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Skolan for teknik och halsa

Tentamen
Kurs: EMC elektronik
Kursnummer: HE1019
Moment: RED1: 4hp
Program: MT
Ak: 2 (TIMEL + TITEH METL)
Examinator: Mats Nilsson

Rattande larare:

Nils Holmstrom

Datum: Fredag 17 mars, 2017

Tid: 14 -18

Plats: Campus Flemingsberg

Hjalpmedel: Riknedosa, formelsamling i tentamen

Omfattning och
betygsgranser:

Tentamen bestar av 20 fragor som kan ge maximalt 26 poang.
Betygsattning:

A 23-26 poidng,

B 20-22 poidng,

C17-19 poidng,

D 14-16 poadng,

E 11-13 poang,

Fx minst 10 podng (ger inte godkadnt pa kursen

men ger ratt till komplettering)

Ovrig information:

Svara pa fragorna genom att antingen skriva in svaren i
respektive ruta under fragan eller pa separata blad. Laimna
ocksa in dina utrdkningar sa finns det chans att du kan fa poéang
om du tankt ritt, men gjort ett mindre misstag. Kom ihag att
skriva namn och uppgift pa alla inlamnade papper!



http://www.kth.se/

1. Kopplingsvagar (1p)
Varje storning haren kalla, en kopplingskanal och ett offer. Fortplantningen av stérningen
(kopplingskanalen) kan antingen ske genom rymden ellergenom ledare. Forklara tva satt storningar
kan 6verforasvialedare! Ritagarnafigurer och ge exempel!

Storkalla Kooolineskanal Paverkad krets
PRIINg Offer (Victim)

Coupling Path R

(Source)
Emitter

Lésning:

1) Konduktivt kopplade storningar uppstar éveren gemensam kretsimpedansZ. T.ex. kan
konduktiva stérningaruppstavid "hoppandejord”.

TQ ls

Kondulktivt

2) Ledningsbundnastérningarfoljerledningen. T.ex. kan symmetriska och asymmetriska
storningarvara ledningsbundna.

- Ledningsbundet -

2. Overhérning (2p)
En kraftledningligger pd 5 m avstand fran ett storningsupptagande offer. En transient pa
kraftledningen med diametern 2mm har amplituden 500V och stigtiden 5ps.

Offretharen 1 m lang oskdarmad ledning av 2 mm tjock koppartrad som drivs av en signalkalla U,
med impedansen 47kQ. Ledningen termineras med 100 kQ last. Hur stor blir stérningssanningen U,?

Bade storkallaoch offer befinnersigiluft.

U = 500V Storkalla f

t,=5ps 1m ;> m
K >
v

A

R=47kQ  R.=100kQ || |

T Offer : U
Uy|

Lésning:



Forst kollarman om offretliggerinar- ellerfjarrfaltet fran storkallan. Férstorningen galler att
gransfrekvensenf, =1/t = 64 kHz. Detta gervaglangden A=c/f, =4.7 km. Kritiskaavstandetblirda
diit =A/2m = 750 m och man kan anta att offret liggerinarfaltet av storkallan. Da géller att
storningen overfors kapacitivt ellerinduktivt. | beskrivningen saknas uppgift om stromstyrka i
storkallan mm sa vi far anta kapacitiv storningsvag.

Formelsamlingen ger att kapacitansen mellan parallellaledare nara<<d ar
e, Epl
Cx—a
n(3)
g=1iluft,lI=1m,d=5m,a=1mm=>C=3,3 pF
R =47 kQ parallellt med 100 kQ = 32 kQ)

Om man ritar ekvivalent schema (approximation)forsituationen fas féljande:

C

|1
1 A
I
I
R H Uy
l
Forenflankgaller (formelsamling sid 303) att
_du
T
Och U, = Rxivilketgeratt
Uy = RCE 32 x 109 x 33 x 1071220~ 11y
2T de ’ 5x1076 "

3. CMRR (1p)
En matforstarkare kopplas enligt figuren till vanster till en sinusformad insignal med amplituden Uy =
5 mV och frekvensen 10 kHz. Amplituden pa utsignalen Uy;blirda 1 V. Sedan kopplar man samma
forstarkare enligtfiguren till hoger. Narinsignalen ar 10 kHz och amplituden U,y =5 V fas en utsignal
Uysr=0,2V.




e Berdknaforstarkningenvid 10kHz

e Angeformel foratt berdkna CMRRy;

e Berdkna CMRRy vid 10 kHz
Lésning:

Forstarkningen Apy =1V /5 mV = 200 ggr

CMRR,, = 201 U
dB — 0g ADMU_UT

= CMRR =20log(200x5/0,2) =74 dB

4. Isolering (2p)

En optokopplare har lackkapacitansen C, = 1 pF vilken kopplar direkt tillfototransistorns bas. Antag

att fototransistorns stromforstarkning 3 = 250. Schmitttriggerinverterarentillhéger, som harhog
inimpedans, bytervarde fran logisk nollatill ettadainspanningen understiger 2V. Inspanningen till
optokopplarenar0V vilket betyderattlysdioden arslackt. Vilken positiv transient
spanningsforandring du/dt pa ”e;” krdvs for att inverteraren skall bytavarde till etta pd utgangen?

