0,1) = 68 m,
d(0,2) och d(0,4)=0. Iintervallet 0,2 < ¢ < 0,3 6verlappar vagorna delvis helt
varandra: Vid ¢t = 0, 2 dr vagen 68 m varav hilften positiv med hojden 0,1 m och
hilften negativ med hojden -0,1 m. Samma giller vid ¢ = 0, 3 med pulshdjderna
omkastade. Vid t = 0, 225 dr vagen ett trappsteg med tre 17 m ldnga delar, med
hojderna 0,1 m, 0,0 m resp. -0,1 m. Samma géller vid ¢ = 0, 275 men med hojder-
na hos stegen omkastade. Vid ¢t = 0,25 s ir totala vagen noll (d.v.s. fullstindigt
destruktiv interferens).

d) Vagen utbreder sig med 340 ms~! i form av tva separata pulser med det kon-
stanta avstandet 136+34=170 m mellan framkanterna.

e) Totala vagen har formen av tva separata pulser (amplitud 0,1 m resp. 0,05 m)
for tider t < 0,2s och ¢t > 0,3s, med d(0) och d(0,5) = 136 m, d(0,1) = 68 m,
d(0,2) och d(0,4)=0. Iintervallet 0,2 < ¢ < 0, 3 dverlappar vagorna delvis helt
varandra: Vid ¢ = 0, 2 dr vagen 68 m varav hélften med hojden 0,1 m och hilften
med hojden 0,05 m. Samma giller vid ¢ = 0, 3 med pulshdjderna omkastade. Vid
t = 0,225 dr vagen ett trappsteg med tre 17 m langa delar, med hojderna 0,1 m,
0,15 m resp. 0,05 m. Samma géller vid ¢ = 0,275 men med hdjderna hos stegen
omkastade. Vid ¢t = 0, 25 s r totala vagen en 0,15 m hog puls med ldngden 34 m.

f) Totala vagen har formen av tva separata pulser (amplitud 0,1 m resp. -0,05 m)
for tider ¢t < 0,2soch ¢t > 0,3s, med d(0) och d(0,5) = 136 m, d(0,1) = 68 m,
d(0,2) och d(0,4)=0. Iintervallet 0,2 < ¢ < 0,3 6verlappar vagorna delvis helt
varandra: Vid t = 0, 2 dr vagen 68 m varav hélften positiv med héjden 0,1 m och
hilften negativ med hojden -0,05 m. Samma géller vid ¢ = 0, 3 med pulshdjderna
omkastade. Vid ¢t = 0,225 dr vagen ett trappsteg med tre 17 m ldnga delar, med
hojderna 0,1 m, 0,05 m resp. -0,05 m. Samma giller vid ¢ = 0, 275 men med hoj-
derna hos stegen omkastade. Vid ¢ = 0,25 s ir totala vagen en 0,05 m hog puls
med lingden 34 m.

Ve.

a)A=2cm, [ = %Hz, A= {5m, Vs = 0, 5ms~!, vig 1 utbreder sig i positiv
x-led och vag 2 i negativ z-led.

b) h(z,t) = hy(x,t) + ha(x,t) = 4 sin(10¢) cos(20 )

¢) h(x,t) har maxima (positiva/negativa) vid z = 0, £27 +17

20> T 0-8.V., och mini-



2, 3% os.v. Vid t = 0 dr h = 0 dverallt.

ar 2, max. for |h(z, )| dr 2v/2 ~ 2,8 och max. for

ma (noder med vérdet noll) vid z = + -
Maxvirdet for |h(zx
|h(x, 55)] ér 4.
Avstandet mellan tva efter varandra liggande positiva maxima &r A\, samma géller
mellan tva nérliggande negativa maxima. Avstandet mellan tva efter varandra lig-
gande nollstillen (noder") dr \/2.

d) |h(z, t)| har maxvirdet 4 | sin(10 ¢)| cm och minvirdet noll. Max intrédffar i sam-
ma rumspositioner som positiva/negativa max deluppg. c. Min. intriffar vid no-
derna i deluppg. c. h(z,t) och |h(zx,t)| uppvisar ett ’staendevagmonster’, dvs ett
pulserande monster, stringen ’vibrerar’.

e) h(x,t) = hy(z,t) + ho(x,t) = —4 cos(10t) sin(20 x). |h(z, t)| har maxvirdet
4]sin(10¢)| och minvirdet noll. Maxima intriffar vid = £7, 2%, 0.s.v., och
minima vid z = 0, £ ig, 44 10> 0-8.v., Avstandet mellan tvd efter varandra liggande
maxima dr A/2, samma giller avstandet mellan tva efter varandra liggande mini-
ma.

f) h(z,t) = hy(z,t)+ha(x,t) = 2,5 sin(10¢) cos(20 x)—1,5 cos(10t) sin(20 x).
Max.toppvirde=2,5 cm; min.toppvirde=1,5 cm.

g) h(z,t) = hy(x,t)+ha(x,t) = 1,5 sin(10t) cos(20 x)—2,5 cos(10¢) sin(20 x).
Max.toppvirde=2,5 cm; min.toppvirde=1,5 cm.

h) Extremvirden |A; + As| respektive |A; — As|.

50)|

V7.a) h(x,t) =2 A; sin(wy t — ky x)

b) h(z,t) =0

¢) h(z,t) =1,5A; sin(wy t — ky x)

d) h(z,t) =2 A sin(wy t — ky2)[1 + 2 cos(wy t — ky )]

=2 A, sin(1, 5w t — 1,5k x) cos(0, 5wy t — 0,5k x)

e) h(z,t) = Ay[sin(wi t — ky ) + cos(wy t — k1 z)] = V2 Ay sin(wy t —ky z+ T)
f) h(z,t) =0

g) -

h) -

V8. Beteckna totala vagfunktionen med g(z,t).

a) g(z,t) = —0,2 cos(20 7 t) sin(10 7 x). Stdende vag med minima (med topp-
virdet noll) vid x = O0m; z = —0, 1 m; x = —0, 3 m osv. Maxima (med toppvir-
det 0,2 m) intriffar vid = —0,05m; x = —0, 15 m; x = —0, 25 m osv.

b) g(x,t) = 0,2 sin(207¢t) cos(107x). Max och minpositionerna omkastade
jamfort med deluppgift a.

Vo. -

V10.

) ior (2, £) = 2 cos(2522 £ — Btk ) cos(1gen g — bk )




c)-
d) Ugrupp < Ufas
e) -
f) -

ELEKTROMAGNETISKA FALT, TEM-VAGOR.
F1. Se anteckningar & 6vningar i Elteknik (LEU 460).
F2. Se foreldsningsanteckningar.

F3.

a) A~ 94,25m

b) Beteckna kapacitansen per lingdenhet med C. Da blir i(t) = C'
1,77 1073 cos(107 t) ampere

c¢) Tidsvarierande £-filt mellan plattorna ger s.k. *forskjutningsstrommen’.

d) Toppvirden: F/ = “m2x = 5kV, D = €, €9 E = 1,77 - 107" coulombm™2.

e) Antag att 6vre plattan positivt laddad vid aktuell tidpunkt, och att ledningen dr
ritad pa pappret sa att vi tittar in i den. Da dr F-filtet & D-faltet riktade fran ovre
till nedre platten, strommen gar in i pappret i ovre plattan och upp ur pappret i
nedre plattan.

f) Kapacitans: Vad ir uttrycket for kapacitansen hos en plattkondensator ut? Al-
ternativ: anviand () = C'lu, u = E [ och Gauss lag (for ett samband mellan £ och
Q).

Induktans: Anvind ® = L1i, ® = B A och Amperes lag (for ett samband mellan
B och ).

For fler detaljer hinvisas till kursen i Elteknik (LEU 460)!

du(t)
dt

~
~

F4.

a) Beteckna induktansen per lingdenhet med L. Da blir u(t) = L1 dg(tt) ~ 2,51 -
1072 cos(107 t) volt

b) Tidsvarierande magnetfilt inducerar en spinning.

c) Toppvirden: H = 2= = 10,0Am™, B = p, o H = 1,26 - 107> Vsm ™2,
®=PBIlb=251-10"Vs

d) Antag att ovre plattan positivt laddad vid aktuell tidpunkt, och att ledningen
ar ritad pa pappret sa att vi tittar in i den. Da dr B-filtet & H-filtet riktade fran
hoger till vinster, strommen gar in i pappret i ovre plattan och upp ur pappret i
nedre plattan.

