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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: 21 maj 2014

Tid: 9:00 —-13:00

Plats: CF 5Y

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. Filter (1p)

En digital signal har grundfrekvensen 100 MHz och stig- respektive falltiden t, =t;=1 ns. Under
vilken brytfrekvens ligger det mesta av signalens energi?
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Lésning:

Stig- respektive falltid ar t, = 1 ns.

Den brytfrekvens under vilken det mesta av signalens energi finns ar
f, = 1/nt, =318 MHz

2. Isolering (1p)
En oskarmad optokopplare har C, = 0,5 pF langskapacitans och héalften av denna kapacitans kopplar
till fototransistorns bas. Antag att fototransistorns stromférstarkning 3 = 50. 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

S n n

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 10 k2 motstandet ic > 2,5V / 10 kQ = 250 pA byter
inverteraren varde.



Kollektorstrommen ic berdaknas som funktion av spanningsforandringen enligt féljande.
Basstrommen iz = ic / B.
) C, du
jo=-2.2=
B7 2 at
) ) C, du
i =Bin=8 —2.2=
c=Bin=p 75—
du _ 2ig
dt = BC,

= Trancienten du/dt > 20 V/us

3. CMRR (1p)

En matforstarkare kopplas enligt figuren. Inspanningen U; ar 1 V under hela matningen medan
utspanningen U, mats enligt tabellen nedan.

U, (s

L

Berdkna och fyll i CMRR i tabellen samt rita upp CMRR som funktion av frekvensen i ett xy-diagram!

Lésning:
CMRR = ZOIOQ(ADm/Acm)

Apm = A, =1000, Acy = UZ/Ul

= CMRR = 20/0g(1000/U,)

f [kHz] U, [mV] CMRR [dB]
0,01 1 120

0,1 1 120

1 5 106

10 50 86

100 500 66




CMRR for matforstarkare
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4. Common Mode Choke (1p)
En Common Mode choke (balun) bestar av en ferromagnetisk ring omlindad med tva kablar enligt
figur nedan. Vi betraktar en CM choke i tva olika situationer:

1. Langsstrommar gy (dvs. nér bada strommarna i lindningarna gar at samma hall)
2. Tvarstrommar Ipy (dvs. ndr strommarna i lindningarna gar at olika hall)

a. Markera med tva pilar pa respektive figur i vilken riktning det magnetiska flodet inuti ringen gar.
Rita en pil for den 6vre delen av ringen och en pil for den nedre delen!

b. Vad hander med strommarna genom CM choken i de tva fallen?

Lésning:

N - | —_
ICM _ DM «

b. CM: De tva magnetiska floden som uppstar i ringen samverkar med varandra och inducerar en
emk som motverkar langsstrommarna sa att de tas ut helt och hallet och ingen CM strom nar

mottagaren.
DM: De tva magnetiska floden som uppstar i ringen motverkar varandra och paverkar inte
tvarstrommen.



5. 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 300 kA pa 2 ps. Vilken ar den maximala spanningen som induceras i slingan?

D G A A

H 30m

£---3
y

Lésning:
Enligt formelsamlingen sid 305 ar

T 2mrdt

471077 x 2 300 x 103
~ X
21 X 30 2 x10-¢

E=2kV

6. Jordning av kablar (1p)
Bilden visar en koppling med en flytande signalkalla till vanster som &r férbunden med en forstarkare
med en skarmad kabel. Kabeln ar elektriskt kort, dvs. mycket kortare dn stérningens vaglangd. De
streckade linjerna visar fyra maojliga jordningar (betecknade A, B, C och D). Dessutom har vi magjlighet
att vadlja: E = "jorda i s manga punkter som mgjligt” eller F = ”jorda inte alls kabelskdrmen”.

Vilj det basta av alternativen och motivera varfor!



Lésning:

Generellt kopplas skarmen till den punkt som bast foljer innerledarnas potential. Eftersom mottagare
ar jordad sa jordar man bast i punkt D for att leda eventuella skarmstrommar till jordningspunkter
utan att bilda strémslingor.

