@

fxTHY

,%.nd:u HORET ¥%
Tl

Skolan for teknik och halsa

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

Rattande larare:

Nils Holmstrom

Datum: Torsdag 11 juni, 2015

Tid: 9-13

Plats: XXXXX

Hjdlpmedel: Riknedosa, 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 poadng,

C17-19 poang,

D 14-16 podng,

E 11-13 poang,

Fx minst 10 podng (ger inte godkdnt 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 poéng
om du tdnkt rdtt, men gjort ett mindre misstag. Kom ihag att
skriva namn och uppgift pa alla inlaimnade papper!
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1. Kopplingsvagar (1p)
Varje storning har en killa, en kopplingskanal och ett offer. Kopplingskanalen kan bade vara
luftburen och ledningsburen. Beskriv tre olika satt den luftburna stérningen kan éverféras mellan
storkallan och offret!

Storkalla Kooolineskanal Paverkad krets
PRIINg Offer (Victim)

Coupling Path R

(Source)
Emitter

Losning:
1. Kapacitivt, genom elektriskt falt
2. Induktivt, genom magnetiskt falt
3. Stralat, genom elektromagnetiska vagor

2. Overhorning (2p)
En oskdrmad kraftledning med diametern 1 mm ligger i luft pa 5 m avstand fran ett stérnings-
upptagande offer. En spannings-transient pa ledningen har amplituden 500 V och stigtiden 5 ps.

Offret &r en 1 m lang oskdrmad ledning av 1 mm tjock koppartrad som drivs av en signalkélla U; med
impedansen R; = 100 kQ. Ledningen termineras med en last R, pa 5 MQ.

Rita ett ekvivalent schema for situationen! Berdkna storningsspanningen U,!

Us = 500V Storkilla f
t,= 5us . 1m ) 5m
4
0
R=t006@ g gy )
i Offer U
U, |

Lésning:

Forst kollar man om offret ligger i nar- eller fjarrfaltet fran storkallan. For stérningen galler att
gransfrekvensen f, = 1/xt, = 64 kHz. Detta ger vaglangden A = c/f, =~ 4.7 km. Kritiska avstandet
blir da di;: = /21t ~ 750 m och man kan anta att offret ligger i narfaltet av storkallan eftersom
avstandet mellan storkalla och offer ar 5 m. Da galler att storningen 6verfors antingen kapacitivt
eller induktivt. Eftersom stérningen ar en spannings-transient kan man anta en kapacitiv
storningsvag.

Formelsamlingen ger att kapacitansen mellan stérkalla och offer nar a<<d ar



g=1iluft,I=1m,d=5m,a=0.5mm=>C=3pF
R =100 kQ2 parallellt med 5 MQ = 98 k2

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
du US
=C—=(C—
R T

Och U, =R x i vilket ger att

U, = RCYS = 98 x 10° x 3 x 1012 x 500 =294V
2= 5x10°6 "7

3. CMRR (1p)

Vid frekvensen 10 kHz blir amplituden pa utsignalen U, fran forstarkaren i figuren 5 mV nar
insignalen U, ar 2 V. Vad blir foérstarkarens common mode rejection ratio, CMRR, beraknat i dB?

Lésning:
Differential mode forstarkningen for forstarkaren ar given: Apy = Ay = 1000
Forstarkningen for common mode stérningar Aqgy = U, / U, =0,005V / 2V = 2,5 x 103

= CMRR = 20/0g(Aom/Acu) = 20/0g(1000/2,5 x107) = 112 dB



4. Isolering (2p)
En oskdarmad optokopplare har C, = 1 pF langskapacitans och hialften av denna kapacitans kopplar till
fototransistorns bas. Optokopplarens fototransistor har stromforstérkningen B = 100. Inverteraren
till héger, som har hog inimpedans, byter varde fran logisk nolla till etta da inspanningen ar lagre an
2,5 V. Utspanningen fran inverteraren till vanster ar 0 V vilket betyder att lysdioden i optokopplaren
ar slackt. Vilken positiv transient spanningsférandring du/dt pa “e;” krévs for att inverteraren skall till
hoger byta varde till etta pa utgangen?
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Lésning:

Nar kollektorstrémmen ic som gar genom 10 kQ motstandet ar storre dn 2,5V / 10 kQ = 250 pA byter
inverteraren varde. => ic > 250 pA

Kollektorstrommen ic berdknas som funktion av spanningsférandringen enligt féljande.
Basstrommen ig =ic / B.

_(, du
BT
. ) C, du
ic=p"ig= 75

du . 2ic 2-250-107°
dt = pC,  100-10-12

= Trancienten du/dt>5* 10°V/s=5 V/us

5. Filter (1p)

En digital signal har grundfrekvensen 1 GHz och stig- respektive falltiden t, = t; = 0,2 ns. Under vilken
brytfrekvens ligger det mesta av signalens energi?



