HFT 72, Tentamen i hogfrekvensteknik, EEM021
2021-04-13, k1.8%°-123°, MLL14. Liingd: 4 timmar.

Tillitna hjilpmedel: Beta, Physics Handbook, valfri kalkylator, formelsamling 1
Elektromagnetisk féltteori av Eva Palmgren, egna
anteckningar 1 formelsamlingen (s.21) och pé ett ensidigt A4
blad, dock inte skriva 16sningar till gamla tentamensproblem
eller till andra 6vningsexempel.

Fragor Denis Meledin, tel. ankn. 1842

Resultatet Anslas pd omtenta hemsida.

Granskning Sker pé tid och plats som anges pa omtentahemsida.
Betygsgrinser Med minst 30% av podngen for de 4 olika delarna, samt

24p for betyg 3, 36p for betyg 4 och 48p for betyg 5.
Observera Omotiverade losningar kan ge poingavdrag!

Duggadelen

Podngen pa uppgift 1 kan ersittas med resultatet pa forsta uppgiften pa aret duggan.
Poédngen pa uppgift 2 kan ersittas med resultatet pd andra uppgiften pa aret duggan.
Podngen pa uppgift 3 kan ersittas med resultatet pa tredje uppgiften pa aret duggan.

Transmissionsledning
Uppgift I (10p):

Kretsen som visas 1 figuren 1 nedan har tva parallellkopplade stubbar, inkopplade 1 samma
punkt pd en transmissionsledning med karakteristisk impedans Zo = 50 Q och dielektrisk
kontant (e,=1). Lasten ar Z;= 75Q. Langden av stubbarna dr given for en viss viglangden Ao.,
som motsvarar frekvensen fo. Stubben med langden Ls2=Ao/12 och karakteristisk impedans 502
ar Oppen. Den andra stubben den med ldngden Lsi &r kortsluten, och har karakteristisk
impedans 100 Q.

a). Hitta Lsa for at Zin=Zvvid signalfrekvensen fo.

b) vilken typ av susceptans (kapacitiv eller induktiv) medfor den 6ppna och den
kortsluten stubbarna vid fo.

b). Med Lst from a). bestimm Zin och stiendeviagforhillandet s vid signalfrekvensen
3fo.

Los med hjilp av Smithdiagrammet



Z,=75 Q

Fig.1

Uppgift 2 (7p):

En specialform generator med inre resistans Rg=15Q ar ansluten till en forlustfri luftfylld
transmissionsledning med L=3.6 m och karakteristika impedansen av Zo=60Q, enligt figurer
3 nedan samt vigparametrar (figuren 2). Kretsen dr ansluten till lasten med resistansen
R1=90Q. Vid t=0, slas generatorn pd och en signal har skickas.
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Fig.2 Signal parametrar som generator levererar (Vg)
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Fig.3 Kretsen

(a) Skissa reflektions diagram och spanningsvariationen for tider 0 <t <50ns, vid
L/3 fran linjens ingang (position B) pa ledningen, om signalen bestar av en puls
med liingd Tpuis = 3ns och sedan stir spinningen kvar pa generator (figur 2)

(b) Hitta strommensvariationen for tider 0 <t <45ns vid transmissionsledningen
ingiang (punkt A i figur 3)

Vagledare:
Uppgift 3 (10p):

For en viss rektangulir vagledare fylld med dielektrisk kontant (e,=4) géller att brytfrekvensen
ar 9.00 GHz for TE3o-moden och 7.81 GHz f6r TM2; -moden.

a). Bestdm storleken av vagledaren;

b). Berikna fas- och grupphastigheterna for nist dominanta moden vid signaler som
utbreder sig med frekvenser 5.0 och 5.5 GHz;

¢). vad ir frekvensomridet dir vi har singelmod utbredning med dominanta moden i
vagledaren?

d). vad ir randvillkor for en TE vig i vigledaren;

Uppgift 4 (7p):

En cylindrisk resonator fylld med luft har en lingd d=6 cm. Tva TE120 moder som skiljer sig
med 2 1 indexen n resonerar vid 11.000 GHz och 14.856 GHz.

