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LOSNINGSFORSLAG TILL TENTAMEN

Kurs: EMC elektronik
Kursnummer: HE1025
Moment: RED1:4,5hp
Program: MT

Ak: 3

Examinator: Thomas Ryman

Rattande larare:

Piotr Kolodziejski

Datum: 120312
Tid: 08.00 — 12.00 Flemingsberg
Hjalpmedel: Ridknedosa, formelsamling i tentamen och egen form-

lersamling pa ett A4 ark.

Omfattning och
betygsgranser:

Tentamen bestar av 30 fragor som kan ge maximalt 30
podng. Svaren ges pa tentamens blad och lamnas in
till vakten. For att fa godkant betyg E fordras prelimi-
nart 16 poang, och respektive D-19,C-22,B-25,A
— 28. For att kunna komplettera kravs 14 poang.

Ovrig informa-
tion:

Resultat annonseras i Bilda.







Tentamen i EMC - elektronik HE1025

Observera! Svara pa fragor genom att skriva in svaren i respektive ruta under
fragan. Nar du dr n6jd med svaren lamna hela tentamen till vakten.

1.

Pa bilden visas ett fragment av kretskort med kopplingen mellan drivare U1 och lasten RN1.

ul RNL
6 1 9 8
B—=— D0 03 =
B—~1D1 13 10 LF | 2
DD_fO_ D2 2 15
D3 3 1L A
7 | =~ — [ 2
E—351EO
o—2F] 1 12 -8
16 1yccr &3 12 13 4
Cl'Jd VEE 14 = 3
1n 10192 15 |* | 2
16 E
4116R-003

Figur 2-1 Bulkkondensator

Berdkna varde av en avkopplingskondensator C,. Stromstyrka som behovs for omslaget av alla 8 st.
utgangar samtidigt berdknas till i. =400 mA och tillatna variationer i matningsspanningen (VCC =3,3
Volt) ar AVcmay=0,01 Volt. Omslaget sker pd 10 nanosekunder.

Lésningsférslag:

Man ritar forst ett ekvivalentschema:

—
| |+
|




Piotr Kolodziejski tel. 073-746 20 99 (mobil)

Figur 2-2 Ekvivalentschema

Da stromstyrka i kretsen ar: 1c=0,4 A.

Detta gor att kondensator maste vara minst pa:

9
i—cdU oo ni A x0T 400x10° — 0,4 [uF]
dt A 0,01

2.

En buffert driver en koaxial - kabel med karaktaristiska impedansen Z,=75Q. Rita ett ekvivalent-
schema for en strom som gar fran stromkalla (Vcc), genom transmissionslinje T1 till jordningspunkten
av bufferten (0). Férsumma alla induktanser som strommen passerar férutom induktansen i jordle-
dare (markerat i bilden med en pil).

Kretskort

B N

rOvcc

>

Jordledaren

L=18nH =———p]

o

Figur 2-1 Omslag i drivare

Ekvivalentschema:

Sidan 4 av 37



Tentamen i EMC — elektronik HE1025

Lésningsférslag:

Ekvivalent schema blir:

vc:o_I
c

Z
é5
L
18n
H
=0

Figur 2-2 Ekvivalentschema

3.

Hur stor ar skarmabsorption A om skarmens tjocklek ar lika med intrangnings djup?

Lésningsférslag:
. ) T -
Absorptionen ar A = 8,695 =869 B .

4.

Pa bilden visas en s.k. balun eller CM choke. Hur fungerar den for langsstrommar | ¢y (dvs. nar bada
strommar gar at samma hal), markera tydligt med tva pilar pa bilden hur riktas magnetiskfalt flode
inuti ferromagnetisk ring (gra faltet). Rita en pil foér den 6vre delen av ringen och en pil fér den nedre
delen:

Sidan 5 av 37
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Piotr Kolodziejski tel. 073-746 20 99 (mobil)

Figur 4-1 Balun

Lésningsférslag:

De tva magnetiskfalt flode som uppstar i ringen samverkar med varandra och inducerar emk som
motverkar langsstrommar sa att de tar ut strommarna helt och halet och ingen common mode strém
nar mottagare.

