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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: Mandag 22 mars, 2016

Tid: 9-13

Plats: Flemingsberg

Hjalpmedel: Raknedosa, formelsamling i tentamen

Omfattning och
betygsgranser:

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

A 23-26 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 antingen skriva in svaren i
respektive ruta under fragan eller pa separata blad. Limna
ocksa in dina utrdkningar sa finns det chans att du kan fa poang
om du tankt riatt, men gjort ett mindre misstag. Kom ihag att
skriva namn och uppgift pa alla inlamnade papper!



http://www.kth.se/

1. Kopplingsviagar (1p)
Varje storning har en kélla, en kopplingskanal och ett offer. Fortplantningen av stérningen
(kopplingskanalen) kan antingen ske genom rymden eller genom ledare. Namn tre satt storningar kan
fortplantas genom rymden.

Storkalla Kooolineskanal Paverkad krets
PRIINg Offer (Victim)

Coupling Path R

(Source)
Emitter

Lésning:

1) Kapacitivt
2) Induktivt
3) Stralat (elektromagnetiska vagor)

2. Overhérning (2p)
En oskdrmad stérande natkabel med diametern 2 mm ligger i luft pa 10 m avstand fran en
stérningsupptagande ledning (Offer). Pa natkabeln forekommer transienter med amplituden 300 V
och stigtiden 5 ps.

Offret har en 1 m lang oskdrmad ledning av 2 mm tjock koppartrad som drivs av en signalkalla U,
med impedansen 100 kQ. Ledningen avslutas med 10 M2 last. Rita ekvivalent schema samt berdkna
hur stor storningsspanningen U, blir?

Us=300V |  stsrkilla f
t.=5ps 1m 110 m
Cmmm >,
A
X R; =100 kQ R, = 10 MQ :
. v U
: Offer e
Uy
Lésning:

Forst kollar man om offret ligger i nar- eller fjarrfaltet fran storkallan. For storningen galler att
gransfrekvensen f, = 1/xt, = 64 kHz. Detta ger vaglangden A = ¢/f, = 4.7 km. Kritiska avstandet
blir da di: = A/27 ~ 750 m och man kan anta att offret ligger i narfaltet av stoérkallan eftersom
avstandet mellan stérkalla och offer dar 10 m. Da géller att storningen 6verférs antingen kapacitivt
eller induktivt. | beskrivningen saknas uppgift om stromstyrka i stérkallan mm sa vi far anta att vi
har en kapacitiv storningsvag.



Formelsamlingen ger att kapacitansen mellan ledarna nar a<<d ar

e &l
in(3)

g=1iluft,l1=1m,d=10m,a=1mm=>C=3,0 pF

R =100 kQ parallellt med 10 MQ = 99 kQ

Om man ritar ekvivalent schema (approximation) for situationen fas féljande:

C

|1
1 A
I
I
R H Uy
l
For en flank géller (formelsamling sid 303) att
o du
T
Och U, = R x i vilket ger att
U —Rcdu—99><103><3><10-12 500 _ 18V
27 e 5x1076

3. CMRR (1p)

En méatforstarkare med 1000 gangers forstarkning kopplas enligt figuren till vanster. Amplituden pa
inspanningen u,(t) = 1 V under hela matningen. Man mater upp spanningarna enligt tabellen:

flkHz] | U, [mV]
+ 0,01 1
0,1 1
- u,(t)
1 5
u, (t) N\ Apw = 1000 10 >0
100 500

e Ange formel for att berdkna CMRRgg!
e Berdkna CMRRgg vid de fem angivna frekvenserna!
e Rita upp CMRRg som funktion av frekvensen i ett enkelt diagram!



Lésning:

f[kHz] | U, [mV] | CMRR [dB]
0,01 |1 120
0,1 1 120
1 5 106
| ( UIN) 10 50 86
CMRR,5 = 20log| Apyy —
B DMy, ) | 100|500 66
CMRR

140
120 l

100 .\

E' \
T 30
- \
S 60
(W)

40

20

u T T T 1
0,01 0,1 1 10 100

Frekvens [kHz]

4. Isolering (2p)
En oskdrmad optokopplare har C, = 1 pF langskapacitans och halften av denna kapacitans kopplar till
fototransistorns bas. Antag att fototransistorns stromférstarkning 3 = 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 transient
spanningsforandring du/dt pa ”e;” kravs for att inverteraren skall byta varde till etta pa utgangen?
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Lésning:

Nar kollektorstrommen, som gar genom motstandet R = 10 k€, ic > 2,5V / 10 kQ = 250 pA blir U < 2,5
V och inverteraren byter varde.

