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Skolan for teknik och hélsa

Tentamen
Kurs: EMC elektronik
Kursnummer: HE1019
Moment: RED1: 4hp
Program: MT
Ak: 3 (TIMEL3)
Examinator: Mats Nilsson

Rattande larare:

Nils Holmstrom

Datum: Fredag 14 mars, 2014

Tid: 9-13

Plats:

Hjalpmedel: Raknedosa, formelsamling i tentamen

Omfattning och
betygsgranser:

Tentamen bestar av 20 fragor som kan ge maximalt 25 podng.
Betygsattning:

A 23-25 poang,

B 20-22 poang,

C 17-19 poang,

D 14-16 poang,

E 11-13 poang,

Fx minst 10 poang (ger inte godkant pa kursen

men ger ratt till komplettering)

Ovrig information:

Svara pa fragorna genom att skriva in svaren i respektive ruta
under fragan. Limna ocksa in dina utrdkningar sa finns det
chans att du kan fa poang om du tankt ratt, men gjort ett
mindre misstag. Kom ihag att skriva namn och uppgift pa alla
inlimnade papper!
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1. Overhérning (2p)
Tva ljudutrustningar ar kopplade till varandra med en 25 m lang koaxialkabel med lackkapacitansen
1 pF/m. Utgangsimpedansen fran en forstarkare i den ena dndan ar 10 kQ och ingangsimpedansen i
den andra dndan ar 47 kQ. Hela koaxialkabeln ligger i en kabelranna tillsammans med 230 V / 50 Hz

natkablar.
L stsrkalla L . 25m § N
10kQ2 47kC2
U=230V/
50 Hz

Rita ekvivalentschema for storningssituationen samt berdkna den overférda storningens amplitud!
Lésning:

Forst kollar man om offret ligger i nar- eller fjarrfaltet fran storkallan. For storningen galler att
frekvensen f = 50 Hz. Detta ger vaglangden A= c/f =6 x 10® m. Kritiska avstandet blir da dy = A/27 =
955 km och man kan anta att offret ligger i narfaltet av storkallan.

R = 10 kQ parallellt med 47 kQ = 8,25 kQ

C.=25mx1pF/m=25pF
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Eftersom fasvridningen genom en kondensator ar 90 grader galler
Uo :US -R / XC ) dar XC = 1/2TCfC (S. 11)

= UO=U5'R'ZTCfC=15mV
Alternativ I6sningsmetod:

En sinusformad vaxelstrém pa 230V / 50 Hz kan beskrivas som u(t) = Usin(wt). Detta ger att

u _
—=wlU t
it wUcos(wt)

) du
it)=¢C, qr



Och u(t) = R x i(t) vilket ger att
du ~
ug(t) = RCLE = RCywUcos(wt)

Uy = RC,wUg = 8,25-103-25-10"12- 21 - 50 - 230 = 15 mV

2. CMRR (1p)

Forstarkningen for en differentialforstarkare ar 40 dB. Nar man kortsluter ingangarna som i figuren
nedan fas utsignalen Vut =5 mV nér insignalen V1 ar en 1 kHz sinusspanning pa 5 V. Berdkna CMRR
vid denna frekvens!

L 2 R1
vin
AWy
1k
R2
AWy
VAMPL = 5V 1 b
Vi —
FREQ=1k b~
R4
Gl A
= 100k
Lésning:

Forstarkningen Apy for forstarkaren beraknas forst: 20/og(Apy) = 40 dB => Apy = 100
Forstarkningen for langsspanningar (Common mode) &r som angivits Aqy = 5 mV/5V = 10

= CMRR = 20/0g(Apm/Acv) = 20/0g(100/107)
= CMRR =100 dB

3. Filter (1p)

En digital signal med amplituden 5 V och frekvensen dr 50 MHz ser ut som i figuren. Stigtiden t, =2 ns
och falltiden t; = 3 ns. Under vilken brytfrekvens ligger det mesta av signalens energi?

Duty cycle = 50%
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Lésning:

Den kortaste av stig- respektive falltid ar t, = 2 ns.

Den gransfrekven under vilken det mesta av signalens energi finns ar
fp, = 1/nt, =159 MHz

4. Kablar (1p)

En tvinnad signalkabel gar parallellt med en kraftkabel pa en striacka av | =10 m. Avstandet mellan
kablarna arr =1 m. Vid en trancient férandras strommen i kraftkabeln fran 20 A till 120 A pa 1 ps.