5.

Bilden nedan visar tre typer av kabel dar ferritpulver anvands i storddmpande syfte.

Vilket annan stérningsdampande komponent (Obs! inte annan kabel) fungerar pa samma satt som
kabel A?
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Tentamen i EMC — elektronik HE1025

Koppar
ferritpulver

[] Isolation
= Skarm
Figur 5-1 Kablar med ferritpulver
(D] - | SO som fungerar pa samma satt som kabel A

Lésningsférslag:

Kabel A ar en sa kallad CMS - kabel dar CMS star for “common mode suppression” och kabel utgor en
Balun for att ferritmaterialet omsluter den gemensamma skarmen. Kabel C fungerar som ett lagpass -
filter tak vare ferritmaterialet inuti den gemensamma skdarmen, den kallas ocksa LP- kabel. Medan
kabel B kallas for LTI som star for ”low transfer impedance”.

6.

Den ledning som I6per rund hela kortet (den enda som ér ritat pa bilden nedan) och ar kopplade till
"jordpunkten” skall leda bort statiskt elektricitet vid berdéring av kortet med handen. Hur stor resi-
stans borde kopplas in mellan ledningen och jordningspunkten for att skyddet fungerar bra? Ange
storleksordning.

PCB

Figur 6-1 Jordning av kretskort
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Piotr Kolodziejski tel. 073-746 20 99 (mobil)

Lésningsférslag:

R~ 1 MQ

7.

Ett audiosystem har en lang kabel mellan mikrofon och ingangen av forstarkare med forstarkningen
A,=10" i aktuellt frekvensomrade. Nyttig signal pa ingangen av forstarkare dr 10 mV, medan “com-
mon mode” stérning Uycm=2V. Férstarkaren har CMRR=80 dB Hur stor dr férhdllande mellan nyttig
signal och stérning (S/N) pa utgangen av forstarkare?

Lésningsférslag:

Signalen forstarks av forstarkaren enligt U ; =U  x A, =100x10x107 =1 medan strning dam-

U .
pas med 80 dB dvs. 10 000 ggr. D& Uy ) = — g = 2 - =2x10"=0,2[V _Forhallande
10 1x10 l
mellan signalen och stérningar S/ N, = ZOlongo_4 =74[dB].
X

8.

Kopparskarmens tjocklek d ar lika med 2mm. Hur stor ar skarmens absorption A utryckt i decibel om
den inkommande elektromagnetiska vagen har frekvens 1 MHz?
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Tentamen i EMC — elektronik HE1025

Figur 8-1 Utbredning av EM - energi i en ledande material

Lésningsférslag:

66x10° 66x10°
Jouf  1x10°

d 2x107°

A, = —20loge 9 =20loge %° = 263[dB].

=66x107° da

Intrangningsdjupet ar o =
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Tentamen i EMC - elektronik HE1025

9.

Tre st. kretskort (a, b och c) &r placerade i en apparat som pa bilden. Kort a drar 1,5A strom fran
POWER, kort b drar 1A och kort ¢ drar 0,5A. Hur stor &r stérning i referensniva for kort a? Hur stor
blir stérning i referensniva for kort a om kort a byter plats med kort c? Alla impedansen &r lika Z=2Q.

POWER
a | 1,5A
Z
E:I b 1A
Z
c| 05A
Z ?
GND
Figur 9-1 Jordning i flerkortapparat
Placering 1: kort a referenspotential ......... Volt;
Placering 2: kort a referenspotential ......... Volt;

Lésningsférslag:

Placering 1: kort a referenspotential ... 14Volt;

Placering 2: kort a referenspotential ... 6Volt;




EMC elektronik, Formlersamling

10.

Hur jordar man kabelskdarmen nedan bast, om kabeln &r elektriskt kort dvs. signalfrekvensen ar lag

for kabeln? Streckade linjer visar ndgra av majliga jordningar (betecknade A, B, C och D). Dessutom
har vi féljande méjligheter att vélja: “jorda i sa manga punkter som majligt” eller “jorda inte alls ka-
belskarmen”.

