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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: Torsdag 9 juni, 2016

Tid: 9-13

Plats: FL-5Y, 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!
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1. Storningskaillor (1p)
Namn fyra olika storningskallor i var omgivning som kan stora eller skada funktionen for elektronisk
utrustning. Foresla ocksa kort hur man kan minska eller eliminera namnda stérningarnas inverkan.

Lésningsférslag:

o Asknedslag — Overspanningsskydd, partvinning av ledare

e Mobiltelefon — Avlagsna telefonen fran ndaromradet, skarmning av utrustning, filtrering

e Kontaktgnista i brytare — Samma som asknedslag, om mojligt byt ut brytaren eller filtrera
e Basstation — Skdarmning

e Elmotorer — Filtrering

e Spanningsvariationer pa elndtet — Spanningsstabilisator, natfilter

e Jordstrommar pga spanning mellan jordpunkter — Elektrisk isolering

2. Stralning fran mobiltelefon (1p)
Svenska telefonoperatérer anvander idag 2600 MHz-bandet for 4G kommunikation. Hur langt fran en
sadan telefon 6vergar stralningen till ren elektromagnetisk stralning?

Lésningsférslag:

Néra telefonens (inbyggda) antenn bestar stralningen av ett elektriskt och ett magnetiskt falt. P3
avstandet d,.; 6vergar falten gradvis till att bli rent elektromagnetisk.

Vaglangden vid 2,6 GHz A = ¢/f =3e8/2,6e9~0,12 m.

Kritiska avstandet blir da dy;: = A/2n~ 1,8 cm

3. Overhérning (2p)
Tva ljudutrustningar ar kopplade till varandra med en 10 m lang koaxialkabel med lackkapacitansen
C. =1 pF/m till ndtkabeln. Utgangsimpedansen fran forstarkaren i den ena dndan &r 10 kQ och
ingangsimpedansen i den andra dndan ar 1 MQ. Hela koaxialkabeln ligger i en kabelranna
tillsammans med den obelastade 230 V / 50 Hz natkabeln.

Rita ekvivalentschema for stérningssituationen samt berdkna den overférda storningens amplitud!

Storkalla N DU 10m . >

10kQ Offer |IMO
Us=230V/ )_F
50 Hz o




Lésning:

Forst kollar man om offret ligger i nar- eller fjarrfaltet fran storkallan. For stérningen galler att
frekvensen f = 50 Hz. Detta ger vaglangden A= c/f = 6 x 10® m. Kritiska avstandet blir d& diic = A/271 =
955 km och man kan anta att offret ligger i narfaltet av storkallan.

Eftersom strommen i ndtkabeln ar noll alstras inget magnetfalt utan bara ett elektriskt falt som
kopplas kapacitivt till offret inuti koaxialkabeln. R = 10 kQ parallellt med 1 MQ = 9,9 kQ2

C.=10mx 1 pF/m =10 pF

Us R Ug

Eftersom fasvridningen genom en kondensator ar ca 90 grader géller
Uo =U5 -R / Xc , dar XC = 1/2TCfC|_ (S. 11)

= Uo=Us-R- ZTCfCL =7,15mV
Alternativ I6sningsmetod:

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

du_ U t
i cos(wt)

) = C du
i(t) =¢, dt
Och u(t) = R i(t) vilket ger att
du —
up(t) = RCLE = RC;,wUcos(wt)

Uy = RC,wUs =9,9-10%-10-10712-27-50-230 = 7,15 mV



4. CMRR (1p)

En instrumentforstarkare kopplas enligt figuren till vanster. Rg = 100 Q. Amplituden pa inspanningen
uy(t) =5 V under hela matningen. Man mater upp spanningarna U, enligt tabellen till hoger.

50k
f [kHz] |U, [mV] |CMRR [dB]
0,01 |5
0,1 5
1 10
10 100
100 1000

e Ange formel for att berakna CMRRgg!
e Berdkna CMRRg; vid de fem givna frekvenserna!
e Rita upp CMRRgs som funktion av frekvensen i ett enkelt diagram!

Lésning:

f [kHz] [U, [mV] |CMRR [dB]

0,01 5 114
0,1 5 114
1 10 108

U
MRy = 2010g (A5 70 [ Tro0 s

CMRR
120
100 ‘—*\‘\
80 \

E \
=
= 60
o
=
(W]
40
20
0 T T T 1
0,01 0,1 1 10 100

Frekvens [kHz]




5. Isolering (2p)
Lackkapacitansen i en isolationstransformator Tr skall mdtas med nedanstaende koppling. Vid
matningen ar U, =10 V och U, = 1 mV vid frekvensen f = 20 kHz. Spanningsgeneratorns inre resistans
r, = 50 Q och strommatande motstandet R = 100 Q.

e Rita upp det ekvivalenta schemat!
e Berdkna transformatorns lackkapacitans C,!

