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Skolan for teknik och hélsa

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

Rattande larare:

Nils Holmstrom

Datum: Fredag 30 augusti, 2013

Tid: 13-17

Plats: Haninge

Hjalpmedel: Raknedosa, formelsamling i tentamen

Omfattning och
betygsgranser:

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

A 23-25 poang,

B 20-22 poang,

C 17-19 poang, D 14-16 podng,

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. Lamna ocksa in dina utrdakningar sa finns det
chans att du kan fa poang om du tankt ratt, men gjort ett
mindre misstag. Nar du dr ndjd med svaren lamna hela
tentamen till vakten.

Resultat annonseras i Bilda.
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1.

Nar en digital krets med VCC = 5 V matningsspanning byter varde pa utgangen gar det en tvarstrom i
=100 mA. Omslaget sker pa 10 ns. Berdkna det minsta vardet en avkopplingskondensator C 6ver
matningsspanningen till kretsen maste ha for att spanningen inte skall sjunka mer &n 25 mV pa grund
av detta omslag.

VCC

I

GND

Lésning:
Q= CU, i=dQ/dt eller formelsamlingen sid 303 i = C x du/dt =>

C=ixdt/du=0.1x10-8/(25x 10-3) =40 nF

2.

For att mata emissionen (storsignalen) fran en elektronikkonstruktion har man en antenn pd 10 m
avstand fran denna. Vid vilka stérfrekvenser kan géra matningarna om kravet ar att man mater i
fjarrfaltet fran storkallan?

Lésning:
Avstandet r fran stralkallan skall vara langre dn A/2m, dvs:
r>A2n & A<2nr=>A<63m

A =c/f=>c/f < 2nr & storfrekvensen f > ¢/2nr <& f> 4.8 MHz

3.

Berdkna vagimpedansen vid 10 MHz fér aluminium. Konduktiviteten o = ,0,.
Lésning:

Enligt formelsamling (sid 309) &r o, = 0.61 fér aluminium och o, = 5.82 x 10’ S/m.
6 =6,00=3.5x10"S/m

Vagimpedansen i metall E/H = Zs = (se formel sid 306)



I metall 3r 6 >> wg, = 556 x 10° varfor formeln kan forenklas till

’(UIJ Ho
|Zs| = -
o

Y, = 1 for aluminium (se tabell sid 309), o = 2xnf =>

Zs=1.5x 107 ohm

4.

Vilken reflektionsdampning fas vid 100 MHz i en kopparskdarm om vagimpedansen i koppar ar
1Zs| = 3.68 x 1077,/f

Vad blir reflektionen R [dB]?

Lésning:

Sitts f = 100 MHz i det givna uttrycket fas att Zs = 3.68 x 10> Q

Formelsamling sid 307:

Reflektionsddmpningen Ei/Eo =4 Zo Z, / (Zo + Z,)* = 39 x 10° = -88 dB

Reflektionen R = 20log(E,/E;) = 88 dB

5.

Vad ar absorptionsdampningen vid 10 MHz om en aluminiumplats tjocklek t &r 0.1 mm? Vad ar
absorptionen A [dB]?

Lésning:

Formelsamlingen sid 306: Intrdngningsdjupet 6 = 66 x 103 / sqr(c:f) =>

6(10 MHz) = 26.7 um

Formelsamlingen sid 307: Absorptionsdampningen E1/E0 = e/s =23.6 x 10°=-32.5dB

Absorptionen A =32.5dB

6.

Vad blir den totala skarmningseffektiviteten SE for en metallplat som har en reflektionsddmpning pa
10" och en absorptionsddmpning pa 107 vid matfrekvensen 10 MHz?

Lésning:
R = 20log(1/10™) = 100 dB, A = 20log(1/10"®) = 60 dB

SE=R+A+B=R+A=100dB +60dB=160 dB



Multipla reflektioner B behéver inte beaktas eftersom A > 10 dB (regel sid108).