U,

Figur 10-1 Jordning av kabelskdrm.

Lésningsférslag:

Kabel ar elektriskt kort da frekvensen ar lag for kabeln, mottagare ar jordad da jordar man bast i
punkt D for att ledda eventuella skarmstrommar till jordningspunkter utan att bilda stromslingor.

11.

Gransvardet for normen EN 55022 &r angiven i bilen nedan for klass A och for klass B. | bada fallen
gransvarde 6kar med 7dBuV/m vid en viss frekvens. Ange den frekvensen i MHz

Sidan 12 av 37



EMC elektronik, Formelsamling

=
- Klass A
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T IE
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sl
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. L

Frekvens MHz
Tillatet utstralat elektriskt radiofrekvent filt enligt EN 55022

Gransvardet hoijs vid f=.....ccccevveeene MHz

Lésningsférslag:
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EMC elektronik, Formlersamling

50
45
—_ £ - Klass A
EZ 40
Z5 ¢
27 F
zE ¥[E
CR=R
7 < — Klass B
=S 30
=2 —
] — 230MHz
Y —
25
I Ll [ B R
10 20 50 100 200 500 1000

Frekvens MHz
Tilldtet utstralat elektriskt radiofrekvent filt enligt EN 55022

12,

Hur stor maste lasten R vara for att undvika reflektioner i bilden nedan?

-

JI_ U 500 RI?Q
[

‘

<\
w

Figur 12-1 Transmissionslinje

Lésningsférslag:

Impedansen av lasten R skall vara lika med den karaktériska impedansen av linjesd R =500

13.

Man anvander sig av en dubbelband mobil (dvs. telefonen sdnder antigen pa 900 MHz eller 1800
MHz). Vilken av de tva frekvenser som anvands om narfaltet slutar pa 5,3 cm avstand fran antennen?
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EMC elektronik, Formelsamling

Ee

Figur 13-1

Figur 13-2 Dipolantenn

f=
Lésningsférslag:
Vaglangden ar A, = 300 _ 01666...moch d,,;, = A 017 =26x107° [m] for den ena bandet
1800 27 6,28
300 A

och Jo = - =03333.. m dy _ 4 033

=53%107° [m] i det dndra fallet. Det &r da 900
2r 6,28

MHz som anvéands.

14.

En konstruktér anvander klockpuls med 50 MHz frekvens. Stig- och falltid av klockpulsen ar 0,1 av
klockpulsens period var. Duty cycle ar 0,5. Hur stor ar den frekvens dar asymptotlinje av klockpulsens
frekvensspektrum évergar fran — 1 lutning till — 2 lutning? (det mesta av klockpulsens energi finns
under den frekvensen)

foz

Lésningsférslag:

For en fyrkant - vag med “duty cycle” 50 % och samma stigtid som falltid det mesta av signalenergi
béars av 6vertoner som har frekvensen mindre an brytfrekvensen for 6vergang fran — 1 asymptot till —

1
2 asymptot dvs. f, =— dar 1 ar stig- och falltiden f6r signalen. Vid frekvensen 50 MHz &r pulsens

T

period T = i = #6 =20x10"° och 0,1 av detta ger 7 = t. = 2[ns]. Med insatta vdrden ger
f, 50x10

detta f; = % =159x10° =159[MHz]
314x2x10
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EMC elektronik, Formlersamling

Eller om man tar f, =@,dé f, :ii:
T x10

175x10° =175[MHz] Sa alla svar att frekvensen

ligger mellan 160 och 175 MHz godkanns.

15.

En 50 m lang koaxialkabel som forbinder tva ljudutrustningar har en lackagekapacitans av 2 pF/m.
Den ar avslutad med 800 Q i bada dndar. Koaxialkabeln ligger under storre delen av sin langd i en
kabelrdanna som ar full med 230 V 50 Hz natkablar. Rita ett ekvivalentschema for storningssituation.