7. AvKkoppling (1p)
Nar en digital krets med matningsspanningen VCC = 5 V byter virde pa en utgang gar det en
tvarstrom pa 50 mA i medeltal under 10 ns. Kretsen har atta utgangar sa i extremfallet byts alla 8
varden samtidigt. Berakna det minsta vardet en avkopplingskondensator C 6ver matningsspanningen
till kretsen maste ha for att spanningen inte i nagot fall skall sjunka mer an 100 mV pa grund av detta
omslag.

VCC

GND

Lésning:

Spanningsfallet “du” skall vara mindre an du = 0,1 V. Den storsta tvarstrommen som uppstar nar all
utgangar byter varde samtidigt ar 8 x 50 mA = 400 mA. | formelsamlingen sid 303 fas att i = C x du/dt
=>C=ixdt/du=0,4[A]x10x10°[s] /0,1 [V] =4x10®[s] =40 nF

8. Askskydd (1p)
Bilden visar tva typer av askskydd. Vad kallas dessa och beskriv de karaktaristiska egenskaper som de
har. Ndamn minst en positiv och en negativ egenskap for bada skydden!

Lésning:



Gasurladdningsror:
\ 4 + Tal hoga strommar, hogt isolationsmotstand, 1ag kapacitans

- Relativt lang reaktionstid

TranZorb (trancient voltage suppressor):
+ Snabb, klarar kortvarigt héga trancienter

- Hog kapacitans, Tal inte sa hoga spanningar och strommar

9. Kablar (1p)

En tvinnad signalkabel gar parallellt med en kraftkabel pad en stracka av 5 m. Avstandet r mellan
kablarna &r 0,5 m. Stromderivatan i kraftkabeln di/dt har vid ett tillfalle uppmatts till 100 A/ps.

Koppartraden i signalkablarna har diametern a = 1 mm och isolationen ar 1 mm tjock. Tvinningen ar
valgjord, vilket ger att signalkabelns areaobalans A = 2 %.

Berdkna inducerad spanning i signalkabeln!

[=5m

r=0.5m

IO @

Lésning:

Forst berdknas ytan A (projektionen) av den tvinnade kabeln. Avstandet mellan kopparledarna
d=2xa/2+2x1mm=3mm.Om man antar att tvinningen &r jamn fas arean

A ld _ 531073
V2 V2

, vilket ger att A = 10.6 x 107 m?

Den effektiva arean A= 0,02 x A =212 x 10° m*

| formelsamlingen sid 305, inducerad emk i slinga

£~ HoAesy di
2nr dt

=>E=8.5mV




10. Kontaktskydd (1p)
Bilden visar ett exempel pa en omkopplare som styr ett reld. Tva komponenter R och C har lagts till
for att forhindra Overslag sa att elektrodytorna inte skall férstéras.

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!

(@) 1-3Vv (b) 12-15V (c) 50-80V

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

Ange ett av alternativen!
(a) 50V (b) 100V (c) 300V
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Lésning:

1. 12-15V.
2. 300V

11.  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 6verforas till kretsen!

+ +

+
+++% '

Lésning:



ESD paverkan pa en krets

Induktivt

Direkt < (t)
it
Elektromagnetisk
stralning
Kapacitivt ):.;?
i Antenn

12. Verkliga komponenter (1p)
Teori och verklighet ar inte alltid 6verensstiammande 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).



S

= ——ufe)

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.

A

K Rcs:stivcé% Inductance | Capacitance
R | F
2L lTv’rIY‘

13. Transmission (1p)

Den elektriska ledaren mellan drivkrets och mottagande krets pa ett monsterkort dr 10 cm lang och
0.25 mm bred. Signalstrémmen som gar i ledaren har sin returstrom i jordplanet pa andra sidan av

kortet. Kortet dr 0,7 mm tjockt och gjort av glasfiberarmerad epoxi, vilket har ett dielektricitetstal

g€, = 4,5. Tjockleken pa kopparlaminatet dr 17 um. Berakna transmissionstiden T, mellan kretsarna

samt den karaktaristiska impedansen Z,.
Lésning:
g =4,5

Formelsamlingen sid 308:



Ty = 3.34,/0.47¢, + 0.67

Detta ger att T, = 5.57 ns/m. Langden pa ledaren /= 0.1 m =>
To=IxTy=> Tp=0,56 ns

h=0,7mm, b=0.25mm, t = 17 um och den karaktaristiska impedansen fér “Microstrip” ar:

87 ( 5.98h )
n

Je-+1.41 \0.8b+t

ZOZ

Detta ger att Z, = 106 Q.