7.

a) Om man gor tre kvadratiska hal som sitter tatt intill varandra i en metallskarm med héjd och bredd
=2 cm vardera, vad blir da skarmningseffektiviteten SE vid 10 MHz?

b) Vad blir SE om man tar bort de tva balkarna i mitten och bara har ett enda hal med bredden 6 cm
och hojden 2 cm?

a) , b)

Lésning:

Vaglangden A = ¢/f = 30 m. Bredden pa den sammansatta dppningen ar 6 cm << A =30 m, dvs.
Oppningen ar liten relativt vaglangden.

Formelsamlingen sid 307: SE = 20log(\/2a)+20log(1 + In(a/b))

a) a=b=2cm
SE = 20l0g(30/2 x 2 x 10%) = 57.5 dB
b) a=6cm,b=2cm
SE = 20l0g(30/2 x 6 x 10%) + 20log(1 + In(6/2)) = 54.4 dB

8.

Den elektriska ledaren mellan drivkrets och mottagande krets pa ett monsterkort dr 20 cm lang och
0.4 mm bred. Signalstrommen som gar i ledaren har sin returstrém i jordplanet pa andra sidan av
kortet. Kortet ar 1 mm tjockt och gjort av glasfiberarmerad epoxi, FR4, vilket har ett dielektricitetstal
€, = 4,5. Tjockleken pa kopparlaminatet ar 17 um. Berdkna transmissionstiden Ty mellan kretsarna
samt den karaktaristiska impedansen Z,.

Lésning:
& =45
Formelsamlingen sid 308:

Ty = 3.34,/0.47¢, + 0.67
Detta ger att T, = 5.57 ns/m. Langden pa ledaren /=0.2 m =>
To=IxTy=> Tp=1.11ns

h=1mm,b=0.4 mm,t=17 um och den karaktaristiska impedansen for "Microstrip” ar:

87 ( 5.98h )
n

l
Je, +141 \0.8b+t

ZO=



Detta ger att Z, = 103 Q.

9.

Vid ett labborationstillfalle kopplas signalgeneratorns utgang direkt till en BNC koaxialkabel med
karaktaristiska impedansen Z, = 75 Q och transmissionstiden Ty = 10 ns. Signalgeneratorns
utgangsimpedans R1 =50 Q. | andra andan 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 till buffertkretsen (Vx) efter 5 ns och 15 ns?

& U1
i s W U 1
V1=0V X .
V2 = BV [
TD =0ns V1 50
TR=0.1ns TD =10ns R2 BUF
TF=0.1ns <. =7 125
PW =100ns =T
PER =200ns
?0 ?0
Lésning:

Berakna forst inspanningen nar signalen nar T1 forsta gangen: Vs =Vox Zo/ (R1+Zy) =3 V.
Reflektionskoefficienten ps = (R1 —Z0)/(R1 + Z0) = -0.2 (anvénds inte har)
Reflektionskoefficienten pr = (R2 — Z0)/(R2 + Z0) = +0.25

Fran t = 0 till t = Tp &r spanningen Vx pa ingangen till bufferten U1 =0 V. Alltsa dr Vx(5ns) =0 V.
Efter forsta reflektionen reflekteras V,; = pr Vs =0.75 V

Vi =Vs+V,, =3V+0.75V=3.75V

Frant=Tp till t = 3Ty ar Vx = 3.75 V. Alltsa dr Vx(15ns) =3.75 V.

10.

| denna kretslosning anvander man instrumentforstarkaren INA111(U1 i fig). Tva
ingangsspanningskallor V1 och V2 ar kopplade enligt figur. Vilken utsignal Vut fas idealt pa utgangen
av U1? Ange peak-to-peak amplituden Vut(p-p) och frekvens!

Forstarkningen for INA111 kan berdknas enligt Av = 1 + 50k€2/R1.