FS.
a) Induktion: |u(t)inducerad| = |%>|-
b) U = 2222

¢) Ut = a2+/2 In(2)



F6. Se foreldsningsanteckningar/kursmaterialet.

F7. Hpo = 1,33 - 102 Am™?, Speqger = 3,32 - 1072 Wm™2

F8. E(2) = Ey exp(—v z) och § = [Eol exp(-202) cos(0) gy, \/] wp(o+jwe),

2| ZreMm|

a = Re(7), Zrpm = \/% = |Zrem| exp(j 0).

a) B =4,46-107*Vm™!, Hg = 3,17-102Am~! vid f = 100 Hz,

B =1,41-103Vm™, Hyg = 1,00- 102 Am~" vid f = 10kHz,

B =1,38-1072Vm~, Hy = 9,81 -10~*Am~" vid f = 100 MHz.

b) S o exp(—2a z), vilket ger att effektflodet (Poyntingvektorns belopp) &r 5%
av virdet vid ytan pa djupet z = 111707,25' 2~ 37, 7mvid f =100Hz, z ~ 3,77 m
vid f = 10kHz och 2z ~ 3,96 - 1072 m vid f = 100 MHz.

C) Vpas = % dir 5 = Imn.

I luft 4r vgs = 3,0 - 108 ms™!. I vatten ér vgs = 1,6 - 10*ms™! vid f = 100 Hz,
Vpas = 1,6 - 10°ms~! vid f = 10kHz, vgs = 1,5 - 10"ms~ ! vid f = 100 MHz.

F9.
a) Sie = 1,33 - 107> Wm2
b) Supe = 6,32 - 1075 W m™2

F10. E och H betecknar hir toppvirden, U och [ effektivvirden, r dr avstandet
fran koaxialkabelns axel.

a) S = B = gt = L P = Sab 2
_ _V2U V2I _ Ul _ E?(vidr= d/2)7rd In(D/d)
b) E(r) = iipya H(1) = 525 5() = sty £ =

c) S som i deluppg. a, P ej meningsfull att ange, ty odndlig utstracknlngen hos
vagfronten.

F11. P,.x = 11,56 kW

F12. P,.x = 796 W

F13. D > 16 mm

F14.D > 2, 5mm

F15. Se kursen i Elteknik (LEU 460) och svaret till uppg. F3f.
F16. Se foreldsningsanteckningar.

F17. Se foreldasningsanteckningar.

F18.
a) vy, = c?



b))k — 0:vp = o0,vy — 03k — 00:vy — ¢c,vy — C.

c) w > w, ger ett reellt vagtal (k) och ddrmed en cosinusformad vdg med konstant
amplitud. w < w), ger ett imaginirt vigtal och didrmed en cosinusformad vdg med
en amplitud som ddmpas exponentiellt (vagen kommer alltsa inte att utbreda sig
sirskilt 1dngt in i plasmat, utan visar sig reflekteras.) Aven en exponentiellt skande
16sning finns, men den ir inte fysikaliskt rimlig just i detta exempel.

. . .. 1
F19. Utbredning sker i z-led och farten dr NG

LEDNINGSTEORI.
L1. Se foreldasningsanteckningar.

L2. Beteckna 16ptiden (tiden det tar for vagfronten att utbreda sig fran generator
till last) med 7.

a) Ingen reflexion.

Uing. = 0fort <0, Uipg. = 6,0 volt for ¢ > 0

Unit. = 0fort < 0,57, Upie. = 6,0voltfort > 0,5 7.

Ulast = 0fort < 7, Upey = 6,0 volt for ¢ > 7.

b) Positiv reflexion vid last med resulterande amplitud=1,5 volt hos refl.vag. In-
fallande vag har amplituden 6 volt.

Uing. = 0 for t < 0, Ujng. = 6 volt f6r ¢ mellan 0 och 27, Uy, = 7,5 volt for
t>2T.

Unit. = 0fort < 0,57, Upiy. = 6volt for ¢ mellan 0,57 och 1,57, Uy, =
7,5voltfort > 1,57.

Upst = 0fort < 7, Uy = 7,5 volt fort > 7.

¢) Negativ reflexion vid last med resulterande amplitud=-1,5 volt hos refl. vag. In-
fallande vag har amplituden 6 volt.

Uing. = 0 fort < 0, Uing. = 6 volt for ¢ mellan 0 och 27, Uy, = 4,5 volt for
t>27.

Unit. = 0fort < 0,57, Upis. = 6volt for ¢ mellan 0,57 och 1,57, Uy, =
4,5voltfort > 1,57.

Upst = 0fort < 7, Uy = 4,5 voltfort > 7.

d) Positiv reflexion vid last med resulterande amplitud=6 volt hos refl.vag. Infal-
lande vag har amplituden 6 volt.

Uing. = 0 fort < 0, Uppg. = 6 volt for ¢t mellan 0 och 27, Ui,e. = 12 volt f6r
t>27.

Umit. = 0fort < 0,57, Upie. = 6 voltfort mellan 0,57 och 1,57, Ui, = 12 volt
fort > 1,57.

Ulast = 0fort < 7, Ut = 12 volt for ¢ > 7.

e) Negativ reflexion vid last med resulterande amplitud=-6 volt hos refl. vag. In-
fallande vag har amplituden 6 volt.

Uing. = 0fort < 0, Uiy, = 6 volt f6r ¢ mellan 0 och 2 7, Uy, = Ovolt for ¢ > 2 7.
Unit. = 0fort < 0,57, Uy, = 6 volt for ¢t mellan 0,57 och 1,57, Uy, = 0 volt



fort > 1,57.

Ulast = 0 hela tiden.

f) 2o, % % oo (Oppen ledningsédnde), O (kortsluten ledningsénde)

) Ustar. = Vinr. + Vier. = 252 med Zg = Zy: 6 volt, 7,5 volt, 4,5 volt, 12,0
volt, 0 volt. Samma resultat fas med vanlig kretsteori, spinningsdela mellan last
och generatorimpedans.

h) Induktor=kortslutning nér stationér tillstand intrétt, U = 0 volt.

i) Kondensator=avbrott nér stationér tillstand intrétt, U = 12 volt.

L3. Zy = 1009, vgas = 103 ms™, A = 0,5m,
v(z,t) =2 cos(4m 10% ¢ + 47 ) volt

L4.L=5-10"Hm ', L =2-10"°Fm*
L5. o =2,63-103Npm~!=2,29-10"2dBm™"

Le.

a)a=1,55-10"2Npkm~' =0,135dBkm!

b) B =2,56-102radkm~! = 1,465° km~"

¢) Zo = 790,3 exp(—0, 465)

d) Vs = 2,45 - 103 ms~!

e) v(z,t) =5 exp(—0,0155z) cos(2r 103 ¢ + 2,56 - 1072 z) volt

L7.R=137,5Qkm,G =12uSkm™!, L = 0,21 mHkm ! och C' = 2, 8nFkm™.
LS.

a) Zy = 316, 3 exp(—50,0159) Q, vs = 3162ms™ !, a = 0,0316 Npm—'=0,274dBm™*
b) Zo = 447, 3 exp(—j0,0159) ©, v — 4472ms 1, a = 0,0224 Npm~'=0,194 dB m

LY. Anvind P = JRe(V I*) = V" COSQ(TZTrg(Z*)) for aktuell spinning och im-
pedans vid ledningsingdng resp. last, vilket ger forlusteffekten P, — Past =

1,26 W

L10.

a) R=0,058Q0m ', L =2,5-100"Hm ' och G = 23 uSm™!

b) Vs = 2-108ms!

¢) 99,7%

d) vfas = % och § =Im(7). Bestdm Im(~) och anvéind dér att A = % Mh.a. detta
kan man sedan se att v, inte beror av w och ddarmed ej heller av \.

L11.
a) Zo = 186, 6 exp(—j0,0197) Q2
b)y =5,4-1073 + j0,27m!