N[O

du
dt €

c

_____________3,

Kollektorstrommen ic berdknas som funktion av spanningsforandringen enligt féljande.

_Cp du

BT
. . CL du
lC:ﬁ.lB: .7.E

du . 2ic _2-250-107°
dt ~ gCc,  100-10-12

=5-10°V/s

= Trancienten du/dt > 5 V/us

5. Filter (1p)

En digital signal med amplituden 5 V och frekvensen ar 25 MHz ser ut som i figuren. Stigtiden t, =3 ns
och falltiden t; = 5 ns. Under vilken brytfrekvens ligger det mesta av signalens energi?

Duty cycle = 50%

) /N ],

k]

Lésning:
Den kortaste av stig- respektive falltid ar t, = 3 ns vilken bestammer gransfrekvensen f,.
Den gransfrekvens under vilken det mesta av signalens energi finns ar

f, = 1/7t, =106 MHz



6. Kraftoverforing (1p)

En rektangulédr kopparskena med tvarsnittet 10 x 4 mm Gverfor en vaxelstrom pa 10 A / 50 kHz

mellan tva terminaler i ett stallverk. Vad blir spanningsfallet i kopparskenan om den ar 5 m lang? Gor

en overslagberakning som beaktar skin-effekten!

10 mm cq [C——>10A

4mrﬁ %
V\ U I

Lésning:
Resistansen i skenan vid frekvensen f = 50 kHz beraknas som
p-l
R =
Aess

, dar resistiviteten p = 1/c (konduktiviteten c =1 / p).

66:1073

Jorr Ml

Detta ger att 6 vid 50 kHz ar 6 = 295 um

Skindjupet ar § =

Agpr = 6(2-10 + 2+ 4) = 8,26 mm?

Konduktiviteten o = g0, dir o:=1 for koppar. Salunda kan resistansen vid 50 kHz fas som

l
R = =104 mQ
OoAerf

Spanningsfallet i skenan ar enligt ohms lag, U=R-[

Detta ger att spanningsfallen U(50 kHz) = 104 mV (med [=20A far 208 mV)

7. Verkliga komponenter (1p)

Teori och verklighet ar inte alltid overensstimmande i komponenternas varld. Exempelvis har bade

motstand och kondensatorer inte bara resistiva respektive kapacitiva egenskaper utan det
forekommer oftast parasiter som beror av t.ex. geometri och materialval. Nedan visas en induktor
med induktansen L. Rita ett schema for den verkliga komponenten med ingdende
parasitkomponenter samt skissera hur impedansen beror av frekvensen!

&




Lésning:

Det finns alltid en serieresistans R i den ledare som bildar induktorn (spolen). Mellan lindningarna
forekommer en parallellkapacitans C (figur).

Vid laga frekvenser kan man betrakta komponenten som ett (lagohmigt) motstand. Gar man upp i
frekvens borjar de induktiva egenskaperna dominera och impedansen stiger med frekvensen. Vid
riktigt hoga frekvenser ar daremot de kapacitiva egenskaperna dominerande. Spolen ar egentligen
induktiv bara i intervallet i mitten av grafen nedan.

R
Resistive Inductance | Capacitance
R I F
21l 2 LC

8. Kablar (1p)

En tvinnad signalkabel gar parallellt med en kraftkabel pa en stracka av 5 m. Avstandet r mellan
kablarna &r 0,5 m. Stromderivatan i kraftkabeln di/dt har vid ett tillfalle uppmatts till 50 A/us.

Koppartraden i signalkablarna har diametern a = 0,8 mm och isolationen dr 1 mm tjock. Tvinningen &r
halvbra, och signalkabelns areaobalans A = 5 %.

Berdkna inducerad spanning i signalkabeln!