'“| ut :L- c1
" s - 2 = 100n o
VOFF =0 5.6k 1 16 vut =
VAMPL = 10mV W5} cst Ut T
FREQ = 10k : GS2|y -~ 15Vdc
AC=0 1 . Zod
V2 2 T INAT11/8B
VOFF =0
VAMPL = 1V
FREQ = 50
AC=0
2 L v4
0 2 T
_J' 100n 15Vdc
Losning:

Av=1+50/5.6=9.93

Idealt forstarker forstarkaren endast differentiella signaler mellan ingang 2 och 3 och
langsspanningar mot jord undertycks. VAMPL = 10 mV =>

Vut(p-p) = Av (2 x VAMPL) =19.9V

f(Vut) = 10 kHz

11.

N&r man kortsluter ingangarna pa differentialférstarkaren i figuren nedan fas utsignalen Vut = 15 mV
om insignalen ar en 1 kHz sinusspanning pa 5 V. Berdkna CMRR fér denna vid 1 kHz!

R1
Vin__pan
1k
R2
Wy
VAMPL=8V [ b
i =
FREQ =1k ‘.~
R4
o A —
= 100k
Lésning:

Forstarkningen for diff-forstarkaren ovan ar Apy = R2/R1 = 100 ggr



Forstarkningen for langsspanningar ar som angivits Aqy = 15 mV/5V = 3 x 107,

= CMRR = 20log(Aom/Acw) = 2010g(100/3 x 10°®)
= CMRR =90.5 dB

12.

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 200 kA pa 1 us. Vilken dr den maximala spanningen som induceras i slingan?

Lésning:
Enligt formelsamlingen sid 305 ar

UoA di
T 2mrdt

471077 x 2 2 x10°
=~ X
21 % 30 10-6

E=27kV

13.
Bilden visar ett exempel pa en omkopplare som styr ett rela. Tva komponenter R och C har lagts till
for att forhindra 6verslag sa att elektrodytorna inte skall forstéras.

1) Vad ar lagsta spanningen som kan ge en gnista mellan tva elektroder i en omkopplare? Ange ett av
alternativen!



(@) 13V (b) 12-15V (c) 50-80V

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

(@) 50V (b) 100V (c) 300V

0

1%2 = |

V1

Lésning:

1. 12-15V.
2. 300V

14.

Varje storning har en kélla, en kopplingskanal och ett offer. Kopplingskanalen eller stérningsvagen
brukar ofta delas upp i tva satt som storningen kan 6verforas mellan kélla och offer. Vilka?

Losning:

1) Konduktiv eller ledningsbunden storning
2) Elektromagnetisk stérning

15.

En kraftledning ligger pa 5 m avstand fran ett storningsupptagande offer. En transient pa
kraftledningen med diametern 1 mm har amplituden 500 V och stigtiden 5 ps.

Offret har en 1 m lang oskarmad ledning av 1 mm tjock koppartrad som drivs av en signalkalla med
impedansen 100 kQ. Ledningen termineras med 100 k<2 last. Hur stor blir stérningssdnningen U2?



Us=500V Storkalla 1
t,=5us ;o m
oM
/:\
100kQ 100kQ !
A LU
Offer P2

Lésning:

Forst kollar man om offret ligger i nar- eller fjarrfaltet fran storkallan. For stérningen galler att
gransfrekvensen f, = 1/mt, = 64 kHz. Detta ger vaglangden A= c/f, = 4.7 km. Kritiska avstandet blir d&
diit = A/2m = 750 m och man kan anta att offret ligger i narfaltet av stérkallan. Da géller att
storningen overfors kapacitivt eller induktivt. | beskrivningen saknas uppgift om stromstyrka i
storkallan mm sa vi far anta kapacitiv storningsvag.

Formelsamlingen sid 303 ger att kapacitansen mellan ledarna nar a<<d ar

o e &l
in(3)

g=1iluft,1=10m,d=5m,a=0.5mm=>C=30pF

R =100 k€2 parallellt med 100 kQ = 50 kQ

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

C

|1
1 A
I
I
R H U,
l
I
For en flank géller (formelsamling sid 303) att
du
i=C—
dt
Och U, = R x i vilket ger att
U, = RC du_ 50 x 103 x 30 x 10712 0 _ 150V
2T dt 5x 1076



16.