L12.

ayl', =0T, =~ 0,33, ', =~ 0,33, I, = 4,1, = 0,46 - exp(j64°),
[', =0,46 - exp(—;64°)

b) 97, och 0, 11Yy, 0,677, och 1,5Y;, (1,6 + j1,3)Z, och (0,38 — 50, 32)Y,
(1,05—41,95)Zy och (0,22+ 50, 39)Yy, (0,47 —50,58)Zy och (0,85+51,05)Yp,
¢) Tva losningar: 71, = 600 €2 resp. Z, = 66, 72

L13.
Fallet Z;, = O:
a)I'(0) = —1, Z(O) 0

1) Fallet Z; — oc:
a)I'(0) =41, Z(0) — oo

b)T(—§) = —j, Z(— §) = —200; 2
OT(=3) = -2 2(-3) = - 20
d,f) F(—%) = —1, Z(—%) =0

e.2) I'(—35) =41, Z(—35) == o

j) Fallet Z; = Zj:
a)-g) ' = 0 och Z = Z; i samtliga positioner.

k) Fallet Z;, = 0,5 Zy:
a)T'(0) = — 3, Z(0) = 10092

b T(—3) = J , Z(=2) = (0,8 + j0,6) 20002
OI(-3) = 1*”,2(—3) (1,14 + j0,74) 200
dHT(—3) =5 Z(=3) = 4009

e T(~3) =~ 1, 2(~3) = 1009

) Fallet Z;, = (1 + §) Zy:

a)I'(0) =0,2+0,47, Z(0) = (1 + 5) 200

b) I'(— A)—04 0,24, Z(— 2 ~ (1,95 — 1,055) 200 Q2
o)I'(—%) =0,24-0,385, Z(— 2) ~ (1,1 — 1,055) 2002
d,f)r(—%):—o,Q 0,45, Z(—4) = (1 —7) 100 Q2

e.2) T(—3) = 0,2+ 0,45, Z(~2) = (1+)2000

m) -

n) Kortsluten och 6ppen fjarrinde ger SV F — oo, 4, = Zy ger SVF =
Zy,=0,5Zyger SVEF =2, 71, = (14 j)Zy ger SVF = 2,62

0) ’Z‘min = S%/iOF’ |Z|max = ZO SVF



L.14. Se foreldsningsanteckningar.

L15.

a) kortsluten fjérrinde (Z;,(—1) = 7 Zp tan(81)):
Zw=0dal =005\

Zin —0oodal=0.25)X0.75)\

Zin induktiv f6r 1 € (0,0.25)) och I € (0.5),0.75 \)
Zin kapacitiv for [ € (0.25X,0.5X) och I € (0.75 X, \)
b) 6ppen fjarrdnde (Z;,(—1) = jtzﬁ%):
Zin=0dal=0.25X0.75\

Zin —o00dal=0,0.5\\

Z:v induktiv for | € (0.25),0.5) och [ € (0.75\, \)
Zin kapacitiv for [ € (0,0.25\) och [ € (0.5),0.75 \)

c) somib)
d) somi a)
e) Zy, = Zy forallal

f) Ziu=0dal=0.375X,0.875 A

Zin —0oodal=0.125)X,0.625 X

Zin induktiv for [ € (0,0.125X) och ! € (0.375X,0.625\) ochl € (0.875\,1.0 \)
Zi kapacitiv for [ € (0.125X,0.375X) och [ € (0.625 A, 0.875))

g -h)-

i) Zin =0dal =0.162 X, 0.662 A

Zin — 00 dal = 0.412),0.912 \

Ziy induktiv for [ € (0.162X,0.412 ) och [ € (0.662 A, 0.912))

Zin Kapacitiv for 1 € (0,0.162\) ochl € (0.412X,0.662 \) och € (0.912, 1.0 \)

L16.Y = 0,01 — 0, 02;

L17.
a) Zr, = 83,3 — j51,4Q
b) Zin = 28,5(1 + §) Q
¢) Yy = 0,018(1 — j) S

L18.
a) I', = 0,42 exp(50,947)
b) SVF = 2.5

¢) Z(—%) =83 — 4510

d) Y, = 0,01 — j0,008) S

e) Y (—%) = 0,0088 — j0,0054 S

£) |V |ast = 2,23 volt. |V ]pax = SVF |V ]max = 2,45 volt. 1:a max. 0,075\ fran



lasten, 1:a min. 0,325\ fran lasten. Avstand mellan tva efter varandra foljande
max. dr 0,5\, samma avstand mellan tva efter varandra foljande min.

L19.

3.) Zln - ZL

b) Z = 4

L20.

ab,d) Zy, = 44,40
c.e) Zi, = 10092

f) Zin = 56,250
g) Zin = 25 Q

h) Z;, = 144,4€) fall abd, Z;, = 20Q) fall ce, Z;, = 17,3Q fall f, Z;;, = 1250
fall g

L21.

a) SVF = §+} ~ 2,62

b) Z reell pa avstanden 0, 088 + M2 fran lasten (m=0,1,2,3,..)

c) Re(Z)=2, pa avstanden ™= ochO 176—|— A fran lasten (m=0, 1, 2, 3, ...)

d) Re(Y)=Y| pa avstanden 3 —|—m—’\ och 2 2+0, 176+ 7”2’\ fran lasten (m=0, 1, 2, 3, ...)

L.22. Parallellresonans: Z maximal (dvs Y minimal). Serieresonans: Z minimal
(dvs Y maximal).

Kretsarna kan konstrueras pa flera olika sitt. Vi exempelifierar med tva fall. I fors-
ta fallet ansluter vi kondensatorn som last till en ledning (dvs parallellkopplar en
kondensator med en 6ppen ledningsidnde) och studerar Z;,,. En ledningslingd pa
0, 38 A\ ger parallellresonans och 0, 13 A ger serieresonans.

I andra fallet kopplar vi kondensatorn parallellt med en kortsluten ledning och
miter impedansen direkt over kondensatorn (d.v.s. kondensatorn kan anses vara
ansluten till ledningens ingang dér vi miter Z;,), vilket ger ldngden 0, 13 X\ vid
parallellresonans och 0, 38 \ vid serieresonans.

L.23. Z;, = 50 + 530 Q
L24. C = 83 pF
L25. 7;, = 23 — j190Q

L26.
a) I'ing. = exp(—453°) (6ppen), resp. exp(+;127°) (kortsluten)

b) Zy = \/Zink * Lino = 80Q, v = och Z, = \/g ger L = 0,27 yuHm™1,

C =42pFm™!
¢)tan(8d) = — ,/?“"; = 0,5 ger d ~30cm (dvs. 0,074)). Alt. 16sning: pricka

1
VLC
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in 2, x in i Smithdiagrammet och mit avstandet till kortslutningen, eller pricka in
Zin,0 Och mit avstindet till oppna dnden.

d) Zy, L och C som i b). Iy, = exp(+;53°) (kortsluten), resp. exp(—;127°)
(6ppen). d ~1,7m (dvs. 0,426 ).

L27.

a) FL = 0, 2

b) Z;, = 1502

¢) Z(—1) = 66,70
d) Iy, = 0,008 A

e) I(—1)=0,012A
f) f = 75 MHz

g) P, = 0,048 W
L28.

a) Zy = 1002,

b) V*(=0,5) = jvolt, V= (—0,5) = —0, 45 volt och V(—0,5) = 0,65 volt
¢) V*T(0) = 1volt, V=(0) = 0,4 volt och V(0) = 1, 4 volt

d) I(—0,5) = 0,015 A, I~ (—0,5) = 0,0045 A och I(—0,5) = 0,0145 A
e) IT(0) =0,01A, I7(0) =—0,004A och I(0) = 0,006 A

f) Z(—0,5) =42,9Q

g) 71, = 233,382

h) P, = 4,2mW

i) |V (x)| har maxima vid x = 0, —1, —2, —3, —4, —5 meter,

och minima vid x = —0.5, —1.5, —2.5, —3.5, —4.5 meter.

j) Forsta minimat intréiffar forst vid x = —100 m, vilket innebér att V' ~ 1, 4 volt
och I =~ 0,006 A inom intervallet [-5 m, O m].

L.29. Se foreldsningsanteckningar/larobok.
L.30. Se foreldsningsanteckningar/ldrobok.

L31.

a) Reell Z vid spdann.max och spann.min. Forsta max. i position 0, 205 A fran last,
forsta min. 0,458 \ fran last

b) Y, = 0,017 — 50,0065 siemens, Tva forsta positionerna med realdelen av
yr, = 1 dr 0,055 X och 0, 361 A fran last.