Beriikna radien av kaviteten samt vilka moder de ovanstiende resonansfiekvenserna
relateras till.



Antenner:

Uppgift 5 (6p):

Du har fétt for uppgift att bygga ett radarsystem som kan detektera ett foremal med
radartvirsnitt 20 m? pa 500 km avstand. Dérfor har du limnat en anbudsforfragan och endast
tvd system offererades, som ocksa dr inom budget:

System 1:
Ett radarsystem med en 500 kW sidndare, som opererar med signaler med 3 cm vagliangd. Det

minsta signal som mottagaren kan detektera ir -90 dBm. Antennen har en effektivyta pd Sm?.

System 2:
Ett radarsystem med en 500 kW sidndare. Det minsta signal som mottagaren kan detektera ar -

110 dBm. Antennen har en effektivyta pd 10m?, samt en forstérkning p4 37 dB.
Vilket system skall du foresla skaffa och varfor?

Uppgift 6 (10p):

Johan miter stralningsdiagrammet av en gruppantenn som bestar av 2 halvvigsdipoler med
avstandet d=A/2 mellan dem. Den forsta dipolen matas med strémmen Ip medan den andra
matas med strommen I; (#Io 1 amplitud och fas), se figuren nedan.

AX

1=l, |=I,=al e

VvV N

a) Johan mirker att for vinkeln ¢=45 grader, stralar gruppantennen i fjarféltet ett elektriskt
falt, som &r hélften sa stor ( dvs halva amplitud men samma fas), som féltet han skulle fa
vid samma vinkel om han endast hade en antenn: den forsta dipolen som matades med
strommen Io.

Beriikna forhallandet mellan I och 1,, samt fasskillnaden mellan dem.

b) Johan vill att gruppantennen skall ha en endfire egenskap och bestimmer att det léttaste
vore att endast dndra avstindet mellan dipolerna, jamfort med a)
Vilket avstind mellan dipolerna krivs for att fir en endfire gruppantenn?



Mikrovagsteknik

Uppgift 7 (10p):

En elektrisk krets konfigurerar som ett PI-nét har métts upp |
vid 2 GHz. Varje admittans (Y1, Y2, och Y3) bestar av en
eller tva komponenter (R, L, eller C). Y-parametrarna for
Pi-ndtet dr uppmiaitta till:

_ 0.05 +j0.15 —j0.1

Y —j0.1 0

a) Bestim komponenterna (antal och typ) for respektive admittans (Y1, Y2, och

Y3) (4p)
b) Bestim komponentvirdena (3p)
¢) Bestim ifall kretsen ér reciprok, symmetrisk, samt forlustfri. Motivera. (3p)

Hint: Anvind Formelsamling Mikrovagselektronik bifogat




CHALMERS

Impedansparametrar (£)

« Stimulus: Strom 1 =1, I,] 4 _ {Z“ Z1) }|:]1}
* Respons: Spanning V = [V, V,] Vz Zm Zzz ]2
» Z4, och Z,, ar in- och utimpedans ; e o
nar motsatt port ar 6ppen ! - S ’
g PP 1 [z 2o | [ U2 Zip | [
* Z,, och Z,, ar transimpedanser v, " v, v
Zy Lo || - Zy1 2y
P /| N A I A B
11 Ji 21 J 22 Ji 12— Ji
117,=0 1l7,=0 215=0 215,=0
2020-11-25

Admittansparametrar (Y)