Tva kretskort (a och b) ar placerade i en apparat som pa bilden. Kort a drar 100mA strém fran VCC
och kort b drar 1A. Hur stor ar storningen av referensnivan Va och Vb foér korten? Hur stor blir
stérningen pa referensnivan for korten om de byter plats med varandra? Bada korten har

jordimpedansenR1=R2=1Q.

VCC

Lésning:

Fall 1: Enligt Kirschoffs lag gar strommen |, + I, genom R2 =>
Va=R2x(l,+1,)=1Qx (1A +0.1A) = 1.1V

Genom R1 gar strommen |, =>
Vb=Va+R1xl,=1.1V+1Qx1A=2.1V

Fall 2: Om korten byter plats som i fig nedan blir spanningarna féljande
Vb=R2x(l,+1p)=1Qx11A=11Vatthlil.1lV
Va=Vb+R1xl,=1.1V+1Qx0.1A=1.2V

VCC

d
,=100 mA

= Va:1.1V->1.2V
= Vb:2.1V->1.1V



17.

Bilden nedan visar ett schema pa en ingang till ett matsystem. Omringa de komponenter eller
komponentgrupper som utgor skydd mot elektromagnetiska stérningar, numrera dem och skriv vad
ar det for typ av skydd och mot vad det skyddar.

VCC
JS D2 JF D1

2010
i [ | R2 gl (L
g P i Wy ! - 2
| I L/\/\/\_J I 1 6 ut
CWv—pg 68t uT [~
ws i | T ?010n ?r;eg ,_/W\/'\_I w I R3 T & T GS2
— ANy ¥ =R
| -
| csl c2 | =
= INA111/BB
| a7n] 47n |
GND, | : . : GND
J_j ZIS D3 ZlS D4
e ' L ~VEE
Lésning:

1: Differentiellt storningsfilter (C1, L)

2: Balun, filter for asymmetrisk stérning
3: Common mode filter (L, C2, C3)

4: Differentiellt stérningsfilter (LP)

5: Overspanningsskydd

6: Common mode filter

18.

En digital signal med amplituden 5 V och frekvensen dr 30 MHz ser ut som i figuren. Stigtiden t, och
falltiden t; &r bada 6% av periodtiden T. Under vilket frekvens ligger det mesta av signalens energi?



Duty cycle = 50%

; [\ [

[
+% »

Lésning:

Periodtiden for signalen T=1/f=33.3 ns=>t,=t=0.06 x 33.3 =2 ns.

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

19.

En ledare pa ett monsterkort skall transportera en signal med frekvensen 100 MHz. Vad ar skindjupet
(=intrangningsdjupet) for strommen i kopparlaminatet vid denna frekvens?

Losning:

| formelsamlingen sid 306 fas att intrangningsdjupet &r

2

WHoly O

o =2nf, ur=1, u0 = 4n x 10-7 H/m, 6 = 5.82 x 107 1/QOm =>

2
0 _\/an108x4nx10‘7x5.82 x 107

=> Skindjupet § = 6.6 um

20.

En buffert driver en koaxialkabel med impedansen Z, = 75 Q. Vid ett spanningsomslag ar stigtiden
for drivarens utsignal t, = 3 ns och svinget gar fran noll till 5 V. Komponenten (bufferten) ar placerad
pa ett 1.6 mm tjockt monsterkort. Jordledaren till bufferten & 30 mm lang, 0.5 mm bred (w) och gar
Over ett jordplan pa kortets motsatta sida. Hoga frekvenser antas, dvs w >> intrangningsdjupet. Hur
stort blir spanningsfallet Ug i jordledaren vid spanningsomslaget?