L32.

a) En stubbe med ldngden 0, 352 X skall placeras 0,016 A fran lasten.

b) En kvartsvagstransformator med Z, = 71, 6 2 placeras 0, 169 A fran lasten.
L.33. En kvartsvagstransformator med Z, = 100 €2 och lingden 0,5 m, som ansluts

direkt (ty reell lastimpedans) till lasten.
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L34.
a) En kvartsvagstransformator med Z, = 61 2 och placering 0, 116 A fran lasten.
b.c.d.e.f) -

L35.

a) SV F = 2,44 innan anpassning.

b) Placering 0, 125 A fran last. Stubbens lingd 0, 37 \.

c) SV F = 1 efter anpassning.

d) En kvartsvagstransformator med Z, = 130 {2 och placering 0, 032 X fran lasten.

L36.

a) Placering 0, 184 ) fran lasten, Z, = 109, 2 ().

b) Frekvensdubbling medfor att kvartsvagstransformatorn har blivit en ledning
med ldngden % Dessutom har lastimpedansens imaginérdel halverats, ty reaktan-
ser dr frekvensberoende (j X = ﬁ). Da dr impedansen 70 €2 vid transf. utgang-
en. Alltsa ser den ursprungliga ledningen denna impedans dven vid ingangen till
transformatorn, vilket ger SV F' = 1,42.

c) Placering 0, 084 X fran lasten, stubbldangd 0, 161 \. d) -

L37.

a) Den minsta mojliga skikttjockleken, som ger 100% transmission, dr d = % =
b,c,d) Vid frekvensdubbling far skiktet lingden d = \. Alltsa uppfattar vagen ing-
en skilland jamfort med deluppg. a. Vid frekvenshalvering skulle ddaremot skiktet
bli en kvartsvagstransformator, med resultatet att inimpedansen som vagen ser vid
skiktingangen #r skild fran vagimpedansen i luft (som i sin tur dr ~ 377 2) och
transmissionen skulle inte lingre vara 100%. For att aterfora skiktet till lingden 2,
sa kan man fordubbla skiktets tjocklek eller byta skiktmaterialet till ett med fyra
ganger sd hog €, gkt

L38.1'; = —%, I'g = %

a) Ving. blir 9,0 volt vid tiden noll, 5 volt vid tiden 4 us, 5,44 volt vid tiden 8 ys.
b) Vit dr noll vid tiden noll, blir 9,0 volt vid tiden 1 us, 6 volt vid tiden 3 us, 5
volt vid tiden 5 us, 5,33 volt vid tiden 7 us.

¢) Vst dr noll fram till tiden 2 us, varvid den stiger till 6 volt. Nésta fordndring
sker vid 6 ps nir V4 blir 5,33 volt och vid 10 us blir Vi, = 5,41 volt, o.s.v.

d) Spanningens slutvirde blir 5,4 V.

L39.

a) Ving. blir 8,0 volt vid tiden noll, 11,2 volt vid 2 us, 9,28 volt vid 4 uis, 10,43 volt
vid 6 us, 9,74 volt vid 8 us, 10,16 volt vid 10 us.

b) Vit blir 8,0 volt vid tiden 0,5 us, 16,0 volt vid 1,5 us, 11,2 volt vid 2,5 us, 6,4
volt vid 3,5 us, 9,28 volt vid 4,5 us, 12,16 volt vid 5,5 us, 10,43 volt vid 6,5 us,
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8,70 volt vid 7,5 us, 9,74 volt vid 8,5 us, 10,78 volt vid 9,5 us.

¢) Viast blir 16,0 volt vid tiden 1 us, 6,4 volt vid 3 us, 12,16 volt vid 5 us, 8,70 volt
vid 7 ps, 10,78 volt vid 9 us.

d) Spanningens slutvirde blir 10,0 V.

L40.

a) Ving. blir 24,0 volt vid tiden noll, 8,0 volt vid 6,67 .

b) Vit dr noll fram till 1,67 us da den stiger till 24 V. Vid 5,0 us blir spianningen
ater noll. Vid 8,33 us stiger spanningen till 8 V och vid 11,67 us blir spanningen
ater noll, osv.

¢) Spanningen over lasten dr noll hela tiden.

d) Spéanningens slutvirde blir noll volt

L41. Efter att stationdr tillstand har intritt sa giller foljande for % ledningen:

a) Impedansanpassning bade i generatorinde och lastinde, vilket ger |V (x)|=konstant.
b) Anpassad generator, men positiv reflexion (med reellt I'y) vid last, totalt tva
vagor pa ledningen |V (z)| far minima (noder) och maxima (bukar). Max. vid last
och generator, min. mitt pa ledningen.

c) Anpassad generator, men negativ reflexion vid last (med reellt ['y), totalt tva
vagor pa ledningen |V ()| far minima (noder) och maxima (bukar). Min. vid last
och generator, max. mitt pa ledningen.

d) Positiv reflexion bade vid generator och last (med reella I'y, och I'g). Odndligt
manga infallande och reflekterade vagor. |V (z)| far minima (noder) och maxima
(bukar). Max. vid last och generator, min. mitt pa ledningen.

e) Negativ reflexion bade vid generator och last (med reella I'y, och I'¢). Odndligt
manga infallande och reflekterade vagor. |V (x)| far minima (noder) och maxima
(bukar). Min. vid last och generator, max. mitt pa ledningen.

f) -

L42.

a) A > [, rikna som i vanlig (lagfrekvens) vixelstromsteori. P = 1,6 W da
f=1MHz

b)l =2 P=0,137Wvid f = 1GHz.

c)l=%2:P=1,6Wyvid f = 1GHz.

d) Interferens mellan vagor. Relativa fasldgena (vid last) mellan delvagorna blir
olika i de olika fallen. \/2 ledningen dr dock som bekant sadan att inimpedansen
ar lika med lastimpedansen, vilket innebir att generatorn belastas med lastim-
pedansen, precis som i lagfrekvensfallet.

e) Fall a: |V| = 4,0 volt 6verallt pa ledningen, ty A > [. Fall b: min (1,17 volt)
vid last max (11,7 volt) vid generator. Fall c: Min (4,0 volt) vid last och generator,
max (40 volt) mitt pa ledningen.

f) Postiv reflexion vid last ...

g) For f = 2 GHz blir ledningslédngderna % resp. A, vilket resulterar i att effektut-
vecklingen i en given last dr densamma for dessa bada ledningsldngder. Staende-
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vagmonstret vid 5 €2 last ansluten: Min. vid last och generator och max. i mitten
for kortare ledn. Min. vid last, gen. och i mitten, max mellan minima fo6r den ldng-
re ledningen.

L43. ngae = 1, 225. Skiktets tjocklek 122,47 nm.

L44. Studera formeln for Z;, (eller Smithdiagrammet): Vid laga frekvenser, dvs
langa vaglangder (A > 1) sa dr Z;,, ~ Zy, oberoende av \ och ddrmed kan Kirch-
hoff tillampas.

L45.

a) Zy ~ 51,6 ~ 52, Vs ~ 1,99 - 103 ms~!

b) Vid T-kontakten &r Z en parallellkoppling inimpedanserna for ledning 2 och 3.
Da de &r ’odndligt langa’ och forlustfria sa dr inimp.=Z2, vilket ger Z = 0, Z
vid T-kontakten. Pt = Pt |Tvia T—kon.|?> Vilket ger att % av infallande effekten
reflekteras tillbaka medan g transmitteras in i vardera av ledn. 2 och 3.

¢) Stubbens ldngd blir 0, 347 X\ och position 0, 098 X fran T-kontakten.

L46.
a) 6,55 volt resp. 1,5 meter.
b) En stubbe med lingden 0, 083 \ placeras % fran lasten.

L47. Zy = \/Zinx Zino = 75, A fds mha Smithdiagrammet (pricka tex in

Zinx Och bestdm avstandet till kortslutningen; gd max ett varv ty [ < %) eller

mha tan?(81) = — ?“’k; anvind villkoret [ < 2 for att hamna i rétt kvadrant.

Vpas = A f ~2,2-10"ms™ L.

L48. a) Avstandet till felstillet dr 4,8 km. Z vid felstillet blir 0,6 Z,. Vid fel-
stillet 4r Zy och Ry parallellkopplade (isoleringsfel mellan ledarna), vilket ger
Ry =750

b) Zy och Ry nu seriekopplade vid felstillet, vilket ger Ry = 33 (.

L49. 2,04 cm.