« Stimulus: Spanning V = [V,, V,] {11 } _ {YH
* Respons: Strom I = [l,, |] 12 Ym
* Y,, och Y,, ar in- och utadmittans

nar motsatt port ar kortsluten L - 1AL

i} . Y Yz Y1 Yoo | [F

*Y,, ochY,, ar transadmittanser y v,

Y21 Y22 Y21 Y22
y 24y L oy Ly _ 4
11_V 21_V 22_V 12_V
=0 Hr,=0 21r=0 21r=0

2020-11-25
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CHALMERS

Kaskadparametrar (ABCD)

|4
« Stimulus: Tillstand pa utgangen [V,, 1,] |: M=
* Respons: Tillstand pa ingangen [V, 1] ]1
* A och D motsvarar forstarkning
1 ]2:0 /
* B och C har dimensionerna impedans > A B |7 o3
respektive admittans . §
o C D - o
LA R /| B R
V2 1,=0 VZ 1,=0 12 V,=0 12 V,=0

2020-11-25

Spridningsparametrar (S)

* Stimulus: Inkommande Vl S11 S12 V1+
vagor [V,", V']

* Respons: Utgaende vagor

Vi, Vol
* S, 0ch S,, ar in- och Vit o> S <0 s
utgangsreflektionsfaktor V> 12| | «0n
* S, och S,, ar transmission 4\11/\/\ /\/\v:}
« For en reciprok tva-port sa o— S22 D
galler S;,=S,,
S Vl S V2 S Vl_ S — V2
11 v+ 21 o 12 y 22 o+
Iy =0 1 1pf=0 2 lpr=0 2 =0

2020-11-25
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HFT 72, Tentamen i hogfrekvensteknik, EEM021
2021-04-13, k1.8%-12%, ML14. Langd: 4 timmar.

Transmissionsledning
Uppaift 1 (10p):

Kretsen som visas i figuren 1 nedan har tva parallellkopplade stubbar, inkopplade i samma
punkt pa en transmissionsledning med karakteristisk impedans Zo = 50 Q och dielektrisk
kontant (e,=1). Lasten ar Z = 75Q. Langden av stubbarna &r given for en viss vaglangden Ao.,
som motsvarar frekvensen fo. Stubben med langden Lspo=Xo/12 och karakteristisk impedans 50Q
ar oppen. Den andra stubben den med langden Lsu &r Kortsluten, och har karakteristisk
impedans 100 Q.

a). Hitta Lsa for at Zin=Zvid signalfrekvensen fo.

b) vilken typ av susceptans (kapacitiv eller induktiv) medfor den oppna och den
kortsluten stubbarna vid fo.

b). Med Lst1 from a). bestimm Zin och stiendevagforhillandet s vid signalfrekvensen
3fo.

Los med hjilp av Smithdiagrammet

Z,=75Q

L=,

Fig.1
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Vagledare:
Uppaift 3 (10p):

LOsning:

<=5 [ s )52
a)'fCTEB"O_Zm/ETh?"O_Zn\/ET (a) + b/ — 2mV/e \a _1'5\/Era

a=15 \/_C—°:25 (mm)

&-fCTE30

fermps = —2hy, = — (Z_H)Z + (E)Z: % S+
T™M21 ™ anve, 21 7 amie, a b 2ve,\az = b2

2
2 —Co (A1)
fCTM2,1_4£T(a2+b2’

2 1/2
) (@ _ i) =15 (mm)

2 2
¢ a

b). nast dominant mode &r TEo,1 med

Co Co

=——hy, = =5 (GH
fereon Zn\/Er 0,1 2\/Erb (GHz)
NS oy - —

’ Ve, 1= (/f)?

Co
vy = =1 (fe/f)?
Chaiv-3 felf
Om signalen frekvens &r f=5 GHz:
Vph=00; Vg=0;

Om signalen frekvens &r f=5.5 GHz:
Vph=1.2Co; vg=0.208co;

c.) dominanta moden &r TE1,0 med
fereio = #\(}Er 01 = 2\;—% = 3 (GHz)
singelmod utbredning villkor ar: 3 GHz<f<5 GHz
d.) for TE wave, E;=0

@ x=0,a; Ey=0 (0Hz/0x)=0 — X directions
@ y=0,b; Ex=0 (6H2/0y)=0 — y direction

Uppaqift 4 (7p):

Losning:

’ 2 ’ 2
Co X1 2 mnN\?  Co (%12 TNy 2
fOTEl'Z'"zzm/'gr\/(T) +(7) =§J<T> ()