U, (M) ™ Ry,

Lésning:

Spanningen U2 ar

1
CL: =8pF

2m - 20 - 103 (100 (1525 — 1) - 50)

6. Filter (1p)
Ett kretskort matas med en DC/DC-omvandlare som switchas med frekvensen f = 200 kHz. P& kortet
finns en krets som ar kénslig for spanningsvariationer. Berdkna R sa att brytfrekvensen for RC-filtret
ar 1/10 av omvandlarens frekvens da C = 1 nF.



DC/DC H— Krets

I
!
@

Lésning:

R= 10 = 8kQ
s 2mfc

7. Skin-effekt (1p)
En stalskena (SAE1045) med bredden 20 mm och tjockleken 5 mm leder en jordstrém pa 10 A / 200
kHz mellan terminaler A och jord i ett stallverk. Vad blir spanningsfallet i stalskenan om den ar5m
lang? Gor en o6verslagberdakning som beaktar skin-effekten!

20 mm s [C—)10A

4
5mm |
‘\ _-_-_-_._._.____________,
A U
Lésning:
g \l/ 20 mm

(9,1

Aeﬁ g

Resistansen i skenan vid frekvensen f = 200 kHz berdaknas som
l
B (O Aeff

Konduktiviteten o = a0, dar 6,=0,1 for stal.

661073

o7 [m].

Detta ger att & vid 200 kHz ar & = 467 um

Skindjupet ar § =

Agpr =~ 6(2+20mm+ 2-5mm) = 23,3-107° m?
Salunda kan resistansen vid 200 kHz fas som

o
O'Aeff

= 36,8 mQ

Spanningsfallet i skenan ar enligt ohms lag, U =R/



Detta ger att spanningsfallen U(200 kHz) = 368 mV

8. Verkliga komponenter (2p)
En keramisk kondensator anvands for att stabilisera spanningen till en krets. De parallella benens
langd &r 1 cm och avstandet 2,54 mm. Bendiametern &r 0.6 mm.

e Rita upp kondensatorns egentliga schema med strokomponenter samt skissera hur
impedansen beror av frekvensen.

e Berdkna resonansfrekvensen f, om kapacitansen C = 330 nF. For berdkningen kan hoga
frekvenser antas.

Kondensator

Losning:

Kondensatorns egentliga schema bestar av framst en ekvivalent serieinduktans (ESL) i serie med
kapacitansen C.

= ESL C ESR
-

»
>

duepaauu]

Impedance rises
due to ESL

T \ Frequency

Resonance creates a
minimum impedance

Impedance
falls due to C




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

2h
ESL z@-z-ln(—)
T d
,dir1=102m, h=2,54x10°m, d=0,6 x 10° m.
= ESL=8,5nH
Ur formelsamlingen s. 306 fas serieresonansfrekvensen
f = 1
° " 2nVIC

=> Resonansfrekvensen f, = 3 MHz

9. Jordning av skiarm (1p)

Det finns tva generella regler nar det galler jordning av skarmen pa en kabel. Beskriv hur man bast
jordar skarmen nar

A. Kabeln ar mycket kortare dn stérningens vaglangd.
B. Kabeln dr mycket langre an stérningens vaglangd.

Lésning:

A. Skarmen kopplas till den punkt som bast foljer innerledarnas potential. Denna punkt maste
kunna leda skarmstrémmen till jord. Skdrmen far inte jordas 6ver isolationssnittet.
B. Skdrmen jordasibada andar.

10. Jordning (1p)

De fyra symbolerna nedan betecknar alla jord. Forklara kort vad var och en star for.

J:;@_D///\/

a) b) c) d)




Lésning:

a) Nollpotential referens jord
b) Skyddsjord

c) Chassis anslutning

d) Digital jord/nolla

11. Kablar (1p)
En tvinnad signalkabel gar parallellt med en askledare pa en stracka av 5 m. Avstandet r mellan
kabeln och askledaren ar 1 dm. Koppartraden i signalkablarna har diametern a = 0,8 mm och
isolationen dr 1 mm tjock. Tvinningen ar bra, och signalkabelns areaobalans Ay = 2 %.

Vid ett asknedslag 6kar strommen fran noll till 5 kA pa 1 ps askledaren. Berakna inducerad spénning i

signalkabeln!

h

Askledare

Kabel
Em

1dm

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

,_ld_s528107
V2 V2

, vilket ger att A =9.9 x 10° m?



®
®
Den effektiva arean A.¢ = 0,02 x A = 198 x 10° m?.

| formelsamlingen sid 305, inducerad emk i slinga

HoAesy di
2nr dt

~
=

=>E=1,98V

12. Transmission (1p)
Den elektriska ledaren mellan drivkrets och mottagande krets pa ett kretskort &r 20 cm lang och 0.4
mm bred. Signalstrommen som gar i ledaren har sin returstrom 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 Tp mellan kretsarna samt den
karaktaristiska impedansen Z,.