Figur 15-1 Gverhérning

Ekvivalentschema:

Lésningsférslag:

|
|
230V C=2 pF

Z=400 O
>0 Hz Alt. C=100 pF Un

Figur 15-2 Ekvivalentschema
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EMC elektronik, Formelsamling

16.

Du har tva signaler med utseende som i bilden men olika 6vriga parametrar.

Den ena har frekvensen f=10 [MHz] och stig- och falltiden ar 10 % av periodtiden T .
Den andra har frekvensen f=1 [MHz] och stig- och falltiden &r 0,1 % av periodtiden T.

Vilken av de tva signaler behover stérre bandbredd och hur stor den maste vara for att signalen pas-
serar systemet utan storre forvrangning?

5.0V
DutyCycle=50%

VI—I'

Figur 16-1 Pulsens stigtid

Det ar signalen med frekvens f=........ccccoriniecce e

som behover storre bandbredd, ndmligen ett bandbredd upp

Lésningsférslag:

ol 1

1 :—6:0,1><10‘6 =100 I]S_dér 10 % ger oss
T f 10x10 h

For f=10 [MHz] harviatt: f =
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EMC elektronik, Formlersamling

035 035
t 10x10°°

r

t=10 [ns] och f, = =3,5x10" =35[MHz] eller med den andra formel

1 1
ot L 318410°
o= 4 31ax10x10° - orox 107k

r

For f=1[MHz] harviatt: T = % = ﬁ =1x10"°=1000 Ils: dar 0,1 % ger oss t,=1 [ns] och
X

1 ~318x10°[Hz]

_035_ 035 _350,10° =350[MHZ] efler f, =~ =+ =
314x1x10

T 1x10° A

enligt det andra formeln.

r

Svaret: Det ar signalen med f=1[MHz] som behdver storre bandbredd, namligen f,=318 [MHz] minst.

17.

Hur stor ar avstandet fran stralningskalla markerad med en vertikal prickad linje i mitten av grafen
nedan?

Z=E/H

A

High impedance field

Low impedance field
Distgnce

dirit = ?

Figur 17-1 Vakuumimpedans i fjdrfdltet
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EMC elektronik, Formelsamling

Lésningsférslag:
A

Ayie = 2_
T

18.

Vad dr absorptions effektivitet (Ags) for en 0.15 mm tjock aluminiumplat (o, = 0.61) vid frekvensen 30
MHz i fjarrfaltet?

Lésningsférslag:

T
Absorptionsdampningen ar A= 8,695 Dar T ar tjockleken T = 0,15x103[m], &r intrdngningsdjupet

_ 66x10°7° 66x10°°

5= = =15,43%10° =15[um] och da
Jo xf  J0,61x30x10°
-3
A=8599£§ig%—=8&9wB]
15x10
19.

Jorda (rita in jordledningar) nedanstaende forstarkare (U1, U2, U3) pa basta satt fran EMC synvinkel.
Det ar de fyrkantiga “padsen” som skall jordas. Kretskortet ar jordad i vanstra nedre horn. Linjen
under fotavtrycken av forstarkare ar en jordledning som I6per langs hela monsterkortet. Frekvenser
som forekommer ar Iaga relativt kortet storlek.

[ L X X ] [ 1 X X )
ca AR
Heesd Heee [ R N

Figur 19-1 Jordning pad kretskortet
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EMC elektronik, Formlersamling

Lésningsférslag:

Figur 19-2 Jordning vid hégfrekvenser

Eftersom frekvenserna ar laga da jordar vi i tradstruktur.

20.

Vid ett labborationstillfdlle kopplas det direkt signalgenerators utgang (med en impedans av Rout=75
Q) med oscilloskopens ingang som har ingangsimpedansen 1,5 MQ. Kopplingen gérs med en koaxial-
kabel som har vagimpedans Z;=75Q. Pulsen som matas fran generator till oscilloskop har amplituden
5 Volt.

Vad ar topp varde av spanning pa oscilloskopens skarm?