L50.

a) Se foreldsningsanteckningar.

b) Uttryck 1 giller dven da ledningen har dimpning, ty berikningen sker vid las-
ten.

L51. -
LS52.

a) Frenzel: Z, ~ 401).
Gonzalez: eg = 1,89, Zy ~ 50 QA ~ 109 mm, L ~ 27,2 mm.
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b) Frenzel: Z, ~ 78 ().
Gonzalez: eg = 4,08, Zy ~ 75 QA ~ 74, 3mm, L ~ 18, 6 mm.
¢) Frenzel: Z, =~ 721).
Gonzalez: eg = 3,26,Zy ~ 70 QA =~ 83,1 mm, L ~ 20, 8 mm.

L53.

a) Frenzel: W =~ 0,43 mm. Gonzalez: W ~ 0,38 mm. ez = 6,05, A ~ 40, 7 mm.
b) Frenzel: W ~ 3,2mm. Gonzalez: W ~ 4,0mm. eg = 1,85, A =~ 73,5 mm.
¢) Frenzel: W ~ 0, 72 mm. Gonzalez: W =~ 0,68 mm. eg = 3,10, A ~ 56, 8 mm.

L54.

a) Zy~ 24,10

b) lstubbe ~ 07 39

c) Gonzalez: W ~ 4,24 mm, ly 95\ ~ 11,1 mm, lsyppe ~ 17, 3 mm.

LL55. a) 124 Q) (Frenzel), 122 ) (Gonzalez), 122 {2 (Ulaby),
b) 45 ) (Frenzel), 46 Q2 (Gonzalez), 46 () (Ulaby),

¢) -11 Q (modellen fungerar inte for detta fall, Frenzel),

14 Q) (Gonzalez), 14 2 (Ulaby),

d) -

L56. -
L57.10Q till 2102

LS8.

a) -

b) ¢y — 5, plattledning,

C) €cf — 3, tunn rak ledare ovanfor jordplanet

L59.

a) 0,54 mm (Frenzel), 0,48 mm (Ulaby),
b) 1,07 mm (Frenzel), 0,95 mm (Ulaby),
¢) 2,15 mm (Frenzel), 1,9 mm (Ulaby)
d)-

e)-

L60. -

Lé61.

L62. -

L63. -
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L64. -
OPTISK FIBER.

O1. Varje foton har energin % dir h =~ 6,63 - 10734 Js r Plancks konstant. Detta
ger ~ 1,28 - 1071°J per foton. Emission av N fotoner per sekund ger effekten
N % vilket innebir att N ~ 8 - 10'°.

02. Se kursbok och foreldsningsanteckningar.
03. NA =~ 0,56,0, ~0,59rad ~ 33, 8°

04. Ca. 7,7% av effekten i fiber 1 reflekteras.

Reflexion sker i bada grinsytorna (fiber 1 till luft och luft till fiber 2), 4% vid resp.
yta. Antag dock att vi kan bortse fran interferensfenomen. Da kan vi direkt addera
effekterna (istillet for filtstyrkorna) for de individuella vagorna genererade i de
tva griansytorna.

05. Moddispersionen dr 7 ~ 5 - 107s, dvs 5 - 107! s per km.

06.

a) NA=~0,24,0, ~0,24rad ~ 13,7°

b) [T = |70 ]? &~ 3,0%

¢) Moddispersionen ér 7 ~ 1,35 - 10~"s, vilket ger en maximal bithastighet pa
fbit,max = % = 3,7 - 10° bitar per sekund. Alt. dubbelt si hog om man anviinder
Joit max = % som matt pa maximal bithast.

d) NA och fiit max oforindrade, ©, ~ 0,18 rad ~ 10, 3°, |T'|? ~ 0, 11%.

O7. Den area som fiber 1 belyser ér proportionell mot (NA;)? och den area
som fiber 2 kan ta emot ljus frén #r proportionell mot (N A,)2. Dirmed kopp-

las (§742)? &~ 0,444 av effekten frén fiber 1 till fiber 2, d.v.s. 55,6% av effekten

forloras. Hir forsummade vi forluster p.g.a. reflexioner.
08. 32,3% av effekten forloras.

09.

a) P ~ 7,94 uW (Antag, att inga forluster intraffar vid sjédlva inkopplingen av
effekten 1 fibern.)

b) 7~ 0,51 us

¢) foit.max = 9, 8 - 10° bitar per sekund.

010. Ténk fibrerna som transmissionledningar, Z, = RTEM% Kvartsvags-
transformatorns brytningsindex blir da n = /ni - ny ~ 1,425, didr n; och ny
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ar brytn.indexen for fiber 1 resp. fiber 2. Skiktets tjocklek &r % ~ 335,3nm
(Askirt = A1 7).

Nskikt

SIGNALER OCH SPEKTRA.

S1.

a) -

b) |Z1| = V17, |Zy| = V13, arg(Z;) = arctan(4) ~ 1,326 rad ~ 75,96°,
arg(Z,) = arctan(—32) ~ —0,588 rad ~ —33,69° &. Geometriskt ir beloppet
avstandet fran origo till punkten och argumentet vinkel fran realaxeln till linjen
fran origo till punkten.

¢) Anvind Z = |Z| e?21e(2),

d)2+38)

e)—1—4y

f) /17 £3105:96°

g) /17 £745:96°

h) 17

1)4+2j

D —2+6j

K) 11 4 3j = /221 74227

1) —5 + 145 = /221 £7109:65°

m) \/%ej109,92°

n) \/ge—j%,%"

0) \/% 133,69°

p) (17)(1/4) 73798

q) (13)(1/4) e=716:84°

r) (221)(1/4) e72114°

8) (15)(174) 5482

t) Man utgar fran punkten Z och forflyttar sig langs den rita linje som forbinder
origo och Z.

u) Forflyttning ldngs en cirkel med radien |Z|. Man utgar fran punkten Z och vri-
der sig vinkeln ¢ (moturs om 6>0 och medurs om 6<0).

v) En cirkel med radien 1.

S2. Totala signalens medeleffekt ir summan av de individuella i tid sinus- eller co-
sinusformigt varierande signalkomponenternas medeleffekter (Parsevals formel).

a) Amplitudspektrumet bestar av en enda spektralkomponent med frekvensen % Hz
och amplituden 1 volt. P = 0, 5 watt.

b) Sammma som i a).

¢) Spektrat har tva spektralkomponenter: 1 volt vid % Hz och 1 volt vid % Hz.

P = 1watt.

d) Samma som i c).

e) Spektrat har tva spektralkomponenter: 2 volt vid % Hz och 0,5 volt vid % Hz.
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P = 2,125 watt.

f) Spektrat har tre spektralkomponenter: 3 volt vid % Hz, 2 volt vid % Hz och
0,2 volt vid % Hz. P = 6, 52 watt.

g) Spektrat har tre spektralkomponenter: 0,25 volt vid 9 - 10* Hz, 2 volt vid 1 -
10° Hz och 0,25 volt vid 1,1 - 10° Hz. P = 2, 0625 watt.

h) Samma som deluppgift f.

i) Spektrat har tva spektralkomponenter: 0,5 volt vid 0 Hz och 0,5 volt vid % Hz.
P = 0,25 watt.

j)Spektrat har tva spektralkomponenter: 0,5 volt vid % Hz och 0,5 volt vid
PO Hz. P = 0,25 watt.

k) Samma som deluppgift i.

1) Samma som deluppgift i.

m) Samma som deluppgift j.

MODULATIONSTEORI: ANALOG BARVAGSMODULATION.
M1. Se kursbok, foreldsningsanteckningar och laboration 3.