Koppartraden i signalkablarna har diametern a = 0.5 mm och isolationen &r t = 0,5 mm tjock.
Tvinningen ar valgjord, vilket ger en areaobalans Ay =1 %.

Berdkna den inducerade spanningen i signalkabeln!

[=10m

r=1m

=

Lésning:

Forst berdknas ytan A (projektionen) av den tvinnade kabeln. Avstandet mellan kopparledarna
d=2xa/2+2x0,5mm=1.5mm.

A= ld
V2
, vilket ger att A = 10.6 x 107 m?
Den effektiva arean A = 0.01 x A = 106 x 10° m*.
| formelsamlingen sid 305, iducerad emk i slinga
_ Hodesyr di
2nr dt

=>E=2.1mV

5. Jordning av kablar (1p)
Bilden visar en koppling dar signalkallan till vanster ar jordad. Kabeln ar elektriskt kort, dvs. skarmen
ar mycket kortare an storningens vaglangd. De streckade linjerna visar fyra mojliga satt att jorda
skdarmen (A, B, C och/eller D). Vilj det béasta alternativet och motivera varfor!



)

Lésning:

Generellt kopplas skarmen till den punkt som bast foljer innerledarnas potential. Det isolerande
snittet ligger har vid den differentiella ingangen pa forstarkaren vilken maste kunna undertrycka
langsspanningen U;. Den koppling som bast leder skarmstrommen till jord och darigenom skyddar
signalledarna ar B.

6. Isolering (1p)
En oskarmad optokopplare har C, = 0,6 pF langskapacitans och halften av denna kapacitans kopplar
till fototransistorns bas. Antag att fototransistorns stromforstarkning f = 100. Inverteraren till hoger,
som har hog inimpedans, byter varde fran logisk nolla till etta da inspanningen understiger 2,5 V.
Inspanningen till optokopplaren ar OV vilket betyder att lysdioden ar slackt. Vilken positiv trancient

2 n ”

spanningsforandring du/dt pa "e;” krévs for att inverteraren skall byta varde till etta pa utgdngen?

+5V
= 10k
1 H i 2 1 4 - 3 J ; H"*—u.-' _4
A 2 | ¥ s e
ol I
=0 ;o
Lésning:

Nar kollektorstrommen som gar genom 10 kQ2 motstandet ic > 2,5V / 10 kQ = 250 pA byter
inverteraren varde.



Kollektorstrommen ic berdaknas som funktion av spanningsforandringen enligt féljande.
Basstrommen iz = ic / B.

. (p du
BT e
) ) C, du
lc=ﬁ'13=ﬁ'?'a
du 2i
s oc
dt = BC,

= Trancienten du/dt > 8,3 V/us

7. Skdarmning (3p)
Vad &r den totala skarmningseffektiviteten for en plastlada som pa insidan ar tackt av en 20 um tjock
kopparfolie? Ladan befinner sig i luft och storfrekvensen ar 10 MHz.

Lésning:

Skdarmningseffektiviteten SE=R+ A+ B

Berikna forst reflektionsdampningen Ei/Eq = 4 Zo Z, / (Zo + Z,)? (s.307)
Vagimpedans i luft Z, =377 Q (s. 306)
Vagimpedansen Zs for koppar vid 10 MHz beraknas enligt formel (s. 306)

Enligt formelsamling (sid 309) &r o, = 1 for koppar och 6, = 5.82 x 10’ [1/Qm].
= o=0,00=5,82x10" [1/Qm]
Termen oe,g, = 2nf*1*8.854*10™*? [F/m] = 556 x 10°® [F/sm]

Eftersom ¢ >> wgy och W, = 1 for koppar kan formeln férenklas till

27f o
1Zs| = |——

= Zs=1,16x10°Q
= Reflektionsddmpningen Ei/Eq~4Z,/ Zo=12 x 10°®
R = 20log(Eo/E1) = 20log(1/(12 x 10°%)) = 98 dB
Berdkna sedan absorbtionsddmpningen E,/E, = e's (s.307)