U [V] Duty cycle=0,5

if ‘tri
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Lésning:

Stig- respektive falltid ar t, = 0,2 ns.

Den brytfrekvens under vilken det mesta av signalens energi finns ar
f, = 1/mt, = 1,6 GHz

6. Kraftoverforing (1p)
En rektanguldr kopparskena med tvérsnittet 10 x 3 mm Overfor 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 s [ 10A

X %
3mm |

V\ U R

Lésning:
Resistansen i skenan vid frekvensen f = 50 kHz berdknas som
-l
R = P
Aerr

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

661073

Jorr

Detta ger att d vid 50 kHz ar 6 = 0,3 mm

Skindjupet ar § =

Aor = 8210 +2+3) = 7,7 mm?

Konduktiviteten o = 0,0, dir or=1 for koppar. Salunda kan resistansen vid 50 kHz fas som

l
R = = 11,2 mQ
OoAess

Spanningsfallet i skenan ar enligt ohms lag, U= RI

Detta ger att spanningsfallen U(50 kHz) = 112 mV



7. Komponenter (1p)
En kondensator anvands for att stabilisera spanningen i en krets. Man har inte brytt sig om att klippa
av de parallella benen pa komponenten vars langd ar 2 cm och avstandet 5,08 mm. Bendiametern ar
0.5 mm. Rita upp kondensatorns egentliga schema med strokomponenter samt berakna
approximativt resonansfrekvensen om kapacitansen ar C = 100 nF. For berakningen kan hoga

frekvenser antas.

Kondensator

Lésning:

C

OESL ESR
FWW —| wv—‘

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

2h
ESLz@-z-ln(—)
T d

/=2x10°m, h=5,08x10%m,d=0,5x 10°m
= ESL=24nH

Ur formelsamlingen s. 306 fas serieresonansfrekvensen nar C = 100 nF

1
wo = —
° T VIC
w = 2nf

=> Resonansfrekvensen f, = 3.2 MHz

8. Kablar (2p)
En tvinnad signalkabel gar parallellt med en kraftkabel pa en stracka av 5 m. Avstandet r mellan
kablarna ar 0,5 m. Strémderivatan i kraftkabeln di/dt har uppmatts till 100 A/us.



Koppartraden i signalkablarna har diametern a = 1 mm och isolationen dr 1 mm tjock. Tvinningen &r
25 slag/m, vilket ger att signalkabelns areaobalans Ag; =5 %.

Berdkna inducerad spanning i signalkabeln!

[=5m

>

r=0.5m ® d
KXOOOOOOOKK (@
Lésning:

Forst beraknas ytan A (projektionen) av den tvinnade kabeln. Avstandet mellan kopparledarnad =1 +
2 mm = 3 mm. Projektionen i ett plan kan beskrivas som tva sinuskurvor varfor

A=

NIl &

, vilket ger att A = 10.6 x 10° m?
Den effektiva arean A =0.05x A=5,3x 10" m%
| formelsamlingen sid 305, inducerad emk i slinga

£~ HoAesy di
2nr dt

=>E=21.2mV

9. Jordning (1p)

Det finns olika symboler for att beteckna ”jord” i elektriska kopplingar. Rita upp symbolerna for

a) Chassis anslutning
b) Digital jord eller digital nolla
c) Skyddsjord

Lésning:

a) b) c)



10. Jordning (1p)

Tva kretskort (a och b) ar placerade i en apparat dar "hoppande jord” tillampas. Kort “a” drar 100 mA
strom fran VCC och kort “b” drar 1 A. Hur stor ar stérningen av referensnivan Va och Vb (kortens
nollniva) i fall A och nar korten byter plats, fall B? Bada korten har jordimpedansen R1=R2 =1 Q.

VCC VCC
Vb a

,=100 mA

LT

Rl[

,=100 mA
R2 [J]

GND
B)

Vb

GND

Lésning:

Fall A:

Enligt Kirchhoffs lag gar strommen |, + |, genom R2 =>
Va=R2x(l,+1p) =1Qx (1A +0.1A) =1.1V

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

Fall B:

Om korten byter plats som i fall B blir spanningarna féljande:
Vb=R2x(l,+1,)=1Qx1.1A=11Vattbli1.1V

Va=Vb+R1xl,=1.1V+1Qx0.1A=1.2V

11. Transmission (1p)
En oskdrmad kabel med mantel av polyolefin, g, = 2,3, med tva ledare anvands for att 6verfora
digitala signaler mellan tva instrument. Kabelns langd &r 2 m, ledardiametern &r 1 mm och avstandet
mellan ledarna dr 3 mm (se figur). Berakna transmissiontiden Tp och den karaktaristiska impedansen
Zo.