Uit [V]

Lésningsférslag:

R2
1.5M

Figur 20-1 Ekvivalentschema

Zy 50 15 _os§°

Pulsen som matas in i kabel ar V, =V, x =5x =
Z,+R, 75+75
. . 1,5x10° -50
Reflektionsfaktor blir py = —————=1
15x10° +50
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EMC elektronik, Formelsamling

Vid reflektionen pa ingangen till oscilloskopet blir reflekterade spanning V., =V, x p; =2,5x1=25
Sammanlagt U, , =V, +V,, =25+25=5[V]
21.

Pa ett kretskort med dimensioner 130X80 mm, har man monterat (i en hérna av kretskortet) en oscil-
lator. | den andra hornan (pa diagonalen) har man monterat en forstarkare. For vilken frekvens ligger
forstarkare pa gransen av narféltet fran oscillatorn?

Figur 21-1 Stérningar pa kretskort

Lésningsférslag:
d =+/80% +130° =153

diit=153 mm. Fjarfaletet borjar pa d,,;, = —
sd A=d,, x27 =153x10"°x6,28 =9586x10°°

¢ _3x10°
°" 2 0959

= 310[MHz]
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EMC elektronik, Formlersamling

22.

| kopplingen nedan ar forstarkarens forstarkning Ay=200 ggr, och V1=2,5V. Man mater pa utgangen
Vour= 5 mV. Hur stor ar CMRR?

V1

Figur 22-1 CMRR

CMRR= oo [dB]

Lésningsférslag:

Utspanningen ar 5 mili Volt vid forstarkningen 200 ggr sa forstarkaren méater en obalans mellan in-

-3
gangarna till Uy, = % =2,5x10"° Samtidigt V1=2,5 Volt. S&
Ucw 2,5 5 .
CMRR = = — =1x10[ggr]. Alltsd CMRR=100 dB
Upy 25x10
23.

Bilden nedan forestéller en balun (balanced to unbalanced) som anvands for att méata strom i en van-
lig (tva ledare) nat kabel. Trad L leder 10 A i riktningen mot méatningspunkten. Hur stor strém styrka
visar mataren om returstrémmen gar i trad P (noll ledare)?
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EMC elektronik, Formelsamling

L —= (D
N
Pe l

Figur 23-1 Tang - amperemdtare

Lésningsférslag:
I=10 [A] om hela returstrommen gar genom P ledare.
24,

Bilden nedan visar tillatet utstralat falt enligt EN 55022. Siffror i faltstyrkans skala ar borttagna. Kom-
plettera siffrorna sa att det framgar tydligt vilken niva ar tillaten for klass A respektive klass B.

Sidan 23 av 37
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EMC elektronik, Formlersamling

ES =? Klass A
~ j —
L e
= r
3 L
€5
%‘ a ) Klass B
=
(© 2 —
el
Z —
e L

Frekvens MHz
Tilldtet utstralat elektriskt radiofrekvent filt enligt EN 55022

Figur 24-1 N55022

Lésningsférslag:
50
45 —
—_ ,E - Klass A
EZ 40—
ZE F
Qg —
2z —
33 35—
52
2 A — Klass B
L -% —
£ 230
é — 30MHz 230MHz
B4 L
25 =
L | Lt I Lot
10 20 50 100 200 500 1000
Frekvens MHz
Tillatet utstralat elektriskt radiofrekvent filt enligt EN 55022
Figur 24-2 Frekvenser for N55022
25.

Den val bekanta linjemottagare INA111 har justerbar forstarkning. Hur stor blir forstarkning om
Re=10 kQ?
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EMC elektronik, Formelsamling

Ve
?T[IS]

INAT11
|NDTH Feedback
; 10k 10k |
|
I
I 26k} :
L) I
<A,
= 25K
{15)
. 5 — LA S rSm 2 Ref
WO 10k 10k (10)
M= (5

4 [(7)
nip—* J) »_50IC)
V_

Figur 25-1 Labbférstirkare

Lésningsférslag:

R
Forstarkning i en ickeinverterande férstarkare &r: A, =1+ —" Insatta vérden ger:
IN

50x10°
+—

G

A =1 =1+5=106 [ggr]

26.

