Rakneodvningar



Uppgift C15 Skarmningseffektivitet

 En matning av en apparat visar att faltet vid 10m ar
53dB uV/m vid 120MHz och 56dBuV/m vid 240MHz.
Hur stor skarmningseffektivitet behovs for att klara
EN55022 (klass B)?

* Norm:
— 0-230 MHz max 30 dBuV/m
— 230-1000 MHz max 37 dB uV/m



Losning C15

* Pa 10 m skall apparaten klara 30 dBuV/m vid
120 MHz. Den utsander 53 dBuV/m, sa man
behover en 6kad SE pa 53-30 = 23 dB

* Vid 240 MHz skall apparaten klara 37 dBuV/m.
Den sander ut 56 dBuV/m, for detta behovs en
Okad SE pa 56-37 =19 dB



Uppgift C16 Kopparplat

* Berdakna skarmningseffektiviteten SE i
fjarrfaltet for en 0,5 mm tjock kopparplat vid 1
MHz!



Uppgift C16 — [6sning sid 1

SE=R+A + B [dB]
Vagimpedansen for koppar: |Zg| = 3,68 - 10_7\/7 [C2] (sid 110)

=>7,=3,68x10% Q)
2,=377Q
E, 477, @ 4Zg
Eq - (Zs + Zy)? N Zy

Z,>> 7

Ey Zy
SE = 20log £ = R = 20log o
1 S

=> R =108 dB (reflektionsdampning)



Uppgift C16 — [6sning sid 2

661073 _ 66" 1073

Intrangningsdjupet § = = = 66um Cu:c,=1
JFa, V108 r
0,5-1073
Absorptionsdampning E — e—§ — ¢ 66106 = 513-10°
Eo

E 1
SE = 20log (E—") = A = 20log (513 _ 10_6> = 65,8 dB

1

A>10dB=>B=0

=>SE=R+A=108+66=174dB



Uppgift C17 Hal i skarm

* En lada har ett flakthal pa 12 x 12 cm. Hur stor
ar SE for halet vid 100 MHz?

e Vad blir SE om halet delas i 144 mindre hal
med tunt gods mellan halen?



Losning C17

f=100MHz, A=c/f => A=3m
a = 12cm, (Ett hal)

SE = 20log (}\> (kvadratiskt hal) = 21,9 dB
a = 1cm, (144 hal)

SE = 20log ()\> (kvadratiskt hal) = 43,5 dB



KONTAKTSKYDD



Uppgift C8

* Berakna ett kontaktskydd av RC-typ for ett rela
e L=1H
* R =400 ohm :
.V, =24V R g'

kS
A |

Kontaktskydd RL




Losning C8

l,=V,/R, =24V /400 Q =60 mA
Detta dr ar mindre an den strom som kravs for genomslag |, > 400 mA
C >1,-107°=>C>60 nF for att halla du/dt < 1 V/ps.
2
C EL(I—O) =>C>40nF
300
’bE < R < R, =>24V /0,4 A=60Q<R<400Q

a

=>Ett bra RC-skydd blir C =100 nF i serie med 330 Q placerade antingen over
kontakten eller spolen (se fig).

4L
(RL+R)?

Vill man ha ett 6verdampat system valjs C >
R=330Q=>C=10uF

0
1 (.2
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Ovningar

ESD



Uppgift E1

* Enligt EN61000-4-2 skall generatorn for ESD-testning
se ut som i figuren, dar R=330o0hm och C=150pF.

e Berakna kortslutningsstrommen vid t=0, 30ns och
60ns efter brytarens slutning nar kondensatorn ar
uppladdad till U=4kV.

R
~ ] C1+—
- \

Urladdningsspets




Losning E1

Vid t=0 ar spanningen U, over R = 4kV, dvs
i(0) =4kV /330 Q2=12,1 A
t
Allmant galler: u(t) = Uye Rc
30102
u(30ns) = 4-103 - e 33015010712= 2 18 kV
=> i(30ns) = u(30ns)/R = 6,6A

u(60ns) = 1,19kV =>i(60ns) = 3,6A




Uppgift E2

Inducerad spanning i slingafran ESD-puls

* En resetknapp pa ett kretskort
ESD \

8kV
r=10cm

‘ A W A=54mm?

I=30mm
L=330nH




Uppgift E2

ESD induktion i slinga bredvid ledare

EzMﬂ A = 54 mm?
2mr dt r=10cm
| U=8kV
g% L =330 nH
dt
Y
2nr L



Uppgift E3

Berakna bandbredden for en ESD-puls
¢ fO = 1/7-c*tr

Stigtid for ESD genom skruvmejsel t. = 0,7 ns
=> f, = 455 MHz

Stigtiden for ESD genom fingert, =5 ns

=>f, =63 MHz



Karaktaristisk impedans Z, och
transmissionstid T

* Berdkna Z, och T, for en koaxialkabel

d=1 mm
D=5mm
e=4,5
=10 m

Se formelsamling sid 308 (Koaxialkabel)!

=>
Z,=45 ohm
To=7,1ns/m=>Ty=Tyx|=71ns



Kompletteringsuppgift 1, Apr 13

* Vad ar den totala skarmningseffektiviteten SE
for en 17 um tjock kopparplat vid
storfrekvensen 1 MHz?