—— |

Lésning:



Enligt formelsamlingen kan impedans och utbredningskonstant for parallella ledare beraknas:

®.,
fr
[ 3, HJEIH\-’MH ‘..I D L

€=2,3;5=3x10>m;D=1x10m

—h =+ =] -1)19]

Detta ger att Ty = 5.07 ns/m. Ldngden pa ledaren /=2 m=>Tp,=/xT;=> Tp=10ns

Zo =139 Q.

12. Terminering (3p)

a) Vid ett labborationstillfélle kopplas signalgeneratorns utgang direkt till en BNC koaxialkabel
med karaktaristiska impedansen Z, = 75 Q och transmissionstiden Tp = 10 ns.
Signalgeneratorns utgangsimpedans R1 = 25 Q. | andra andan har man anslutit kabeln till en
mycket hogohmig forstarkare utan termineringsmotstand. En puls som matas fran
generatorn gar vid tidpunkten t = 0 fran 0 till 5 V. Vilka spanningar aterfinns pa utgangen fran
signalgeneratorn (VS) och ingangen till forstarkaren (VT) efter 5, 15 och 25 ns? (2p)

e
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b) Fo6resla hur man skulle kunna undvika reflektioner i denna uppkoppling! (1p)
Lésning:
a) Berdkna forst inspanningen nar signalen nar T1 forsta gangen: Vs =5V xZo/ (R1 +Z) =3,75 V.

Fran t = 0 till t = 2Tp ar spanningen pa ingangen till kabeln Vs=3,75 V.
Alltsa ar Vs(5ns) = Vg(15ns) = 3,75 V.

Reflektionskoefficienten ps = (R1 —Z0)/(R1 + Z0) = -
Reflektionskoefficienten pr = (R2 — Z0)/(R2 + Z0) =
Frant=0till t =Ty ar spanningen V; =0 V. Alltsa ar V{(5ns) =0 V.

Nar spanningen Vs fortplantat sig till transmissionslinjens slut uppstar en totalreflektion och



den reflekterade spanningen V,; = ptVs; =1 x 3,75 =3,75 [V].
Tillsammans med den infallande spanningen blir Vi1 =Vs+ V.1 =3,75+ 3,75 =7,5 [V].
Alltsa fas att V;(15ns) = V{(25ns) = 7,5 V.

Denna spanning fortsatter nu mot Ry for att reflekteras dar igen eftersom det finns en
missanpassning mellan Z, och R;.

Detta ger en reflektion tillbaka i linjen V,, = psV,; =-0,5 x 3,75 =-1,875 [V].
Och spanningen pa ingangen till transmissionslinje blir Vs; =V, +V,, =7,5- 1,875 =5,625 [V].

Alltsa fas att Vs(25ns) = 5,625 V.

Vg =5.625V

46875V

Vg =4.6875 \

s
o U{Us) < UuT)




b) Kopplain ett seriemotstand R3 pa 50 (2 pa ingangen och lagg till ett termineringsmotstand
R2 pa 75 Q.

™

V1=0V
V2 =58v

R1 R3
AW
TD=0ns Vi 50 25
TR=0.1ns Q?
L
-0

TD =10ns
TF=01ns Z0=75
PW = 50ns

PER = 200ns

13. Stralkillor (1p)
Monsterdragningen pa ett kretskort ar olyckligt dragen sa att en 6ppen stromslinga bildas som i
figuren. Detta ger upphov till stark elektromagnetisk stralning i kortets omgivning. Foresla tre
atgarder for att minska den elektriska faltstyrkan runt kortet?

Lésning:

Strommen i slingan genererar ett magnetiskt falt i ndarzonen och ett elektromagnetiskt falt i
fjdrrzonen. Den elektriska faltstyrkan i fjarrfaltet definieras av

132-10716 - 241
E<

[V/m]

1. Foratt minska E dr det basta sattet att minska pa ytan A av stromslingan. Detta gors genom
att flytta ledarna ndrmare varandra samt ldgga komponenterna sa nara varandra som
moijligt.

2. Om signalen i stromslingan bestar av 6vertoner och o6nskade hogfrekventa signaler kan man
filtrera bort dessa.

3. Om det ar mojligt kan man férsoka sdnka strommen i slingan genom impedansanpassning.

4. Om strommen uppstar vid oonskade oscillationer elimineras dessa genom annat
komponentval, omkonstruktion och filtrering.



5. Kapslain kortet i ett tatt metallhélje, dvs. skarmning.

14. Skirmning (2p)

Vad ar den totala skdarmningseffektiviteten for en plastlada som pa insidan ar tackt av en 25 pum tjock
kopparfolie? Ladan befinner sig i luft och storfrekvensen ar 100 MHz.