Bilden visar en typisk avkoppling for en IC-krets. For hogre frekvenser av storningar behovs det en
mindre kondensator till for att induktansen ESL (pa bilden betecknad L;) 6kar impedansen av kon-
densator C, med dkande frekvens. Anta att den frekvens for vilken reaktans av induktansen i konden-
sator ar lika med reaktans av kapacitansen i kondensator utgor en gransfrekvens. Vad ar det for fre-
kvens?
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EMLC elektronik, Formlersamling

GND

Figur 26-1 Avkopplingskondensator

Lésningsférslag:

1 1
X, =oL medan X, =——, nér de &r lika forekommer att wL = ——. Detta leder till att:

oC
1 1 1 1
®w? =—— ochatt: ®=——— ochatt f, = = =1,01x10°[Hz]
LC JLC ? 27JLC  6,28x/5x10° x5x10°

alltsa ca 1 [MHz].

27.

Bilden forestaller ett tvarsnitt over en kretskort. Signalstrommen gar i en ledningsbana med bredden
b=24 mils (1 tum =2,54 cm). Returstrommen gar i en jordplan pa andra sidan av kortet. Kortet &r en
FR4 dvs. €,=4,5. Koppar tjockleken ar t=17 um och isolering mellan signallager och jordplan ar h=0,4

mm.

Microstrip

| b

MMM R R R OO MO

Figur 27-1 Microstrip
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Hur stor ar den karaktaristiska impedansen i ledaren for signalstrommen?

Lésningsférslag:

Eftersom signallager ligger 6ver en jordplan da har vi att géra med en s.k. microstrip. Fér denna tar vi
87 In 5,98h
g +1,41 \08b+t

87 598x0,4x107°
Z, = In — w3
J45+141 (08x0,6x10°+17x10

fran formlerssamling foljande: Z_ ~

)[Q] Deta ger:

j ~56[Q].

28.

Askan slar ned i en &skledare pa 30 m avstand fran en dator. Datorn &r kopplad till en skrivare och
bada ar anslutna till natet pa ett sddant satt att en slinga bildas.

30m

S LISV . N 7
'
)
'
U

Figur 28-1 Stérning frdan dskledare

Antag att blixtens toppstrom &r 240 kA med stigtiden 1 ps. Vilken spanning induceras i 2m? slinga
som bildas mellan signalkabel och nat - kablar av dator och skrivare om det inte finns nagot over-
spanningsskydd i systemet?
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EMC elektronik, Formlersamling

Lésningsférslag:

-A di
_to d— dar A=2m?, a=30 m. D&
2-7-a dt

_ Mg A di_4zrx107x2 240x10°
2-7-a dt  2x314x30 1x10°

A

A

=3,2x10° = 3[kV]

29.

Bilden visar stromtathetskurvor av retorstrommar i jordplan fran tva signaler med olika frekvenser
vid tva olika tillfallen. For vilken frekvens, hogre eller lagre frekvens blir stromtathetskurva mera fyr-
kantigt och hogre?

Figur 29-1 Returstrémmens koncentration

Den hogre och mera fyrkantig bild av

stromtatheten uppstar vid .............

frekvens.

Lésningsférslag:

Pa grund att impedansen i jordplan ar mindre ju storre frekvens av signalen uppstar den mera fyrkan-
tiga stromtathetskurva for HOGRE frekvens av signalen.

30.

Hur stor ar kapacitansen mellan kropp och jordpotentialen i snitt? Ange storleksordning.

Sidan 28 av 37



EMC elektronik, Formelsamling

230 VAC

PE

Figur 30-1 Kroppens kapacitans

Lésningsférslag:

Ca 150 pF eller mellan 50 och 200 pF.

31.