I
>0

1=30mm Us R




Lésning:

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

l 21h
L <ty (2
T w

=>L =18 nH

Spanningen pa utgangen av bufferten stiger fran noll till 5V pa 3ns. Eftersom belastningen Z, =75 Q
stiger da strommen fran noll till 66.7 mA pa samma tid. =>

di . 66.7x1073
U=L—=18x10"°

—————— =04V
dt 3x107°

21.

En kondensator anvands for att stabilisera spanningen till en krets. Man har valt att inte korta av
benen till kondensatorn utan Iatit den behalla sina 1 cm ldnga ben med diametern 0.33 mm. Rita upp
kondensatorns egentliga schema med strokomponenter samt berakna resonansfrekvensen om
kapacitansen ar 10nF. For berdkningen kan hoga frekvenser antas.

Kondensator
Losning:

Den ekvivalenta serieinduktansen (ESL) kan berdknas

~ Uol (41)
L= 2m n d

[=2x10%2m,d=0.33x10%m

= ESL=22nH



ESL ESR

C
11
s i

Serieresonansfrekvensen ar

fr:Zn\/ﬁ

=> f,=10.7 MHz

22.

Man vilja olika typer av jordning beroende pa de frekvenser som anvands i en kretsldsning. |
nedanstaende exempel som vi rdknat pa tidigare i tentan anvandes s.k. “hoppande jord”. Skriv in i
tabellen vid vilka frekvenser det ar Iampligt med denna typ av jordning! Fyll ocksa i vilken typ av
jordning som ar lampligast vid de tva andra frekvensintervallen i tabellen!

VCC

,=100 mA

Frekvens f Jordning

f<1MHz

1MHz<f<10
MHz

f>10 MHz

Lésning:



Frekvens f Jordning

f<1 MHz Hoppande jord

1<f<10 MHz Tradstruktur, stjarnjordning

f>10 MHz Jordplan

23.

En tvinnad signalkabel gar parallellt med en kraftkabel pa en stracka av 5 m. Avstandet r mellan
kablarna ar 0.5 m. Stromderivatan i kraftkabeln di/dt har uppmatts till 200 A/us.

Koppartraden i signalkablarna har diametern a = 0.8 mm och isolationen dr 1 mm tjock. Tvinningen ar
30 slag/m, vilket ger att signalkabelns areaobalans A = 5 %.

Berdkna inducerad spanning i signalkabeln!

[=5m

v

r=0.5m

IO @

Lésning:

Forst berdknas ytan A (projektionen) av den tvinnade kabeln. Avstandet mellan kopparledarnad =a +
2mm=28mm.

Nl &

, vilket ger att A =9.9 x 10° m?
Den effektiva arean A = 0.05 x A = 495 x 10° m*.
| formelsamlingen sid 305, iducerad emk i slinga

£~ HoAesy di
2nr dt

=>E=39.6 mV

24.

Tre vanliga typer av 6versanningsskydd vid t.ex. aska ar



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

Ange i de tomma rutorna i tabellen vilket skydd som passar in pa angivna data!

Komponent

Klippspanning 200V - 2 kV 10V -1 kV 5-200V
Toppstrom 20 — 200 kA 1-10 kKA 200A
Reaktionstid 1-200 ps 1-100ns 10 ns
Kapacitans, typisk 3 pF 1nF 5nF
Lésning:

BCA

25.

Pa ett dubbelsidigt monsterkort anvands den undre sidan for signaler i(t) och den 6vre som ett
ledande jordplan. Bilden visar ett tvarsnitt av kortet och tva olika stromtathetskurvor for
returstrommarna som gar i jordplanet. Den ena kurvan ar vid en lagre frekvens och den andra vid en
hogre. For vilken av frekvenserna blir stromtathetskurva mera fyrkantigt och hégre och for vilken blir
den mera utslatad?

fl A

[A/m?] N

- Monsterkort

Lésning:

B = lag frekvens, A = hog frekvens