Intrangningsdjupet i koppar &



= 6(10 MHz) = 20.9 um

Laminatets tjocklek t = 20 pm => E,/E, = s = 0,384
A = 20log(E,/E,) = 20log(1/0,384) = 8,3 dB
Multipla reflektioner B maste beaktas eftersom A < 10 dB (regel sid108).
Multipel reflektion E;/E, = 1-es = 0,852 (s.307)
=> B = 20log(E4/Eo) = 20l0g(0,852) = -1,4 dB (B &r alltid negativt)

=> Totala skarmningseffektiviteten SE=R+ A+ B =98 + 8,3 — 1,4 [dB] = 105 dB

8. Skarmning (2p)
En ventilations6ppning pa en datorlada av metall bestar av fem vertikala tata 6ppningar med
storleken 1 x 10 cm enligt figur a). Hur mycket férbattras skarmningseffektiviteten vid 10 MHz om
man ldgger en 1 cm bred remsa av EMC-tape tvars 6ver halen som i figur b)? EMC-tape ar elektriskt

ledande tape.

a) b)

Lésning:
A =c/f =30 m vilket &r >>a =10 cm, dvs. Gppningen &r liten relativt vaglangden.

a) Berdkna skdarmningseffektiviteten dda=10cmochb=1cm. (s. 307)

A a
SE~20log (E) + 20log (1 +in (E)>

= SE=43,5dB+10,4dB=53,9dB

b) Remsan gor att det bildas tio mindre hal, alla med storleken a=4,5cmochb=1cm.
= SE=50,5dB+8,0dB=58,5dB

Foljaktligen forbattras skarmningseffektiviteten med 4,6 dB eller 1,7 ggr.



9. Kontaktskydd (1p)
Bilden visar ett exempel pa en omkopplare med silverkontakter som styr ett rela. Tva komponenter R
och C har lagts till for att forhindra overslag sa att elektrodytorna inte skall forstoras.

1) Vi ar den lagsta spanning som kan ge upphov till glimning, dvs. en gnista mellan elektroderna i en
omkopplare. Hur stor ar Vg under normala omstandigheter? Ange ett av alternativen!

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

2) Vilken spanning mellan elektroderna kravs for att 6verslag skall kunna ske via jonisation av luften?

Ange ett av alternativen!

(a) 100V (b) 300V (c) 500V
0
1 2 2
)g |
R é
L
]
| v
T J c | RL
| :
| |

Lésning:

1. (a)12-15V.
2. (b)300V

10.  ESD (1p)
Enligt EN61000-4-2 skall generatorn for ESD-testning se ut som i figuren, dar R=330ohm och
C=150pF.

R
— {3 11— \
U —.l._ —C / Urladdningsspets

Berdkna kortslutningsstrémmen vid t=0, t=30ns och t=60ns efter brytarens slutning nar
kondensatorn C ar uppladdad till U = 4kV.

Lésning:



Vid t=0 ar spanningen over C och R: Uy = 4kV, och strommen
i(0)=Ug/R=4kV/330Q2=12,1 A

t
Allmant géller vid urladdning: u(t) = Uge Rc
__ 30107°
u(30ns) = 4103 - e 3301501012 = 2,18 kV
=>i(30ns) = u(30ns)/R = 6,6A

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

11. Blixturladdning (1p)

Askan slar ned i askledaren som gar lings vaggen pa utsidan av ett hus. | rummet p& andra sidan
vaggen, 5 m fran askledaren, star en dator ansluten med en signalkabel till ett modem, bada anslutna
till 230 V elnatet pa ett sadant satt att en Gppen slinga pa 1 m? bildas. Vid ett blixtnedslag stiger
strommen i askledaren fran noll till maximala 300 kA pa 2 ps. Vilken spanning induceras da i slingan?

R

Dator Modem

A=1m?

Sm

Lésning:
Enligt formelsamlingen sid 305 ar

UoA di
T 2mrdt



4711077 x1 300 x 103
~ X
2T X 5 2x 106

E=6kV

12.  Askskydd (1p)
Bilden visar ett kombinerat 6verspanningsskydd (askskydd) med fyra olika typer av komponenter,
vilket kan anvandas for att skydda utrustning som ar ansluten till 230 V elnatet! Vad kallas
komponenterna?

Lésning:
Vanliga typer av 6verspanningsskydd vid t.ex. aska ar

Gasurladdningsror
MOV (metal oxide varistor).
TranZorb (trancient voltage suppressor),

o 0N ® >

Balun eller Drossel

13. Normer (1p)
Bilden visar den emitterade stralningen fran en elektronikkonstruktion vid olika frekvenser. Pa vilket
avstand fran testobjektet skall den matande antennen befinna sig vid testet som uppfyller normen
EN55022 klass B? Klarar testobjektet kraven?