+5V

< 10k

Lésning:

Nar kollektorstrommen, som gargenom motstandet R= 10 kQ, ic > (5V—2 V) / 10 k2 = 300 pA blirU
< 2V och inverteraren bytervarde.
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Kollektorstrommen i beraknas som funktion av spanningsforandringen enligt foljande.

) du
lB:CL'E

. . du
lc=,3'lB=B'CL'E

du> ic 300-107
dt ~ BC, 250-10"12

1,2-105V /s

= Trancientendu/dt>1,2 V/us

5. Filter (1p)
En digital signal hargrundfrekvensen 100 MHz och stigtident,= 1 ns och falltiden t;= 2 ns. Eftersom
signalen harett 6verlagrat hégfrekvent brus skickas den genom ett LP-filter. Berdknaden
brytfrekvens filtret skall ligga 6ver for att grundsignalen skall passera of6rvanskad.

Nt N [\

Filter

Lésning:

Den kortaste av stig- respektivefalltidart, = 1 ns.

Den brytfrekvens undervilken det mestaav signalens energi finns ar
fp, = 1/mt, = 318 MHz

6. Storningsfilter (1p)
Bilden nedanvisar ett schemapaingangen till ett matsystem. Det finns sexolika skydd mot
elektromagnetiska storningaribilden. Omringa minstfem av dessa och beskrivvad ar detfor typ av
skydd och motvad det skyddar.
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Lésning:

GND_

1: Differentiellt1agpassfilter (C1, L)

2: Common Mode Choke (Balun), filter fér asymmetrisk storning
3: Common mode filter(L, C2, C3)

4: Differentiellt lagpassfilter (LP)

5: Overspanningsskydd

6: Common mode filter (CMR)

7. Verkliga komponenter (1p)
Teorioch verklighet érinte alltid 6verensstammandei komponenternas varld. Exempelvis har bade
kondensatorer ochinduktorerinte barakapacitiva respektive induktiva egenskaper utan det
forekommer alltid parasiter som berorav t.ex. geometri och materialval. Nedan visas ett motstand
med resistansen R =10 kQ. Rita ett schemafor denverkliga komponenten medingaende

parasitkomponenter samt skissera hurimpedansen berorav frekvensen! Kan motstdnd haen egen
resonansfrekvens?



4

Losning:

Det finns alltid en parallellkapacitans C 6ver motstandet och en serieinduktans Li denledare som
anslutertill motstandet. Ett vanligt satt att avbilda ett egentligt motstand visasi figuren.

|1

1N}
L1 e
. R1
L i T Xt "'n,l'l'n,lil,n
SnH 10k

Vid laga frekvenserkan man betrakta komponenten som ett motstand. Gar man upp i frekvens borjar
de kapacitivaegenskapernadomineraochimpedansen minskar med frekvensen. Vid riktigt hoga
frekvenser ardaremotde induktiva egenskaperna dominerande. Motstandet dregentligen resistivt
bara vid laga frekvenser, i grafen nedan under 10MHz. Man kan ocksa se att det uppstaren
resonansfrekvens f, som kan berdknas om man kdnnertill Loch C. | simuleringen forett 1206 SMD
motstand nedan ar f, ca 2 GHz.

f 1
0 —
2nVLC
*% profile: "SCHEMATICl-bias"™ [ D:\Dropbox\NeosenseTechnologies\Project\El...
Date/Time run: 03/09/17 09:06:20 Temperature: 27.0
(&) bias (active)
100K
0K = = —
100 M
10
10KHz 1.0MHz 100MHz 10GHz
o V(IZ2:+)/ I(Ll)
Fregquency
Date: March 09, 2017 Page 1 Time: 09:27:49

Figur. Motstandets impedans Z som funktion av frekvensen.



8. Kablar (1p)

En tvinnad signalkabel gar parallellt med en kraftkabel pa en stracka av 5 m. Avstandetrmellan
kablarnaar0,5 m. Stromderivatani kraftkabeln di/dt harvid ett tillfdlle uppmatts till 200A/ps.