[=5m

r=0.5m ®

HXOOOOKOOOKK (@ ——



Lésning:

Forst berdknas ytan A (projektionen) av den tvinnade kabeln. Avstandet mellan kopparledarna
d=2xa/2+2x1mm=2,8mm.Om man antar att tvinningen ar jamn fas arean

a2l 5281073
Nz 2

, vilket ger att A =9.9 x 10° m?
Den effektiva arean A = 0,05 x A = 495 x 10° m?.
| formelsamlingen sid 305, inducerad emk i slinga

£~ HoAesy di
2nr dt

=>E=9.9mV

9. Jordning (1p)

De fyra symbolerna nedan betecknar alla jord. Forklara kort vad var och en star for.
"0 /71 l
a) b) c) d)

a) Nollpotential referens jord
b) Skyddsjord

c) Chassis anslutning

d) Digital jord/nolla

Losning:

10. Jordning av skdrm (1p)
Bilden visar en koppling dar signalkallan till vanster ar kopplad till jord. Kabeln ar elektriskt kort, dvs.
skdarmen ar mycket kortare an stérningens vaglangd. Beskriv hur man bast kopplar in skarmen for att
undertrycka eventuella langsspanningar!

% /
% .




Lésning:

Generellt kopplas skarmen till den punkt som bast foljer innerledarnas potential. Det isolerande
shittet ligger i ingangarna till forstarkaren som boér ha ett hogt CMRR. Genom att jorda skdrmen i ena
andan gar inga jordstrommar gar genom skdrmen och inga langsspanningar kopplas till kretsen.
Skarmen leder kapacitivt kopplade storstrémmar till jord och skyddar darigenom signalledarna.

Y ,
< :

11. Transmission (1p)
En oskdrmad kabel med mantel av polyolefin, €, = 2,3, med tva ledare anvands for att 6verfora
digitala signaler mellan tva instrument. Kabelns langd ar 5 m, ledardiametern &r 0,8 mm och
avstandet mellan ledarna dr 3 mm (se figur). Berdkna transmissiontiden Tp och den karaktéristiska

impedansen Zj.

Lésning:

Enligt formelsamlingen kan impedans och utbredningskonstant for parallella ledare berdknas:

120 ) S J 5 "'I

S | [
Z, Em 5+ i) -l ® f
To = 3, HJEI;M m | ;.l D I.‘

€=2,3;5=3%x10"m; D=0,8x10"m
Detta ger att
Zo =158 Q.

To=5.07 ns/m. Langden paledaren /=5m=>T,=/xTy=> Tp=25ns



12. Terminering (3p)

a) Vid ett labborationstillfalle kopplas signalgeneratorns utgang direkt till en BNC koaxialkabel
med karaktaristiska impedansen Z0 = 75 Q och transmissionstiden TD = 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=0fran 0till 5V, men vilken amplitud har signalerna pa ingadngen (VS) och utgangen (VT) pa
transmissionsledningen efter 5 ns, 15 ns och 25 ns? (2p)

b) Foéresla hur man skulle kunna undvika reflektioner i denna uppkoppling och kabel! (0,5p)

c) Eftersom den digitala buffertkretsens insignal bér vara 5 V for ”1” och 0 V for ”0”, hur maste
signalgeneratorns amplitud stéllas in efter reflektionsfri terminering? (0,5p)

U1
R1

V1=0V e
V2=5V [
TD=0ns vi 50
TR=0.1ns
TF=0.1ns

PW =100ns

PER = 200ns

w VT

R2 BUF
125

5 ;i

o
o

Lésning:

Berakna forst inspanningen nar signalen nar T1 forsta gangen: Vs =V, xZg / (R1 + Zy) =3 V. Denna
spanning Vs finns pa ingangen fran t=0 till t=2T,. Vs(5 ns) = Vs(15ns) =3 V.

Reflektionskoefficienten ps = (R1 — Z0)/(R1 + Z0) = -0.20

Reflektionskoefficienten pr = (R2 —Z0)/(R2 + Z0) = +0.25

Frant =0 till t = Tp ar spanningen Vs pa ingangen till bufferten =0 V. Alltsa ar V{(5ns) =0 V.
Efter forsta reflektionen reflekteras V.; = pr Vs =0.75 V

Vi1=Vs+V,1=3V+0.75V =375V

Frant =Ty till t = 3Ty ar V;=3.75 V. Alltsa ar V;(15 ns) = V(25 ns) =3.75 V.