Formelsamling s. 307

SE = 20/og(EO/E1) SE=R+ A+ B[dB]



Kompletteringsuppgift 1, Apr 13

Reflektionsdampning
E; LYAVAS
Eo (Zo+ Zs)?
Vagimpedansen i luft Z, =377 Q
Vagimpedansen vid 1 MHz for koppar Z. berdknas enligt foljande.
Konduktiviteten ¢ = 6,G,,.
Enligt formelsamling (sid 309) ér o, = 1 fér koppar och 6, =5.82 x 107 S/m.
G =0,0,=5.82x10"S/m
Vagimpedansen i metall E/H = Z; = (se formel sid 306)
| metall ar o >> wg, = 55.6 x 10°® varfér formeln kan forenklas till

Wy Ho
|ZS| = ;
U, =1 for koppar (se tabell sid 309), ® =2nf=>7,=368x 10°Q
E1/E0=3.9x 10°
R = 20log(1/3.9 x 10°) = 108 dB




Kompletteringsuppgift 1, Apr 13

Berakning av A
Enligt formelsamlingen sid 307 ar absorptionsdampningen (vid 1 MHz for en 17 um
tjock kopparplat)
E; _t
E, ©
Intrangningsdjupet fas ur formelsamlingen sid 306:
66 x 1073

\/Grf
6(1 MHz) = 66 um

Absorptionsdampningen E1/EQ0 = e/ =0.773
Absorptionen A = 20log(EO/E1) = 2.2 dB




Kompletteringsuppgift 1, Apr 13

Berakning av B
Eftersom A < 10 dB maste multipel reflektion beaktas:

E t

L _1_¢%
Ey

E1/EOQ =0.403

B = 20log(E0/E1)= 7.9 dB

B ar alltid negativ!

SE=R+A-B=108dB+2dB—-8dB=102dB



Kompletteringsuppgift 2, Apr 13

Vid ett labborationstillfalle kopplas signalgeneratorns utgang direkt till en BNC
koaxialkabel med karaktaristiska impedansen Z, =75 Q och transmissionstiden
T, = 10 ns. Signalgeneratorns utgangsimpedans R1 = 50 Q. | andra dndan har
man terminerat kabeln med ett motstand R2 = 125 Q till jord. Pulsen som
matas fran generatorn gar vid tidpunkten t = 0 fran 0 till 5 V, men vilken
amplitud har signalen pa ingangen (VS) och utgangen (VT) till koaxialkabeln
efter 5, 15 och 25 ns?

ul
R1

T1
¥%§g¥ AN VS ( 5 l)( -/\ VT _é 1

TD = 0ns vl 50 ‘

TR =0.1ns ( TD = 10ns

TF = 0.1ns -
PW = 100ns
PER = 200ns

R2 BUF
Z0=75

"0 -0



Losning

Berdakna forst inspanningen nar signalen nar T1 forsta gangen:
Vi=VyxZ,/(R1+Z,)=3V.

Reflektionskoefficienten p, = (R1 - Z0)/(R1 + Z0) = -0.2
Reflektionskoefficienten p; = (R2 —Z0)/(R2 + Z0) = +0.25

Fran t = 0 till t = 2T, ar spanningen pa ingangen till kabeln

VS =3 V. Alltsa ar VS(5ns) =VS(15ns) =3 V.

Frant=0tillt =T, ar spanningen VT =0 V. Dvs. VT(5ns) =0 V.



Losning

Efter forsta reflektionen (T <t < 3T,) reflekteras V., = p; V¢ =
0.25x3V=0.75V

Vi, =Ve+V, =3V +0.75V =3.75 V. Alltsa fas att

VT(15ns) = VT(25ns) =3.75V

Efter andra reflektionen (2T, < t < 4T) reflekteras
V,=psV,,=-0.2x0.75V=-0.15V
Frant=2T,tillt=4T,arVS=V,;+V,,=3.75V-0.15V=3.6 V
Alltsa ar VS(25ns) =3.6 V



0 0
) Tp=10ns
2T,=20ns
3T,=30ns
4T,=40ns




Kompletteringsuppgift 3, Apr 13

Pa vilket avstand fran en storningskalla overfors
huvuddelen av storningen kapacitivt eller induktivt.
Diskutera skillnaden mellan kapacitiv och induktiv
kopplingsvag. Vilka formler (samband) brukar man
anvanda for att berakna amplituden av den uppkomna
storningen i de tva fallen? Hur tar man reda pa
kapacitansen och/eller induktansen mellan storkallan
och offret?



Losningsforslag

Om avstandet mellan kallan och offret ar mindre an
A/2m 6verfors storningen inte genom stralning utan
kapacitivt eller induktivt.

Vid kapacitiv 6verforing blir strommen
i = Cxdu/dt

Vid induktion overférs spanningen som
U =Lxdi/dt

Kapacitans och induktans brukar approximeras med
hjalp av geometriska likheter till givna samband i t.ex.
formelsamlingen. Ofta far man gora forenklade
approximationer.