Koppartradenisignalkablarna hardiameterna= 0,8 mm och isolationen dr1 mm tjock. Tvinningen ar
25 slag/m, vilket geratt signalkabelns areaobalans A= 5 %.

Berdknainducerad spanningisignalkabeln!

[=5m

r=0.5m

IO HKOXHKOHKIOKOKK

Lésning:

*

Forst berdknasytan A (projektionen) avden tvinnade kabeln. Avstandet mellan kopparledarna
d=2xa/2+2x1mm=28mm.0Om man antar att tvinningen drjamn fas arean
Id 52.81073
A=—=———m

V2 V2

2

, vilketgeratt A =9.9 x 10° m?
Den effektivaarean A= 0,05 x A = 495 x 10° m”.
| formelsamlingen sid 305, inducerad emkislinga

£ _ BoAerdi
2nr dt

=>E~ 40 mV

9. Jordning (1p)
Man borvaljaolikatyperav jordning beroende pade frekvensersom anvandsi en kretslosning. |
nedanstaendeexempel anvandss.k. "Hoppandejord”. Skrivinitabellenvid vilka frekvenser det ar
lampligt med dennatyp avjordning! Fyll ocksaivilkentypavjordningsomarlampligastvid de tva
andra frekvensintervallenitabellen!



Hoppande jord VCC

.
.

GND

Frekvens f Jordning

f<1 MHz

1 MHz <f< 10 MHz

f>10 MHz

Lésning:

Frekvens f Jordning
f<1MHz Hoppande jord

1<f< 10 MHz Tradstruktur, stjarnjordning

f>10 MHz Jordplan

10. Jordledare (1p)
En buffertdriver en koaxialkabel med impedansenZ,=75 Q. Vid ett spanningsomslag ar stigtiden for
drivarens utsignal t,= 2 ns nar spanningen garfran noll till 5 V. Komponenten (bufferten) ar placerad
pa ett 1.5 mm tjockt (h) monsterkort. Jordledaren till bufferten ar3 cm lang, 0.5 mm bred (w) och gar
Overett jordplan pakortets motsattasida. Hoga frekvenserantas. Hurstort blirspanningsfallet Ug i
jordledarenvid spanningsomslaget?

I

I=30mmI TUG Re



Lésning:

Berdknaforstinduktansenforjordledarentillbufferten. Enligt formelsamlingen ar

Uol (27‘[h>
~—In|—
w

=>1=17,6 nH

Spanningen pautgangen av bufferten stigerfran noll till 5V pa 3ns. Eftersom belastningenZ,=75 Q2
stigerda strommen fran noll till 66.7 mA pa samma tid. =>

U—Ldi—176><10‘966'7X10_3V~059V
B A 2x10=° =

11. Transmission (1p)
Den elektriskaledaren mellan drivkrets och mottagande krets pa ett ménsterkort ar 10 cm lang och
0.4 mm bred. Signalstrommen som gariledaren har sinreturstromijordplanet paandrasidan av
kortet. Kortetar 1,5 mm tjockt och gjortav glasfiberarmerad epoxi, FR4, vilket har ett
dielektricitetstal ,=4,5. Tjockleken pa kopparlaminatet 4r 17 um. Berdknatransmissionstiden Ty
mellan kretsarna samt den karaktaristiska impedansen Z,.

Lésning:
=45
Formelsamlingen gerfor”Microstrip”:

Ty = 3.34,/0,47¢, + 0,67
Detta geratt T, =5.57 ns/m. Lingden pa ledaren/=0.1 m =>
Tp=1xTy=> T,=0.56 ns

h=15mm,b=0.4mm,t=17 um och den karaktaristiskaimpedansen for”Microstrip” ar:

ZO=

87 ( 5.98h )
n

l
Je, + 141 \0.8b+t

Detta geratt Z, = 117 Q.