Efter andra reflektionen (2Tp < t < 4Tp) reflekteras V,, = ps V1 =-0,2x 0.75V =-0,15 V.

Frant=2Tptillt=4Tp8rVs=V1; +V,,=3,75-0,15V=3,6 V. Vs(25 ns) = 3,6 V

t (ns) Vs (V) Vr (V)
5 3 0

15 3 3,75
25 3,6 3,75




b) Koppla in ett seriemotstand R3 pa 25 Q pa ingangen och minska termineringsmotstandet R2
till 75 Q (Figur nedan).

T
R1 R3

V1=V Vs I T,

V3 - By Ayhh——"h My

TD =0ns W1 50 25

TR=0.1ns [ . T =10ns Rz

TF=0.1ns 70=75 75
PW =50ns
PER = 200ns

-0 -0

c) Oka signalgeneratorns spanning till 10 V. D& kommer VS och VT efter 10 ns att bli 5V.

13. Stralkillor (1p)
Monsterdragningen pa ett kretskort dr dragen olyckligt sa att en 6ppen stromslinga bildas. Den area
som stromslingan bildar pa kortet &r A = 50 cm”. Strémmen i slingan &r 100 mA vid frekvensen 15
MHz. Kortet saknar ledande jordplan. Vilken dr den maximala elektriska faltstyrkan pa avstandet 10
m fran kortet?

Lésning:

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

132-10716 - f24]
E <
T

E <149 uV/m



14. Skirmning (2p)

Vad ar den totala skarmningseffektiviteten for en 0,5 mm tjock tat apparatlada av hart aluminium?
Ladan befinner sig i luft och storfrekvensen ar 1 MHz.

Lésning:

Skarmningseffektiviteten SE for aluminiumladan=R+ A + B

Reflektionsdampningen E/Eq =4 Zo Zs [/ (Zo + Z.)* (s.307)
Vagimpedans i luft Z, =377 Q (s. 306)
Vagimpedansen Zs for aluminium vid 1 MHz berdknas enligt formel (s. 306)

/ Jwlrio
Zg= |————
0+ jwerEy

Enligt formelsamling (sid 309) &r o, = 0,4 for aluminium och o, = 5.82 x 10’ [1/Qm].
= o=0,00=23,3x10°[1/Qm]
Termen we,g, = 2nf*1*8.854*%10™ [F/m] = 55,6 x 10 [F/sm]

Eftersom ¢ >> wgy och Y, = 1 for koppar kan formeln forenklas till

27f o
7| =
|Zs| /0
= Z;=582x10°Q

= Reflektionsddmpningen Ei/Eq~4Z,/ Zo=6,18 x 10°®

R = 20log(Eo/E4) = 20log(1/(12 x 10°)) = 104 dB
Absorptionsdimpningen Ei/Eo = V6 (s. 307)

Intréngningsdjupet i aluminium §

= 6(1 MHz) = 104 pum
Platens tjocklek t = 0,5 mm => E;/Ey = e 6 = 8,2 x 10
A = 20log(Eo/E;) = 20log(1/8,2 x 107°) = 42 dB
Multipla reflektioner B behéver inte beaktas eftersom A > 10 dB (regel sid108).

=> Totala skarmningseffektiviteten utan hal SE=R + A=104 + 42 [dB] = 146 dB



15. Skidrmning (2p)
Ett ventilationshal gors pa apparatladan i féregaende uppgift. Halet bestar av fem vertikala tata
Oppningar med storleken 1 x 9 cm enligt figur t.v. Vad blir skarmningseffektiviteten vid 1 MHz fér
ladan? Hur mycket forbattras skarmningseffektiviteten om man lagger en 1 cm bred remsa av EMC-
tape tvars 6ver halen som i figur t.h.? EMC-tape &r elektriskt ledande tape.

A =c/f =300 m vilket ar >>a =9 cm, dvs. dppningen ar liten relativt vaglangden.