En konstruktér anvander klockpuls med 50 MHz frekvens. Stig- och falltid av klockpulsen ar 0,1 av
klockpulsens period var. Duty cycle ar 0,5. Hur stor ar den frekvens dar asymptotlinje av klockpulsens
frekvensspektrum évergar fran — 1 lutning till — 2 lutning? (det mesta av klockpulsens energi finns
under den frekvensen)

Lésningsférslag:

For en fyrkant - vag med "duty cycle” 50 % och samma stigtid som falltid det mesta av signalenergi
bars av 6vertoner som har frekvensen mindre an brytfrekvensen for 6vergang fran — 1 asymptot till —

1
2 asymptot dvs. f, =— dar 1 ar stig- och falltiden f6r signalen. Vid frekvensen 50 MHz &r pulsens

T
period T = i = ;6 =20x10"° och 0,1 av detta ger 7 = t. = 2[ns]. Med insatta varden ger
f, 50x10
detta f; = ;79 =159x10° =159[MHz]
314x2x10
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035 . 0,35

Ellerommantar f, =——,da f, = 0 =175x10° =175[MHz] S4 alla svar att frekvensen
T

X
ligger mellan 160 och 175 MHz godkanns.
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Bilaga 1 Formlersamling

Konstanter.
Ho=4mx 107 H/m
g0~ 8.854 x 10712 F/m
¢ =~2.997925 x 108 m/s
Resistans.
Ledningsresistans R = px L p = resistivitet (Koppar, p = 17,2mQmm?

[ = ledarlingd
A = ledararea = mur.

Paverkan av intrangningsdjupet R = p x 7 l 5 d = intringningsdjupet
(Cirkulér ledare) r
Konduktivitet c = é
Kapacitans.
Kapacitans. C = [Qj QO = laddning
U = spinning.
ox
i=Cx o
Plattkondensator C = srsog \ ‘ A=Area
A
d « Af4
2a 2a
_ nE €/
Parallella ledningar C = |"H" < [ >
| d+Nd*—44°) © O | '
2a Ij-l
. TE,gl
Nira«d C=
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Magnetism
B=wuoH
Amperes lag :fHds =i ?
AW
Fér ling rak | H(r) = = ds
oOr lang rak ledare (r) = T U
Induktans

For laga frekvenser.

! H
_Ho o h
A L-znxlx(4+ln(4d)J[H]

od h
_>| |‘_ For hoga frekvenser, d >> intraingningsdjupet.

< L.zs_gxlen( g)[H]

For laga frekvenser.
! Hyo H, 2nh
w ~— —+
- LBt S22
t i For hoga frekvenser, w >> intrangningsdjupet.
s

L~¥ Ix l(znh)[h’]

_>| |<' [ For laga frekvenser.
® Ko Hy ( @
I _Ho Ty h
th L= nXlX(4 In| 2= |[H]
@ For hoga frekvenser, d >> intrangningsdjupet.

_Ho ( é)
) ~n><l><ln 2d [H]
Omsesidiga induktansen

M = [ (“/7 (ﬁﬂ)}

2n
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M

For laga frekvenser.

I h
L~2nxlx[4+ln(4 —1)[H]

For hoga frekvenser, d >> intringningsdjupet.

Lz;l—J(;xlx(ln@f’)—l)[H]

l»ﬂ

2
AN
OAZArean LzMOXT[H]

N = Antal varv

d = tradradie

N=1.

Induktion

Inducerad EMK i slinga

For laga frekvenser.

L= uor(uzr + ln(89 —ZJ [H]

For hoga frekvenser, d >> mtringningsdjupet.

e {n(s2) o

di
dt

= -N a;lib N = antal varv
! ® = flodet genom slingan
U = L% L = induktans
! i = strdom genom induktans.
r
-
A .
G 2nr  dt
A = Arean
d = tradradie

N=1.
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Resonanskretsar

Resonansfrekvens
®,L

Qserie - (DOCR = R

[a—

Serieresonans

=

Parallellresonans =
Qparullel! (DOL

=]

oo

x(t+t)=ay+ Z ancos(ang + Z bnsin(,?nnﬁ)

Spektra
Fourier serie
HAT n=1 n=1
Dir koefficienterna ér a, = %,J‘ x(t)dt T = periodtid
£ n = tonnummer
H+T
a, = %'[, x(t)cos(angdt
Hh+T
b, = %j{l x(t)sin(znnj—gdr

t
, J sin(mc X %)
U, = 2Udx sm(n;c ) X d = puls/paus
n I forhallande
T

Grénslinje for grundton
och Overtoner

Elektromagnetism
Utbredningshastighet v=fxA= N S— v = utbredningshastighet
NHAHOEE)  f= frekvens
A = vaglangd