12. Terminering (3p)

a) Utgangen pa en signalgenerator kopplas direkttill en koaxialkabel med karaktaristiska
impedansen Z0=50 Q och transmissionstiden TD = 10 ns. Signalgeneratorns
utgangsimpedans R1= 50 Q. | andra dndan har man kopplat kabeln tillingangen paen
MOSFET inverterare med mycket hogingangsimpedans. Pulsen som matas fran generatorn



garvidtidpunktent=0 fran 0till 5 V. Vilken amplitud harsignalen paingangen (VS) och
utgangen (VT) avtransmissionsledningen Tl efter5 ns, 15 ns och 25 ns? (2p)

b) Eftersominverterarensinsignal (=VT) borvara5V for logisk "Hég” och 0 V fér”Lag”, vad
handermed spanningen VTom manterminerarkabeln fér minsta méjliga reflektion? Hur
maste signalgeneratorns amplitud dndras vid reflektionsfri terminering for attinsignalen till
inverteraren skallalterneramellanOoch 5 V? (1p)

LizA
h WT 3
T4HCTO4

Lésning:
a)

Beraknafoérstinspanningen narsignalen narT1 forsta gangen: V=V, xZ,/ (R, +Zy) =2,5V.Denna
spanning Vsfinns pa ingangenfrant=0till 20 ns. Vs(5 ns) =Vs(15 ns) =2,5 V.

Reflektionskoefficienten ps=(R1—-20)/(R1+ Z0) =0

Reflektionskoefficienten pr= (00— Z0)/( 0 +Z0) = 1

Fran t = 0 till 10 ns ar spanningen Vpa ingangentill bufferten=0V. AlltsaarV{5ns) =0 V.
Efterforsta reflektionenreflekterasV,,=prVs=2,5V

Vii=Vs+V,=25V+25V=5V

Frant=10ns till 30 ns dr V=5 V. Alltsd ar V(15 ns) =V(25 ns) =5 V.

Efterandra reflektionen (2T, < t < 4T,) reflekteras V., =psV,1=0x2,5V =0V.

Frant=2Tptillt=4Tpar Vs=Vy +V,,=5+0V=5V.V¢(25ns) =5V

t(ns) Vs (V) Vr (V)
5 2,5 0,0
15 2,5 5,0
25 5,0 5,0

b)

Ingadngen paT1 ar redan reflektionsfri sdinget termineringsmotstand behdvs ytterligare. Om
utgangen pa T1 skall goras reflektionsfri kopplas [ampligen ett motstand pa 50 Q till jord (=> ps =
pr=0). Detta gor att utspanningen blir otillréckliga 2,5 V. Dubbla darfor signalgeneratorns
spanningtill V2till 10V s att VT efter TD=10 ns blir5 V!



V1=0V
V2 =10V
D=0
TR =0.1n Z0 =50 50
TF =0.1n

PW = 100n

PER =200n

Tabell: Spanningar vid 10 V amplitud fran signalgeneratorn.

t(ns) Vs (V) vz (V)
5 5,0 0,0
15 5,0 5,0
25 5,0 5,0

13. Skdrmning (2p)
Vad ar dentotala skarmningseffektiviteten SEforen tat apparatladaomslutenav 17 um tjock
kopparplat? Ladan befinnersigiluft och stérfrekvensen ar1 MHz?

Lésning:
Skarmningseffektiviteten forladan SE=R + A + B.
VagimpedansiluftZ,=377 Q

Vagimpedansen Z;for kopparvid 1 MHz berédknas enligtformel

Enligt formelsamling (sid 309) ar o, = 1 fér koppar och o, = 5.82 x 10" [1/Qm].
© 6=0,00=5.82x10" [1/Qm]
Koppar: €, = 1. Termen og,&, = 2nf*1*8.854*10™* [F/m]=55,6 x 10° [F/sm]

Eftersomc >> we, och p, = 1 forkoppar kan formeln forenklas till

27cfuo

|Zs| =
= Zs=368 x10° Q
= Reflektionsddmpningen Ei/Eo=4Z,Z; / (Zo+ Z.)* =4 Zs/ Zo = 3,9 x 10°°
R = 20log(Eo/E,;) = 20log(1/3,9 x 10°) = 108 dB

Absorptionsdampningen E,/E, = es



Intrangningsdjupet § i koppar:

= 6(1 MHz) = 66 pm
Platens tjocklekt = 17 um => E,/E, = e¥s=773x10°
A = 20log(Eo/E,) = 20l0g(1/0,773) = 2,2 dB

Eftersom A< 10 dB maste multipel reflektion beaktas:

E1/E0 = 0.403
B =20log(E,/Ey)=-7.9 dB
B ar alltid negativ!