EN55022ClassB 30- 1000 MHz

Levelin dBupuv/m
40
EN 55022 ClassB

35 <&
30 *
25 L 4
20 ng
15
10
54
30M 50 60 80  100M 200 300 400 500 800  1G

Frequency in Hz

Lésning:

Avstand mellan EUT och antenn skall vara 10 m. Ja, testobjektet far godkant.

14. Reflektion (2p)

Vid ett labborationstillfalle kopplas signalgeneratorns utgang direkt till en BNC koaxialkabel med
karaktaristiska impedansen Z, = 50 Q och transmissionstiden Ty = 10 ns. Signalgeneratorns
utgangsimpedans R1 =50 Q. | andra dndan har man anslutit kabeln direkt till ett oscilloskop med
ingangsimpedansen R2 = 1 MQ till jord. Pulsen som matas fran generatorn gar vid tidpunkten t =0
fran 0 till 5 V. Vilka spanningar aterfinns pa ingangen respektive utgangen till koaxialkabeln efter 5,
15 och 25 ns?

A1
iy =

Vi = vi

iz @ § Rz

T =0 1MEG

TR =0.1n

TF = 0.1n

PW =100n_1 .

PER = 200n—, =

Lésning:

Berdkna forst inspanningen nar signalen nar T1 férsta gangen: Vs =V, xZo / (R1+Z,) = 2,5 V.
Reflektionskoefficienten ps = (R1 — Z0)/(R1 + 20) =0
Reflektionskoefficienten py = (R2 —Z0)/(R2 + Z0) = 1

Fran t = 0 till t = 2Ty &r spanningen pa ingangen till kabeln Vs =2,5 V. Alltsa ar
Vs(5ns) = V5(15ns) = 2,5 V.

Frant =0till t =Ty ar spanningen V; =0 V. Dvs. V(5ns) =0 V.



Efter forsta reflektionen (Tp < t < 3Tp) reflekteras V,; =pr Vs =1x2,5V=25V.
Vi =Vs+ V1 =2,5V+25V=5V. Alltsa fas att V{(15ns) = V{(25ns) =5 V.
Efter andra reflektionen (2T < t < 4Tp) reflekteras V= ps V;1 =0x2.5V=0V

Frant=2Tptillt=4Tpd8r Vs =V +V,, =5V +0V =5 V. Alltsa ar Vs(25ns) =5 V.

Vs (V) Vi (V)
-PW + 2T, <t<0(0-10ns) 0 0
0<t<Tp(0—10ns) 2,5 0
Tp <t<2Tp (10— 20 ns) 2,5 5
2Ty <t < PW (20 —100 ns) 5 5
PW<t<PW+T,(100-110 ns) 2,5 5
PW+ Tp<t<PW + 2T, (110 — 120 ns) 2,5 0
PW + 2T, <t < PER (120 - 200 ns) 0 0

15. AvKkoppling (1p)
Nar en digital krets med matningsspanningen VCC = 3 V byter varde pa en utgang gar det en
tvarstrom pa 50 mA i medeltal under 30 ns. Berdkna det minsta vardet en avkopplingskondensator C
over matningsspanningen till kretsen maste ha for att spanningen inte skall sjunka mer dn 10% pa
grund av detta omslag.

VCC

I

GND

Lésning:

Spanningsfallet skall vara mindre an du=0,1x3V =0,3 V. | formelsamlingen sid 303 fas atti=Cx
du/dt=>C=ixdt/du=50x10°x30x10°/0,3 =5nF

16. Transmission (1p)
Den elektriska ledaren mellan tva kretsar pa ett ménsterkort ar 10 cm lang och 0.3 mm bred.
Signalen som gar i ledaren har sin returstrom i jordplanet pa andra sidan av kortet. Kortet ar 1 mm
tjockt och har ett dielektricitetstal €, = 4,5. Tjockleken pa kopparlaminaten dr 17 um. Berakna
transmissionstiden Ty mellan kretsarna samt den karaktaristiska impedansen Z,. Hur fordandras Ty




och Z, om man i stallet anvander ett lika tjockt monsterkort med tre lager och lagger ledaren mitt
emellan tva jordplan?