M2.

a)ym =0,25

b) ve(t) = 100 - (1 + 0,25 - cos(2mw103¢)) - cos(m - 10° t) volt

d) tre spektralkomponenter: 100 volt vid f = 50kHz, 12,5 volt vid f = 49kHz
och f = 51kHz

e)B=2-f,=2kHz

fyp=L (Vf+ (%) + (V;nf> ~ 51,6 W

Ma3.

a) V. = 150 volt

b) ve(t) =150 - (1 + 0,333 - cos(2m10°¢)) - cos(27 - 10%¢) volt

¢) Am-signalens storsta och minsta toppvirde dr 200 volt respektive 100 volt.
Toppvirdesvariationen och meddelandet har samma periodtid.

d) Tre spektralkomponenter: 150 volt vid f = 1 MHz, 25 volt vid f = 0,9 MHz
och f =1,1MHz

e) B = 200kHz

f) P=118,759W

Md4.

a) we = 8-10%rads™!, f. = % ~ 12, 73kHz,

b) wiss = 7,6 - 10%rads™!, figg ~ 12,10kHz, wysg = 8,4 - 10*rads™*,
Fuss ~ 13, 37kHz

c)m =~ 0,535

MS.
a) Dubbla sidband och biarvagskomponenten helt odampad, d.v.s. DSB-FC (be-
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tecknas dven med DSB-AM)

b)m =20,5

¢) fe = 10kHz, V, = 50 volt, V, . = % ~ 35, 4 volt

d) fm = 1kHz, Vi, = 25 volt, Vi, e = % ~ 17,7 volt

&) Vit = Vi (1+m) = T5volt, Vanrer = {202 — 37 5v0lt

f) Meddelandesignal: v, = 25 - cos(271000¢) volt,

Omodulerad barvag: ve omod. = 50 - sin(27 - 10 ¢) volt,

Modulerad bérvag (d.v.s. radiosignalen): vay = Ve moa. = 50 (140, 5-cos(271000¢))-
sin(27 - 10*¢) volt

g) Tre spektralkomponenter: 50 volt vid f = 10kHz, 12,5 volt vid f = 9kHz och
f = 11kHz. Bandbredden dar B = 2kHz

h) P~ 28, 1W

1) Upax = 7o volt, Ueg = 37,5 volt, [, = 1, 5 ampere, I = 0, 75 ampere

Me.

aym=20,75

b) Vi, = 0,75 volt, f,, = 9kHz
c) V. =1,0volt, f, = 180kHz

d) B = 18kHz
e) P =0,013W
M7.

a) 0,5V vid 175kHz och 225 kHz, 4,0 V vid 200 kHz

b) vpsg = 0,5 - cos(27 1,75 - 10° ) volt,

vusg = 0,5 - cos(272,25 - 10° ¢) volt,

ve =4 - cos(2m2-10°¢) volt,

¢) Den sammansatta signalen dr en AM-signal: vay = 4 - (1+0,25-cos(272,5-
10%¢)) -sin(2 7 2- 10° t) volt, vilket ger spektrum med spektralkomponenter enligt
deluppg. a.

d) P=0,825W

e) P=0,0120W

MS.
a) VAM,topp—topp = 6 volt
bym =20,5

c) V. = 2,0volt, f. gar ej att uppskatta med nagon acceptabel noggrannhet

d) Vi, = 1,0volt, f, = 500 Hz

e) Bandpassfilter med centerfrekvensen vid f. och bandbredd 1 kHz symmetriskt
kring centerfrekvensen.

M9.
aym=0,8
b) R =940
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c) P=381W

M10.

a)AIZch,AQZAi%:mévc’flzfc’fQch_fmafS:fc+fm
b) A; = 8volt, Ay = Ay = 1volt, f; = 250kHz, f, = 225kHz, f; = 275 kHz

M11.
a) P=P.- (1+™)~1,51kW
b) PEP=P, - (1 + m)? ~ 3,40kW

M12.

aym=0,5

b) Innan slutsteget P = 5, 88 W, efter slutsteget P = 11,25 W

C) eettershustes 3873 | 38 ty enl. uppg. ger en meddelandeamplitud pd 28

‘/c,innan slutsteg 28
volt m = 1 d.v.s. birvagsamplituden maste vara 28 volt. V, cferslutsteg fas m.h.a

effektangivelsen.

Mi13.

a) Vg = 45 volt, B = 20kHz
b) Veg =~ 43, 7volt, B = 10kHz
M14. m = 0.63

MI15. P ~ 4,83kW

0,5m? V2 V2 (140,5m?) Piidban m2 . w1
M16. Fidbana = =557 > Plota = =55 ——. 1 = 5t = 705, vilket &r g
form = 1.
M17.

a) van = 100 (140, 4-cos(2 7103 )40, 1-cos(2 w-5-10% ¢))-cos(2 7 -5-10* ¢) volt
b) Omodulerad birvag: ve omod. = 100 - cos(27 - 5 - 10% ¢) vol,

meddelande: v, = 40 - cos(27 - 103¢) + 10 - cos(27 - 5 - 103 ¢) volt

¢) 100 volt vid 50 kHz, 20 volt vid 49 och 51 kHz, 5 volt vid 45 och 55 kHz

d) B =10kHz

e) P=21TW

M18. V, = 49, 2 volt, V,, = 39,4 volt, f,, = 17,5kHz.

M19. Se kursbok, foreldsningsanteckningar och laboration 3.

M20.
a) v.(t) = 25 cos(m 107 ¢ + 0,75 sin(2 7 10°¢)) volt .
b) 3 =0,75

c) Ogonblicksvirden: foim = fo— Afe = 4,925 MHZ, foax = foin = fo + A fe =
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5,075 MHz

d) och e) Amplitudspektrat har odndligt manga komponenter, symmetriskt forde-
lade kring frekvensen f. = 5MHz. Frekvensskillnaden mellan tva pa varandra
foljande komponenter &r lika med f,,, = 100 kHz. Amplituden for spektralkompo-
nent med frekvensen f,, = f. + n - fi, (dér n &r ett heltal) ges av V,, = V. J,(f),
dér V. (betecknas dven ibland med A) dr den omodulerade birvagens amplitud
och J, (/) Besselfunktion av ordning n med argumentet 5 = %, som #r FM-
signalens modulationsindex. "

I uppgiftens signal dr V. = 25volt och § = 0, 75rad, vilket ger att Jy(0,75) =~
0,86, J1(0,75) =~ 0, 35, J2(0,75) ~ 0,067, J3(0,75) ~ 0, 008.

Resultatet #r att spektralkomponenten med barvagsfrekvensen (n = 0, fy = f. =
5MHz) far amplituden Vj =~ 21, 5 volt.

Det forsta sidbandsparet (n = 1 ochn = —1) med frekv. f; = f.+ f, = 5, 1 MHz
resp. f1 = fo — fu = 4,9 MHz far bada amplituden V; = V_; = 8,8 volt.
Det andra sidbandsparet (n = 2 och n = —2) med frekv. fo = f. + 2 fu
5,2MHz resp. f 5o = f. — 2 fuu, = 4,8 MHz far bada amplituden V5, = V_,
1, 7 volt.

Det tredje sidbandsparet (n = 3 och n = —3) med frekv. f3 = f. + 3 fu
5,3MHz resp. f 3 = f. — 3 fu = 4,7MHz far bada amplituden V3 = V_3
0, 2 volt.

f) Carsons regel ger B ~ 2 f,, (1 + 3) = 350 kHz.

Q

Q

M21.
a) fo = 10MHz
b) fu = 10kHz

c) Af. =50kHz

d) Ogonblicksvirden: fuin = f. —Af. =107 —=5-10* = 9,95-10° Hz=9,95 MHz,
fmax = 10,05 MHz

e) Amplitudspektrat har odndligt manga komponenter, symmetriskt fordelade kring
frekvensen f. = 10MHz. frekvensskillnaden mellan tva pa varandra foljande
komponenter ir lika med f,, = 10kHz. Amplituden for spektralkomponent med
frekvensen f,, = f.+n - fi, (ddr n dr ett heltal) ges av V,, = V. J,,(5), dér V., (be-
tecknas édven ibland med A) dr den omodulerade birvagens amplitud och .J,,(3)
Besselfunktion av ordning n med argumentet 3 = Aff ¢, som dr FM-signalens mo-
dulationsindex. "

I uppgiftens signal dr V. = 20 volt och § = 5rad, vilket ger (anv. tabell for J,,(5))
att spektralkomponenten med barvagsfrekvensen (n = 0, fy = f. = 10 MHz) far
amplituden Vj ~ 3, 55 volt.

Det forsta sidbandsparet (n = 1 och n = —1) med frekv. f1 = f. + fu
10,01 MHz resp. f_1 = fe — fu = 99,99 MHz far bada amplituden V} = V_; ~
6, 55 volt.