SE=R+A+B=108 dB+2dB—-8dB=102 dB

14. Skdrmning (2p)
a) Enventilations6ppning paendatorlddaavmetall ar 10 x 10 cm (Figura). Vad blir
skarmningseffektiviteten SEvid f = 100 MHz?
b) VadblirSE vid samma frekvens om man delarupp 6ppningen med metalltradaritio vertikala tata
Oppningarmedstorleken 1x 10 cm enligtfigurb?
c) VadblirSE vid sammafrekvensom mani stallet gérettrutnat (Figurc) dar varjerutaar 1 x1 cm?

a) b) c)

Lésning:
A =c/f =3 mvilketdr>>a= 10 cm, dvs. dppningen arliten relativt vaglangden.

a) Berdknaskdarmningseffektivitetendaa=b =10 cm. (s.307)

A
SE~20log (E>

= SE=23,5dB
b) Naroppningendelasuppiflerasmalaspaltermedstorleken 1x 10 cm kan SE beréknas.



A a
SE~20log (%) + 20log <1 + In (3))

= SE=23,5dB+10,4dB=33,9dB
c¢) Medettrutnatfdsa=b=1cm

A
SE~20log <%>

= SE=43,5dB

15. Kontaktskydd (1p)

Bildenvisarettexempel paen omkopplare.

1) Vad &r lagsta spanningen som kan fa en gnista att hoppa mellan elektrodernai omkopplaren?
Ange ettav alternativen!

(a) 12-15 V (b) 20-30 V (c) 50-80 V

2) Vilken lagsta spanning mellan elektroderna kravs for att 6verslag skall kunnaske viajonisation av
lufteninuti kontakten? Ange ettav alternativen!

(a)200 Vv (b)300 V (c) 500 Vv
Losning:
1. 12-15V.
2. 300V

16. ESD(1p)
Nar olika material gnids mot varandra kan statisk elektricitet uppsta pa ytorna. Detta kallas ibland for
triboelektrisk effekt. Naren uppladdad yta, t.ex. ett finger, narmar sigen komponent pa ett kretskort
kan enurladdning ske, vilket kan skada den eller dess funktion allvarligt. Namn fyra olika satt pa vilka
en elektrostatisk urladdning (ESD) kan dverforas till kretsen!

+ +

+
+++% '




Lésning:

ESD paverkan pa en krets

!ﬁ[)irekt B

Induktivt
()

it
P Elektromagnetisk
i stralning
Kapacitivt ﬂ }g?
—4— Antenn

17. Returstrommar (1p)
Pa ettdubbelsidigt ménsterkortanvands den undre sidan forsignaleri(t) och den 6vre som ett
ledande jordplan. Bilden visar ett tvarsnitt av kortet och tva olika stromtathetskurvor for
returstrommarnasomgari jordplanet. Den enakurvan ar vid en lagre frekvensochdenandraviden
hogre. Vilken stromtathetskurva beskriver hog frekvens och vilken beskriver lagre frekvens?

1] A
[A/m?]
8

®it)

Monsterkort

Lésning:

A =hog frekvens, B=13g frekvens



18. Blixturladdning (1p)
Askan slar nedien askledare pa 30 m avstand fran en dator. Datorn &r kopplad till en skrivare med
ensignalkabel. Bade datorn och printern dranslutnatill 230 V elndtet pa ett sddant satt att en 6ppen
slingapa2 m? bildas. Under blixturladdningen stiger strommen i askledaren fran noll till
toppstrommen 300 kA pa 5 ps. Vilken drden maximalaspanningen sominducerasislingan?

\

30m

Lésning:
Enligt formelsamlingen sid 305 ar

E~2C—
2nrdt

411077 X 2 y 300 x 103
2w x 30 5 x 106

E=800V

19. Askskydd (1p)
Bilden visar ett kombinerat 6verspanningsskydd (dskskydd) med fyra olika typer av komponenter,
vilket kan anvandas for att skydda utrustning som ar anslutentill elndtet! Vad kallas komponenterna?

A=

Lésning:



Vanligatyperav overspanningsskydd vid t.ex. aska ar

Gasurladdningsror
Metalloxid varistor, MOV

TranZorb (transientvoltage suppressor, TVS),
BalunellerDrossel

0N w>x

20. Normer (1p)

Pa baksidan av ett matinstrument hittar man bade ett CE-marke och ett S-marke. Vadinnebardessa
tva marken?

Losning:

a) CE-markningaren produktmarkninginom framst EUmen dveninom EES. Bokstaverna CE ar
enforkortning for Conformité Européenne ('i dverensstimmelse med EG-direktiven'). En
produkt med CE-méarkning farséaljasi EES-omradet utan ytterligare krav.

b) S-markninginnebaratterprodukt provats mot valda europeiska produktstandarder for
kontroll av elsdkerhet, brandskydd, mekaniska skaderisker och stralningsrisker med mera.
For att erhallaS-market kravs att ett oberoende provningslaboratorium har kontrollerat att
produkten uppfyllergillande produktsakerhetskravinom EU.