-3
_ 66x10 I:m]

. . . 2
Intrangningsdjupet o = f . 0
WHoH,.C [m] ,\/O'_,f
S e ]
C+jwe.E,
M=

7, = 377(Q]
(0

Tt

Vagimpedans i metall

Véigimpedans i luft
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Skirmning

Reflektionsddmpning

Absorptionsddmpning

Multipel reflektion

Skiarmningseffektivitet

Skiarmningseffektivitet tita hal

Stralat filt

Magnetisk dipol i fri rymd.

Elektrisk dipol 1 fri rymd.

Resonant dipol, / 21/2A, dipol i fri rymd. £ <

1/2, dipol i fri rymd.

Mottagarantenn

Monopol i fri rymd.

Signaltransmission

Karakteristisk impedans

E LYAVA
E_] = #52 Z, = Infallande vigens impedans
0 (Zy+Zg) Zg = Skdrmens impedans
E _
10 t = skdrmens tjocklek
Ey
)L
E =1- e_ °
E

(=}

EO HO
SE = 2010g(E—) = 2010g(g)
1 \

b[lj azb

SEzzm%(%Q+2mq{1+h{g)wB] N

a
Viéglingd = A>>a

E

~16_ 2
S132X10r XfA[[V/m] = frekvens

A= Area
I = strom

[V/m] [ = dipollingd
r=avstand till kidllan

E<2nx107xﬂl
B r

60 X 1[ V/m]
¥
E= M) P = Matad effekt
r
h
_ _A_ExA "

U IExdx = I:h 4:| e h = antenn lingd

0

. R, = Ledningsresistans / /
[Ry+joL 0 g
Zy = }V = M Ly = Induktans / /
Gy +joC Cy = Kapacitans / /
G = Lickningskonduktans / /

Zy = |= Ry= Gy=0, forlustfri ledning
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1

Vaghastighet vy = ' '
JRy+jOLy) X (Gy +joC)
Vo © 1 Ry= Gy =0, forlustfri ledning
LyCy
Utbredningskonstant T, = 1
Yo
87 5, 98h
Zoz n( 2 )[Q] b t
Microstrip /s,,+ 1,41 0, 8bh+t i [ X 1h
Ty=3,34, e, ;=3,34,J0,47¢, 70,67 [ns/m] == i
60 4T
Zy =<2 i b T
Stripline Je, 0, 67m(0,8b+1) J - I v

zy =23+ [2) 1)) N
Parallella ledare ,‘/E_,, D D

Ty = 3,34,[e.[ns/m] r,l D

7y = L D)1l
Koaxialkabel A/E_r d

Ty = 3,34 ,fe.[ns/m]

ey

Karakteristisk kapacitans Cy = €.p = effektiva dielektrisitetskonstanten
Ly Xc Sy ,
0 ¢ = ljushastighet
VAN
Karakteristisk induktans Ly, = %ﬂ
. : Rr-2, V,
Reflektionskoefficient Pr= "> -
R+ Z, v
p T
V. =psV, 2o Ty ﬁ] RTL
Ve=V(1+py)
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Materialdata

Relativ ledningsférmaga och relativ permeabilitet.

Material (o U,
Silver 1.05 1
Koppar (glodgad) 1.00 1
Guld 0.70 1
Krom 0.66 1
Aluminium (mjuk) 0.61 1
Aluminium 0.40 1
Zink 0.32 1
Beryllium 0.28 1
Missing 0.26 1
Kadmium 0.23 1
Nickel 0.20 100
Brons 0.18 1
Platina 0.18 1
Tenn 0.15 1
Stal (SAE 1045) 0.10 1000
Bly 0.08 1
Rostfritt stal (430) 0.02 500

6o = 5.82x 107 Q'm! (koppar).
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