Det andra sidbandsparet (n = 2 och n = —2) med frekv. fo = f. +2f, =
10,02MHz resp. f o = f. — 2 fu = 99,98 MHz far bada amplituden V, =
V_5 = 0,93 volt.
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Det tredje sidbandsparet (n = 3 och n = —3) med frekv. f3 = f. + 3 fu =
10,03MHz resp. f 3 = f. — 3 fu = 99,97 MHz far bada amplituden V3 =
V_3 =~ 7,30 volt.

Det fjirde sidbandsparet (n = 4 och n = —4) med frekv. f;, = f. +4 fn =
10,04 MHz resp. f 4 = f. — 4 fu = 99,96 MHz far bada amplituden V; =
V_y = 7,82volt.

0.S.V. ...

f) P(f = 10,04 MHz) ~ 3,06 W

g) P(f = 10,00 MHz) ~ 0,63 W

h) V. = 20 volt

)P =:5=20W

J) Carsons regel ger B~ 2 f, (14 ) =~ 120kHz, 1% regeln ger B ~ 160 kHz (8
spektralkomponenter pa resp. sida av f. har en amplitud som dr minst 1% av den
omodulerade biarvagens amplitud).

M22.

a) Vgt omod. ~ 0,179 volt

b) f. = 89,4MHz, f,, = 14,5kHz

¢) modulationsfrekvens=medddelandesignalens frekvens=14,5 kHz
d) § = 5rad, Afc = 72,4kHz

e) Tmax = 7=a ~ 11,1918, Tin = 7757 ~ 11,17ns

f) Bcarson ~ 173, 8kHz Biy, =~ 231, 7kHz

g) PU=I 00315, d.v.s. 3,15%.

h) %@1) ~ 0,993, d.v.s. 99,3%.
M23.

a) Vid f = f. = 101 MHz &r amplituden 3,18 volt,

forsta sidbandsparet har frekvenserna f = (101 - 10 4 440) Hz och amplitud
Vi=V_1 =~ 0,528 volt,

andra sidbandsparet har frekvenserna f = (101 - 10° + 880) Hz och amplitud
Vo = V.9 = 2,91 volt,

tredje s1dbandsparet har frekvenserna f = (101 - 10 + 1320) Hz och amplitud
Vi =V_3~ 3,44 volt,

b) Bcarson =~ 4400Hz, B1y, ~ 6 160 Hz

M24. Ur grafen fas att V, = 2 volt, och att T}, &~ 5,96 us resp. T ~ 5, 25 us,
vilket ger fiin &~ 167, 8kHz resp. fiax =~ 190, 4 kHz.

a) f. ~ 179,1kHz

b) Af. ~ 11,3kHz

c)f=1,13

d) Avlds ur Besselgraf: Jy(1,13) =~ 0,7, J1(1,13) = 0,47, J5(1,13) =~ 0, 14.
Detta ger de fem forsta spektralkomponenterna i amplitudspektrat:

Vid f = f.ar Vy = 1,4 volt,

forsta sidbandsparet har frekvenserna f = f. £ f,, och amplitud V; = V_; =~
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0, 94 volt,

andra sidbandsparet har frekvenserna f = f. £+ 2f,, och amplitud V5 = V_5 ~
0, 28 volt,

0.8.V. ...

M25.

a) Vi in dr en AM-signal (DSB-FC), Vj ;, 4r en FM-signal.
b) VA in,topp = 18 VOlt, Vi in topp = 10 volt

c) VA,ut,topp = 14 volt, VB,ut,topp = 11,53 volt

d) Vo iner = 8,12 volt, VB in topp = 7,07 volt

e) VA,ut,eff = 7,62 volt, VB,ut,topp = 5,04 volt

M26.
a) f. ~ 300kHz, fun ~ 25kHz, Af. ~ 100kHz, 8 ~ 4
b) P = 80 mW

c) Vo = V. Jo(4) = 1,59 volt

d) P~ 12,6 mW

e) centerfrekvens=f. och bandbredd < 2 f,, = 50kHz (ty 1:a sidbandsparets
komponenter har frekvenserna f. + fi, resp. fo — fum)

M27.

a) En enda spektralkomponent med frekvensen 100 MHz och amplituden=den
omodulerade biarvagens amplitud= 15 volt.

b) T.ex. m.h.a. Besselgraf fas att 5 ~ 1,45 ger Jo(5) = J1(B) = 0, 55.

c) Amplitudspektrum: Vid f = f. = 100 MHz &r amplituden V|, ~ 8, 25 volt,
forsta sidbandsparet har frekvenserna f; = 100,01 MHz och f_; = 99,99 MHz,
samt amplituden V; = V_; = 8§, 25 volt,

andra sidbandsparet har frekvenserna fo = 100,02 MHz och f_, = 99, 98 MHz,
samt amplitud ca. Vo = V_5 & 3,0 volt (ty Jo(1,45) = 0, 22),

0.8.V. ...

d) Af. = B fu = ko Vi, vilket ger V;,, = 0, 48 volt

e) J3(1,45) =~ 0,057, vilket ger V3 = 0, 86 volt.

f) B ~ 49kHz (Carson)

g) P ~ 1500 W for spektralkomp. med f = f., P ~ 3500 W for sidbanden

h) For 5 ~ 2,4 ar Jy =~ 0, vilket ger V;;, = 0, 8 volt.

M28.
a) Bmax = drad och Af; yax = 75 kHz.
b) 5 = brad

c¢) Multiplikationsfaktor 25=5/0,2 (fasdeviation och barvagsfrekvens multiplice-
ras med samma faktor) ger lagre barvagsfrekvensen 4,036 MHz.

M29.
a) f. = 100kHz, f., = 1kHz
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b) f ~ 1,45da Jo(5) = J1(B) =~ 0,55. Vo = Jo(B) VL, vilket ger V. = 10 volt.
c) Af.=1,45kHz

d) B = 4,9kHz (Carson)

e) Vi, fordubblas, leder till att 5 fordubblas vilket ger dels Vy = J5(2,9) - V. =
0,224 - 10 ~ 2,2 volt, dels B ~ 7, 8 kHz.

M30.

a)vam = 10 - (1 +0,2-cos(275-10¢)) - cos(27 - 10%¢) volt

b) P =051 W

c) Vo = Jo(B) V. = 10volt, Vi = J1(5) Ve = 1volt ger att DB — 10 vilket

J1(8)
uppfylls av 5 =~ 0, 2. Resulterande frekvensdeviation dr 1 MHz. '

Kommentar: Uppgiften 16ses enklast genom att betraktasignalens i ett visardia-
gramm.

For den intresserade ges hér dven det resulterande tidsuttrycket for SSB-signalen:
vssp(t) = VL A(t) cos(w.t + ®(t)) déir V. dr den omodulerade biarvagens amp-
litud, A(t) = \/1 +0,25m2 4+ m cos(wp t) och ®(t) = arctan(msnlmt))

24m cos(wm t)

Fasdeviationen ges av ®(¢) och frekvensdeviationen fas m.h.a. d jgt).
M31. -
M32. -

‘/max J— 1+0,5m ~
Ma33. V= s, T 2,33
M34. Om USB filtreras bort, sa fas att:

a) Maximala fasdeviation &r ©,,,, = arcsin(0,5m) ~ 0,305 rad=17, 5°

b) Frekvensdeviationens extremvirden dr A f¢ pos.max. = 0.5m fum 2,3kHz

1-0,5m
_ =05mfm ~
I'CSp. Afc,neg.max. — T14+0,5m ~ —4, 3kHZ

M3s.

a) Omodulerad barvag: ve omod. = 4,0 - sin(27 - 108¢) volt,

b) Meddelandesignalen: v, = 2,0 - cos(2 7 101 ¢) volt,

C) UAM = Vemod. = 4,0 - (1 + 0,5 - cos(2m10*¢)) - sin(27 - 108¢) volt. Vipax =
6, 0 volt, Vi, = 2,0 volt.

Ma3e.

a) V., = 10volt, 5 = 2.

Amplitudspektrum: Vid f = f. = 100 kHz &ar amplituden V}, ~ 2, 24 volt,

forsta sidbandsparet har frekvenserna f; = 115kHz och f; = 85kHz, samt
amplituden V; = V_; &~ 5, 77 volt,

andra sidbandsparet har frekvenserna fo = 130 kHz och f_5 = 70 kHz, samt amp-
lituden V5, = V_5 = 3, 53 volt,

tredje sidbandsparet har frekvenserna f3 = 145kHz och f_35 = 55kHz, samt
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amplituden V3 = V_3 =~ 1,29 volt
0.S.V. ...

b) B =~ 90 kHz (Carson)
c)B=2f,=30kHz

KRETSAR FOR AM OCH FM.