; _ G &2+(n(n+2))2:c_0 &2+<n(n+2)>2
0TE1,2,n+2 2nVe, a d 21 a d

x;,=5.331

2 N
<2f0TE1,2,n+2> _ x1_2> + ((n + 2))2 .

Co a d
aop= (CED) oy (Gn+d
B d d/ \ a2
d?(A - B)
= 2 —-1=3

d
x),°

a= L2 = 31.6 (mm)

(e - (7))

Antenner:

Uppgift 5 (6p):

Ldsning

Vi raknar pa det maximala avstandet, som radarn skulle kunna detektera ett foremal med
radartvarsnitt 20 m?

System 1:
Vi kan anvanda oss av radarekvation i sin standard form med effektivytan av antennen:

p Pt_AZ_O- R 4Pt.A2-O' R 4 5000005220

N = /— = =

r ey max 2 ' max —90
AT A2R 4mA Prmin 41T - (0_03)2 . (10—3 * 10 10 )

= Rpyax = 385 km

System 2:
Frekvensen, som systemet anvéander in &r angivet, men vi kan modifiera radarekvationen

genom att anvanda forhallandet mellan effektivyta och forstarkning:

41
G =?A

Vilket leder till en annan mojlig yttryck for radarekvationen:



o _PAo P,-A-c A P,-A-c G
= = — = =
" 4mA2R% r 4mRY 22 r ATR%* 4w

| detta fal far vi:
37
s|P,-G-A-0 4+[500000- 1010-10-20
Ripax = 47)2P = Rpax = —7ov = Rmax = 750 km
(47)? Prpin (4m)2 - (10—3 % 1()T)

Alltsa endast system 2 uppfyller kraven att detektera en 20m? féremal pa 500 km avstéand.

Uppaift 6 (10p):

Losning

a)

L&t I, = al,e’é

Forsta dipolen stralar i fjarfaltet en falt : E, = A - I,e’®

Andra dipolen strélar i fjarfalteten falt : E; = A - a - [,e/? e/¢ e/Bd-cos(®)
Ur uppgiften far vi: vid ¢ = %: Eo+E;, = % dvs E; = —%

Eg

= |ATo| 1 -1
dvs: |E1| 2 =>{ |A .a.Iol = 20 => ¢ 2 => “ 2
LE1=T[+A% E+pd-cos(45°) =m E+27n§-%=n §=nﬂ7

b)

For att ha en endfire antenn, skall det maximala faltet stralas vid ¢ = 0.
Detta innebdr att Eo och E1 dr i fas for ¢ = 0

Detta leder till £ + Bd - cos(0°) = 0 eller 2w

2—vV2 2n ( 2
&+ Bd-cos(0°) =0 L +7d'1=0 d=—Z(2—\/5 : Omojligt!
eller => eller => eller
+ fd - cos(0°) = 2m | 2—-v2 2 A
H © \m 2\/—+7nd'1=27'[ \ d=Z(2+\/2_) : ok!

Mikrovagsteknik

Uppaqift 7 (10p):

Ldsning
a) Admittanserna (Y1, Y2, och Y3) ges direkt av Y-parametrarna enligt foljande:

Y]_ == Yll + le == 0.05 +]0.05
Y2 = _Y12 =]01
Y3 == Yzz + Y12 = _101

Y1bestar av en resistans (R1) parallellt med en kondensator (C1)
Y2 bestdr av en kondensator (C2)



Y3 bestar av spole (C3)

4p
b) Komponentvardena ges av:
1
Ri=———7-<=20
17 real(yy)
imag (Y1)
C, =— = 4pF
1 w( ) p
imag (Y,
C —_— ——
> " 8pF
Ly = ! = 0.8nH
T imag(Yw "
3p
c) Kretsen &r reciprok da Y12 = Y21
Kretsen &r inte symmetrisk da Y11 # Y22
Kretsen ar inte forlustfri da [Y] ej rent imaginar
3p