Lésning:

a) Berdkna skdarmningseffektiviteten dda=9cmoch b =1 cm.

A a
SE~20log (%> + 20log|1+In (E)

= SE=64,4dB+10,1dB=74,5dB
b) Remsan gor att det bildas tio mindre hal, alla med storlekena=4cmoch b =1 cm.

= SE=71,5dB+7,6dB=79,1dB
Foljaktligen forbattras skarmningseffektiviteten med 4.6 dB eller 1,7 ggr.

16. Kontaktskydd (1p)
Bilden visar ett exempel pa en omkopplare med silverkontakter som styr ett reld. Tva komponenter R
och C har lagts till for att forhindra 6verslag sa att elektrodytorna inte skall forstoras.

0

1 >y 2
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1) V; ar den lagsta spanning som kan ge upphov till glimning, dvs. en gnista hoppas mellan
elektroderna i en omkopplare. Hur stor ar Vg under normala omstandigheter? Ange ett av
alternativen!

(a) 6-8V (b) 12-15V (c) 30-50V

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

(a) 300V (b) 900V (c) 1,5kV
Lésning:
1. (b)12-15V.
2. (a)300V

17. ESD(1p)
Pa ett kretskort har man dragit kopparlaminatet som i figur. Vid en tidpunkt sker en elektrostatisk
urladdning till kortets skyddsledare som dragits runt kortet (se figur). Darvid gar en temporar strom
i(t) som 6kar fran noll till 50 A pa 10 ns varefter den avklingar. Vilken spanning uppstar pga.
urladdningen pa ingangen till forstarkaren E2 till hoger? Betrakta den differentiella utgdngen pa E1

%so

som kortslutning!

—

N =t

‘L lcm

[ —>
El 1mm| E2
1dm

Losning:

Forst kollar man om offret befinner sig i narfaltet av storkallan. Stigtiden t, = 10 ns => frekvensen f, =
1/nt, = 32 MHz. Vaglangden A = ¢/f, = 3 x 10%/32 x 10° = 9,4 m. dsy = A/27 = 1,5 m >> 1 cm, dvs. offret
ar i narfaltet.

Det blir saledes en kapacitiv och en induktiv 6verhorning. Eftersom uppgifter om spanningsderivata
saknas men strém angivits antas induktion i en slinga. Slingans area A = Imm x 1 dm = 10 m? och
den befinner sig r = 10 m fran kallan.

UoA di
T 2mrdt

= E=10V



18. Blixturladdning (1p)

Askan slar ned i en &skledare pa 30 m avstand fran en dator. Datorn &r kopplad till en skrivare med
en signalkabel. Bade datorn och printern ar anslutna till 230 V elnatet pa ett sadant satt att en 6ppen
slinga pa 2 m? bildas. Under blixturladdningen stiger strémmen i askledaren fran noll till
toppstrommen 400 kA pa 6 ps. Vilken ar den maximala spanningen som induceras i slingan?

30m

Lésning:
Enligt formelsamlingen sid 305 ar

UoA di
T 2mrdt

471077 x 2 400 x 103
=~ X
21 X 30 6 X106

E=889V

19. Askskydd (1p)

Bilden visar ett kombinerat 6verspanningsskydd (askskydd) med fyra olika komponenter, vilket kan
anvandas for att skydda utrustning som ar ansluten till elnatet! Vad kallas komponenterna?

A=




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

Gasurladdningsror
Metalloxid varistor, MOV
TranZorb (transient voltage suppressor, TVS),

oo w >

Balun eller Drossel

20. Normer (1p)

Pa baksidan av ett méatinstrument hittar man bade ett CE-marke och ett S-mérke. Vad innebér dessa
marken betraffande a) instrumentets kvalitet och b) marknad dar det far séljas?

Lésning:

a) CE-market sdger inget om kvaliteten. S-market visar att instrumentet uppfyller europeiska
krav pa kvalitet. Symbolen visar att instrumentet ar provat och certifierad av en oberoende
part, t.ex. Intertek.

b) CE-market innebar fortroende for tillverkaren att fa sélja produkten pa den Europeiska
marknaden. S-market ar frivilligt och paverkar inte vilken marknad man far sélja pa.