14. Normer (1p)

Bilden visar den emitterade stralningen fran en elektronikapparat vid olika frekvenser. Den r6da
linjen visar vilken maximal faltstyrka som tillats. Som synes 6verskrider emissionen den tillatna
gransen i mitten av det uppmatta frekvensbandet.

EN 55011 Class B
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Frequency in Hz

Foresla ett par atgarder som kan tillampas for att minska elektromagnetiska emissionen fran
apparaten

Lésningsférslag:

1. Forbattra skarmningen av apparaten.

a. Infoga metallfolie pa insidan av plastchassi.

b. Minska glipor i skdrmen av elektroniken.
Se 6ver ledningsdragningen i elektronikkonstruktionen. Eliminera odnskade antenner.
Forbattra spanningsmatningen till kretsar genom att byta ut avkopplingskondensatorer mm.
Infor eller forbattra avstorningsfilter pa anslutningskablar.

vk wN

Bygg om fran borjan med tanke pa EMC!

15. Stralkillor (1p)
Monsterdragningen pa ett kretskort ar dragen olyckligt sa att en 6ppen stromslinga bildas. Den area
som strémslingan bildar pa kortet ar A = 40 cm?. Strémmen i slingan &r 100 mA vid frekvensen 100



MHz. Kortet saknar ledande jordplan. Vilken dr den maximala elektriska faltsyrkan pa avstandet 10 m

fran kortet?

Lésning:

Strommen i slingan genererar ett magnetsiskt falt. Férst kontrolleras om man befinner sig i nar- eller
fjarrfaltet. dyic = A/27 = ¢/2nf = 0,5 m, alltsa befinner vi oss i fjarrfaltet. Enligt formelsamlingen s. 307
ar elektriska faltsyrkan i fjarrfaltet

132-10716. f24]
E <
r

- 132-10716-(108)2-40-107%-0,1
- 10

= E<5,3mV/m

16. Kretskort (1p)
Man bor valja olika typer av jordning av elektronikkretsar beroende pa de frekvenser som anvands i
en kretslésning. Skriv in i tabellen vilken typ av jordning som &r lamplig vid de olika
frekvensintervallen!

Lésning:

Frekvens f Jordning

f<1MHz Hoppande jord

1<f<10 MHz Tradstruktur, stjarnjordning
f>10 MHz Jordplan

17. Skidrmning (2p)
En ventilationséppning pa en datorlada av metall 4r 10 x 10 cm (Figur a). Vad blir
skarmningseffektiviteten (SE) vid f = 100 MHz? Vad blir SE om man delar upp 6ppningen med



metalltradar i flera vertikala tata 6ppningar med storleken 1 x 10 cm enligt figur b? Vad blir SE om
man i stallet gor ett rutnat (Figur c) dar varje rutadar1x 1 cm?

a) b) c)

Lésning:
A =c/f =3 mvilket &r >>a =10 cm, dvs. 6ppningen ar liten relativt vaglangden.

a) Berdkna skdarmningseffektiviteten da a=b =10 cm. (s. 307)

A
SE~20log (%>

= SE=23,5dB
b) Na&r 6ppningen delas upp i flera smala spalter med storleken 1 x 10 cm kan SE beraknas.

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

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

A
SE~20log (%>

= SE=40,5dB

18. Reflektion (2p)

Vid ett labborationstillfdlle 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 signalerna pa ingangen (Vs) och utgangen (Vy) pa transmissionsledningen efter 5 ns, 15 ns och 25
ns?



T U1

R1 vV V.
e 1

TD =0ns V1 50
TR=0.1ns TD =10ns R2 BUF

TF=0.1ns <. =7 125
PW =100ns 0 .
PER =200ns

Lésning:

Berdkna forst inspanningen nér signalen nar T1 forsta gangen: Vs = Vo x Zg/ (R1 + Z) =3 V. Denna
spanning Vs finns pa ingangen fran t=0 till t=2T,. Vs(5 ns) = V(15 ns) =3 V.