Lésning:
€=4,5

Fall A: Formelsamlingen sid 308 (microstrip):

Ty = 3.34,/0.47¢, + 0.67

Detta ger att Tp = 5.57 ns/m. Langden pa ledaren /=0.1 m =>
To=IxTy=> Tp=0.56 ns

h=1mm,b=0.3 mm,t=17 um och den karaktéristiska impedansen for "Microstrip” ar:

ZO=

87 ( 5.98h )
n

[e, + 1.41 0.8b+t

Detta ger att Z, = 113 Q.

Fall B: Formelsamlingen sid 308 (Stripline):
To = 3.34\[¢,

7 601 ( 4h )
0 =75 "\0.671(0.8b + t)

=>Ty=7,09 ns/m =>Tp=0,71 ns

Detta ger att Z, = 57 Q, dvs hélften sa mycket.

17. Verkliga komponenter (1p)
Man har valt att inte korta av benen till en kondensator utan latit den behalla sina 2 cm langa ben
med diametern 0.5 mm. Rita upp kondensatorns egentliga schema med strokomponenter samt
berdkna resonansfrekvensen om kapacitansen ar C = 33 nF. For berdkningen kan hoga frekvenser
antas.



Kondensator
Losning:

ESL C ESR
-

Den ekvivalenta serieinduktansen (ESL) kan beraknas (s. 305) som

o (i) )
ESL~2nl(ln(d 1

I=2x2x10°m,d=0.5x10"m
= ESL =38 nH

Ur formelsamlingen s. 306 fas serieresonansfrekvensen

1
Wy = —
°VIC
w = 2nf

=> Resonansfrekvensen f, = 4.5 MHz

18. Kretskort (1p)
En buffert driver en koaxialkabel med impedansen Z, = 50 Q2. Vid ett spanningsomslag ar stigtiden
for drivarens utsignal t, = 5 ns och svinget gar fran noll till 3 V. Komponenten (bufferten) ar placerad
pa ett 1.2 mm tjockt monsterkort. Jordledaren till bufferten ar 5 cm lang, 0.5 mm bred (w) och gar
Over ett jordplan pa kortets motsatta sida. Hoga frekvenser antas, dvs. w >> intrdngningsdjupet. Hur
stort blir spanningsfallet Ug i jordledaren vid spanningsomslaget?



I
™ r’)
\
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Lésning:

Berdkna forst induktansen for jordledaren till bufferten. Enligt formelsamlingen sid 304 ar

[ (2mh
<l (2

21 w

=>L=27nH

Spanningen pa utgangen av bufferten stiger fran noll till 3V pa 5ns. Eftersom belastningen Z, = 50 Q
stiger da strommen fran noll till 60 mA pa samma tid. =>
601073

U, —Ldi—27 107° = 0.32V
¢~ "dt — 5-10—°

19. Stralkillor (1p)

Monsterdragningen pa ett kretskort ar dragen olyckligt sa att en 6ppen strémslinga bildas. Den area
som stromslingan bildar pa kortet &r A = 50 cm®. Strdmmen i slingan &r 100 mA vid frekvensen 15
MHz. Kortet saknar ledande jordplan. Vilken dr den maximala elektriska faltsyrkan pa avstandet 10 m
fran kortet?

Lésning:



Strémmen i slingan genererar ett magnetsiskt falt. Forst kontrolleras om man befinner sig i nar- eller
fjarrfaltet. dic = A/27 = ¢/2nf = 3,2 m, alltsa befinner vi oss i fjarrfaltet. Enligt formelsamlingen s. 307

ar elektriska faltsyrkan i fjarrfaltet

132-10716 . f24]
E <
T

= E<149uV/m

20. ESD (1p)
Nar olika material gnids mot varandra kan statisk elektricitet uppsta pa ytorna. Detta kallas ibland for
triboelektrisk effekt. Nar en uppladdad yta, t.ex. ett finger, ndrmar sig en komponent pa ett kretskort
kan en urladdning ske, vilket kan skada den eller dess funktion allvarligt. Namn fyra olika satt pa vilka

en elektrostatisk urladdning (ESD) kan paverka kretsen!

+ +

+
+++% '

GND

Lésning:

ESD paverkan pa en krets

Direkt

p

it

Elektromagnetisk
stralning

Kapacitivt Y =

—A— Antenn