Lésning:

Generellt galler att

Zo t _2t
SE = ZOlogE+ZOZoge /s + 20log |1 —e ¢
s

Skarmningseffektiviteten SE=R+ A+ B
Berakna forst reflektionsdampningen Ei/Eq = 4 Zo Z, / (Zo + Z)°
Vagimpedansi luft Z, =377 Q

Vagimpedansen Zs for koppar vid 100 MHz berédknas enligt formel

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

Eftersom o >> wgy och Y, = 1 for koppar kan formeln férenklas till

27f o

|Zs| =

= Z5=3,68x10°Q

= Reflektionsddmpningen E1/Eo ~4Z,/ Zo =39 x 10°®
R = 20log(Eo/E;) = 20log(1/(12 x 10°)) = 88 dB
Berakna sedan absorptionsdampningen E,/Ep = e'/s

Intrangningsdjupet i koppar &

= §(10 MHz) = 6.6 um



Laminatets tjocklek t = 25 um => E;/E, = e /6 = 0,0226
A = 20log(Eo/E;) = 20l0g(1/0,384) = 33 dB
Multipla reflektioner B behdver inte beaktas eftersom A > 10 dB.

=> Totala skarmningseffektiviteten SE= R+ A =88 + 33 [dB] =121 dB

15. Skirmning (1p)
a) Om man gor tre kvadratiska hal som sitter tatt intill varandra i en metallskarm med hojd 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:

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

SE~20log (i) 4 20log <1 +in (3)>
2a b
a) a=b=2cm
SE = 20log(30/2 x 2 x 10) = 57.5 dB
b) a=6cm,b=2cm

SE = 20/0g(30/2 x 6 x 10) + 20log(1 + In(6/2)) = 54.4 dB

16.  ESD (1p)

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

— {1 —I:I—/—\
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Berdkna kortslutningsstrémmen i(t) vid t = 0 och t = 50 ns efter brytarens slutning nar kondensatorn
C ar uppladdad till U =4 kV.

Lésning:
Vid t = 0 ar spanningen over C och R: Uy = 4kV, och strommen
i(0)=Uy/R=4kV/330Q=12,1A
t
Allméant galler vid urladdning av kondensator: u(t) = Uye™ Rc
50-10~7

= u(50ns) = 4-103 - e 3301501012 = 1 46 kV
=>i(50ns) = u(50ns)/R=4,4 A

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

0

1)52 |
g F L

V1

flz C §RL
J

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

alternativen!
(a) 12-15V (b) 20-30V (c) 50-80 V

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

luften? Ange ett av alternativen!

(a) 200 V (b) 300V (c) 500 V

Lésning:

1. 12-15V.
2. 300V



18. Blixturladdning (1p)

Askan slar ned i en askledare pa 30 m avstand fran en dator. Datorn ar kopplad till en skrivare med
en signalkabel. Bade datorn och printern ar anslutna till 230 V elnéatet pa ett sadant satt att en 6ppen
slinga pa 2 m? bildas. Under blixturladdningen stiger strémmen i askledaren fran noll till
toppstrommen 500 kA pa 3 ps. Vilken dr den maximala spanningen som induceras i slingan om
overspanningsskydd saknas?

1 30m

Lésning:
Inducerad EMK i en slinga fas ur

UoA di
T 2mrdt

, dar arean A vinkeladtt mot det magnetiska faltet ar 2 m?, di =500 kA, dt = 3 ps och r =30 m.

411077 X 2 y 500 x 103
T 2m %30 3 x10-6

E=2,2kV

19. Storningsfilter (1p)
Bilden nedan visar ett schema pa ingangen till ett matsystem. Det finns sex olika skydd mot
elektromagnetiska stérningar i bilden. Omringa minst fem av dessa och beskriv vad ar det for typ av
skydd och mot vad det skyddar.
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1: Differentiellt lagpassfilter (C1, L)

2: Common Mode Choke (Balun), filter fér asymmetrisk storning
3: Common mode filter (L, C2, C3)

4: Differentiellt l1agpassfilter (LP)

5: Overspanningsskydd

6: Common mode filter (CMR)

20. Kretskort (1p)

Nar en digital krets med VCC = 3 V matningsspanning byter varde pa en av utgangarna gar det en
tvarstrom pa 100 mA under 10 ns. Berdkna det minsta vardet en avkopplingskondensator C éver
matningsspanningen till kretsen maste ha for att spanningen inte skall sjunka mer @n 30 mV pa grund
av detta omslag.



VCC

GND
Lésning:
Q=CUochi=dQ/dt=>i=C-du/dt=>

C>i-dt/du=0.1-10-107°/(30-10%) =33 nF