Reflektionskoefficienten ps = (R1 — Z0)/(R1 + Z0) =-0.2

Reflektionskoefficienten p; = (R2 —Z0)/(R2 + Z0) = +0.25

Frant =0 till t = Ty &r spanningen Vs pa ingangen till bufferten =0 V. Alltsa ar V{(5ns) =0 V.
Efter forsta reflektionen reflekteras V.3 = pr Vs =0.75 V

Vi1=Vs+V,1=3V+0.75V=3.75V

Frant=Tp till t = 3Ty &r Vy = 3.75 V. Alltsa ar V{(15 ns) = V(25 ns) =3.75 V.

Efter andra reflektionen (2Tp < t < 4Tp) reflekteras V,, = ps V1 =-0,2x0.75V =-0,15 V.

Frant=2Tptillt=4TparVs=V1; +V,,=3,75-0,15V=3,6 V. V5(25 ns) =3,6 V

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

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

19.  Overhérning (2p)
En kraftledning ligger pa 5 m avstand fran ett stérningsupptagande offer. En trancient pa
kraftledningen med diametern 2 mm har amplituden 500 V och stigtiden 5 ps.

Offret har en 1 m lang oskarmad ledning av 2 mm tjock koppartrad som drivs av en signalkalla med
impedansen 100 kQ. Ledningen termineras med 100 kQ last. Hur stor blir stérningsspanningen 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 stérkallan. For storningen galler att
gransfrekvensen f, = 1/mt, = 64 kHz. Detta ger vaglangden A= c/f, = 4.7 km. Kritiska avstandet blir da
diit = A/2m = 750 m och man kan anta att offret ligger i narfaltet av stérkallan. D3 galler 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 =1(luft),l=1m,d=5m,a=1mm=>C=3,27 pF

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

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

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—RCdu—50><103><327><10‘12 00 =163V
2T de ’ 5x1076



20. Skirmning (3p)
Vad ar den totala skdrmningseffektiviteten for en plastlada vars yta ar férkromad med ett 10 um tunt
krom-skikt? Ladan befinner sig i luft och stérfrekvensen ar 50 MHz.

Lésning:

Denna generella formel som approximerar SE ér tagen ur annan litteratur:

Zg t/ _2t
SE = 20logﬁ+ 20log e /6 + 20log |1 —e &
s

Losning med hjdlp av formelsamlingen: Skarmningseffektiviteten SE=R+ A+ B
Berdkna forst reflektionsdampningen (s. 307)

B, 4ZyZs  4Zg
By (Zo+Zs)?  Zo

Vagimpedans i luft Z, =377 Q (s. 306)

Vagimpedansen Zg for krom vid 50 MHz beraknas enligt formel (s. 306)

/ Jwhrto
Zg = | —/—
0+ jwer&

Enligt formelsamling (sid 309) &r o, = 0,66 for krom och o, = 5.82 x 10" [1/Qm].
= o= 0,00= 38,4 x10° [1/Qm]
Termen oe,g, = 2ntf x 1 x 8.854*10™ [F/m] = 556 x 10°° [F/sm]

Eftersom ¢ >> wgg och W, =1 for krom kan formeln férenklas till

27f o
Zs| = ’—
| Zs| 5
= Zs=3,21x10°Q

= Reflektionsddmpningen Ei/Eq~4Z,/ Zo=34x 10°
R = 20log(Eo/E1) = 20log(1/(34 x 10°°)) = 89,4 dB
Berdkna sedan absorbtionsddmpningen E,/E, = e'ls (s.307)

Intrangningsdjupet & i krom

= §(50 MHz) =11.5 um

Kromskiktets tjocklek t = 10 um => E;/E, = e’ =0,419



A = 20log(Eo/E;) = 20l0g(1/0,419) =7,6 dB

Multipla reflektioner B maste beaktas eftersom A < 10 dB (regel pa sid108).
Multipel reflektion E;/E, = 1-es = 0,824 (s.307)
=> B = 20log(E,/Ey) = 20log(0,852) = -1,7 dB (B ar alltid negativt)

=> Totala skarmningseffektiviteten SE=R+ A +B=89,4 + 7,6 — 1,7 [dB] = 95,3 dB