K1. a) Lat blandaren multiplicera ihop biarvag och meddelande. Utsignalen blir en
DSB-SC signal: A cos(wet) - (wmt) = 4 - (cos((we — wm) ) + cos((we +wm) 1)),
dér A dr en amplitud bestamd av blandaren.

Amplitudspektrumt innehdller tva spektralkomponenter (bda med amplituden £)
pa vinkelfrekvenserna w, — wy, och w. + wy,.

b) Lat blandaren multiplicera ihop meddelande och cos(w, t). Antag att blandarens
forstarkning dr 1. Addera sedan blandarens utsignal till barvagen (V. cos(w, t))

och DSB-FC resulterar.
K2. Se foreldsningsanteckningar.

K3. Beloppet av enveloppens variationstakt dr V mwy, sin(wp, t). Beloppet av
urladdningstakten vid tiden ¢ &r R C' V.. (1 +m cos(wy, t). Enveloppdetektorn fun-
gerar om kondensatorn hinger med i enveloppens tidsvariation (men dr samtidigt

okinslig mot barvagens variation), vilket leder till villkoret C' < 1+m cos(wmt)
Rwmm \/170052 (wm t)

For att finna maximal tilliten C' maste man minimera hogerledet, vilket gors ge-

nom att derivera m.a.p. cos(wy, t). Resultatet &r att cos(wy, t) = —m ger minimum
och insittning i uttrycket for C' ger den eftersokta formeln Cy,,, = Rzﬁ’l.

K4.a) m = 0,75 och f,, = 9kHz ger C' =~ 16 nF.

K3S. Se sid. 144-146, 157-158 i Frank: Telekommunikation, eller sid. 86-89 1 Wal-
lander: 17 lektioner om telekommunikation.

K. Se foreldsningsanteckningar.

K7. -

KS8.

a) Taylorutveckla och lagpassfiltrera diodstrommen. For V;, = 0 fas att [ =
2y/2

oo Ve — . Prr (déar k£ dr en konstant), ty Prp dr direkt proportionell mot

V2.

b) och c) Rita graferna med t.ex. MATLAB eller Mathematica.
K9. Se foreldsningsanteckningar.

K10. For blockschema, se foreldsningsanteckningar.
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Antag fro > frr.

a) fLO = 1255kHz

b) fspegel = 1710kHz.

¢) fuo = 96,0 MHz, fspegel = 106, 7 MHz.

Signal pa spegelfrekvensen elimineras t.e.x. genom filtrering innan blandaren.
K11. 81 GHz till 120 GHz.

K12. Se foreldsningsanteckningar och sid. 126-127, 132-133 1 Wallander: 17 lek-
tioner om telekommunikation.

K13. -
K14. Se foreldsningsanteckningar.

K15. Betrakta ett lagpassfilter och antag att filtrets 6verféringsfunktion i Gver-
gangen mellan passbandet och spéarrbandet ges av Z—“{f = k1 — ko w, dér ky och ko
ir konstanter.

Det innebir att om insignalen dr vy, = A cos(w;) (dér w;) dr 6gonblicksvirdet av
insignalens vinkelfrekvens), sa kommer v (v;, kdnner av filtret vid w = w;) att ha
formen (k; — ko w;) - A cos(w;), d.v.s utsignalens amplitud &r inte ldngre konstant
utan varierar i takt med w;. Alltsa har vi fatt en amplitudmodulerad signal, med en
amplitudvariation som innehaller informationen i FM-signalen.

K16. Se foreldsningsanteckningar.
K17. Se foreldsningsanteckningar.

K18.

a) -

b) Fasdeviation (§ = %) ar max da f,, dr som minst eftersom i vart fall dr A f,
fixerad.

c) Af. = W diar k dr en konstant. Frekvensdeviationen ir alltsa direkt
proportionell mot meddelandesignalens amplitud.

d)fc :Ng(Nz_Nl)fc,O

Exempelvis N3 = 32, N2 =24, N1 =9eller N3 =48, N2 =64, N1 = 54.

e) Utsignal: g = ?cf <, sdtt in max resp min for meddelandefrekvensen.
Smalbandiga FM—sTgnalen: Dividera utsignalens mod.index med N2 N 3.

K19.

a) Om switchningen styrs med frekvensen f; sa kommer kretsen utsignal att ha
formen av nagot slags pulstag. Pulstagets Fourierserie kommer vara rik pa dver-
toner (exakt vilka och med vilka amplituder avgors av tagets exakta form ... se
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exempel i kap. 3 i boken av Young (Electronic communication techniques) eller i
nagon bok om transformteori) med frekvenser som &r heltalsmultiplar av f,. Ge-
nom att filtrera fram 6verton med 6nskad frekvens har man fatt en signal som har
en frekvens som idr en heltalsmultipel av insignalen. Alltsa har man genomfort en
frekvensmultiplikation.

b) Aven likriktare har nigon sorts pulstdg som utsignal, som dirmed kommer att
innehalla overtoner till fj. Icke-linjdra kretselements utsignal innehaller termer
som exempelvis kvadraten pa insignalen (taylorutveckling av en funktion f(x)
ger f(x) = ag + a1z + ax x® + az 2> + ...), vilket ger bl.a. en term som svinger
med frekvensen 2 f, alltsa en frekvensférdubbling.

K20. -

K21.

a) Utsignalen &r %i(l + cos(2wt)) dér V4, dr insignalens amplitud.
b) Insignalens medeleffekt (rdknat per ohm.

¢) Frekvensdubblare.

K22. -
K23. -
K24. -
K25. -
K26. -
K27. -
K28. -

DIGITAL MODULATION.

D1.

a) 10110001 eller 01001110

b) 10010110 eller 00010110. [DPSK: fasbyte jamfort med foregaende bit=logisk
0:a, samma fas som foregaende bit=logisk 1:a.]

c¢) For DPSK ricker det att fa forsta biten ritt, darefter anvinder man alltid fore-
gaende bits fas som referens.

D2. ASK: anvind olika amplitudnivaer for 1:a resp. O:a.
FSK: anvind olika barvagsfrekvenser for 1:a resp. O:a.
PSK: anviind olika fasldgen (med 180° skillnad om binir PSK) for 1:a resp. O:a.

D3. Blandaren multiplicerar ihop biarvagen och meddelandet. Eftersom medde-
landet har tva olika amplitudnivéer (> 0) sa blir utsignalen en spdnningen med
frekvensen=f. och en amplitud som varierar i takt med meddelandets amplitud-
variation; digitalt meddelande innebir att information ligger i den modulerade
barvagens amplitudvariation (1:a eller 0:a).

Om 1:an &r 1 volt och 0:an noll volt, sa blir ASK-signalen ett tdg av cos(w. t)
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skurar.
I konstellationsdiagrammet svarar 1:an mot virdet 1 och 0:an mot vérdet O pa I-
kanalens axel [cos(w, t) axeln].

D4. Multiplikation med -1 innebir en fasforskjutning med 180°. Ett pulstag med
nivaerna +1 volt resp. -1 volt resulterar i en utsignal i form av en cos(w, t) som
erhaller en fasforskjutning med 180° varje gang meddelandet har en negativ niva.
Vi far alltsa en utsignal med konstant amplitud och frekvens, men med tva mojliga
fasldgen, d.v.s. binédr PSK.

I konstellationsdiagrammet svarar 1:an mot vérdet 1 och 0:an mot virdet -1 pa
I-kanalens axel [cos(w. t) axeln].

D5. fi = 1200Hz, f, = 2200Hz. Notera likheten mellan uttrycket f; =
—500 v;, + 1700 Hz och uttrckceet for dgonblicksvirdet av frekvensen hos en ana-
log FM-signal med ett entonigt meddelande: f = Af. + f. = kovw + fe. Med
siffervirden enligt FSK exemplet skulle vi fa f, = 1700 Hz, ky = —500 Hz volt™!
och A f max = 500 Hz.

D6. Se foreldsningsanteckningar.
D7. Se foreldsningsanteckningar.
D8. 1:a som insignal ger utsignalen cos(w; t), 0:a som insignal ger utsignalen

cos(wsq t). Utsignalen for bitsekvensen blir alltsd en cosinus som har varierande
frekvens: FSK.
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