Kretskort Kopparledare
Drivkrets Mottagare A
. Kopparledare . &
Jordplan

Lésning:
Detta fall bendmns "Mikrostrip” i formelsamlingen pa sid 308.
&=45=

Ty = 3.34,/0.47¢, + 0.67
Detta ger att Tp = 5.57 ns/m. Langden pa ledaren /=0.2 m =>
To=IxTy=>TD=1.1ns

Den karaktaristiska impedansen ar:

ZOZ

87 ( 5.98h )
n

!
Jer +141 \08b+t

Dirh=1mm,b=0.4mm,t=17 um=>2Z;=103 Q.



13. Terminering (3p)

a) Utgangen pa en signalgenerator V1 kopplas direkt till en koaxialkabel med karaktaristiska
impedansen Z, = 75 Q och transmissionstiden fran in- till utgang T, = 10 ns. Signalgeneratorns
utgangsimpedans R1 = 25 Q. | andra andan har man anslutit kabeln till en h6gohmig
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)

R. e
V1 = O\ &4 WS |: L1
Vie= gl'l i_
TD = Ons Vi 25 | -
TR =0.1ns TD = 10ns
TF = 0.1ns o= TE
="I|"-= i :_5 z-- =
PER = 200ns

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

Frant =0 till t = 2T &r spanningen pa ingangen till kabeln Vs = 3,75 V.
Alltsa ar Vg(5ns) = Vg(15ns) = 3,75 V.

Om man antar att urgangsresistansen R2 ar oandlig blir reflektionskoefficienten vid in- respektive
utgang

_Rl_Z0_25_75_
TRy +Zy, 25475

Ps —0,5
RZ _ZO _ 0 — 75 _

= = =1
Ry+Zy o+75

Pt

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,; = p1Vs; =1 x 3,75 = 3,75 [V].

Tillsammans med den infallande spanningen blir V11 = 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 R, for att reflekteras dar igen eftersom det finns en
missanpassning mellan Z, och R;.



Detta ger en reflektion tillbaka i linjen V,; = psV,;1 =-0,5 x 3,75 = -1,875 [V].
Och spénningen pa ingangen till transmissionslinje blir Vs, = V1 + V,, = 7,5 - 1,875 = 5,625 [V].

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

Vgy =5.625V

Vg3 =4.6875 \]

Bs
O U{Us) < U{uT)

b) Koppla in ett seriemotstand R3 pa 50 Q2 pa ingangen och lagg till ett termineringsmotstand
R2 p& 75 Q.



T

R1 R3
V1=0v o ap Y
V2 =5V [

TD =0ns wi 50 25
TR=0.1ns TD =10ns
TF=0.1ns Z0=75 75
PW = 50ns
PER =200ns
-0 0

14. Normer (1p)
Pa baksidan av ett matinstrument hittar man bade ett CE-marke och ett S-marke. Vad innebar dessa
marken betraffande

a) instrumentets kvalitet och
b) marknad dar det far siljas?
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 salja produkten pa den Europeiska
marknaden. S-market ar frivilligt och paverkar inte vilken marknad man far sélja pa.

15. StralKillor (1p)

Monsterdragningen pa ett kretskort ar dragen sa att en 6ppen stromslinga bildas enligt figuren.
Strémmen i(t) mellan krets A och krets B ar 100 mA med frekvensen 100 MHz. Kortet saknar ledande
jordplan. Vilken ar den maximala elektriska faltstyrkan pa avstandet 10 m fran kortet?

7 cm

1
A () ]

6 cm
3cm

Returstrom B

/—".

10 cm

Lésning:



Strémmen i slingan genererar ett magnetiskt falt. Forst kontrolleras om man befinner sig i nar- eller
fjarrfaltet. dic = A/27 = ¢/2nf = 0,48 m << 10 m, alltsa befinner vi oss i fjarrfiltet.

Arean pa stromslingan ar 6 x 7 cm’+3x3cm?=51cm’=5,1x10° m’
Enligt formelsamlingen s. 307 ar elektriska faltstyrkan i fjarrfaltet

132-10716 . f24]
E <
r

E<6,7mV/m

16. SKkarmning (1p)
Ett ventilationshal som gors pa en apparatlada. Halet bestar av fem vertikala tata 6ppningar med
storleken 1 x 10 cm enligt figur. Vad blir skarmningseffektiviteten vid 100 MHz f6r |lddan?

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

Lésning:

Berdkna skarmningseffektiviteten da a = 10 cm och b = 1 cm. Antalet hal saknar betydelse har utan

berdkningen gors pa ett hal.

log (= l In (2
SE~20 og(%>+20 og1+ n(E)
= SE=23,5dB+ 10,4 dB = 33,9 dB

17. ESD (1p)

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

_/"'_|: —.

1 '_' \
[ /

Urladdningsspets

I
I
0




Berdkna kortslutningsstrommen 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 6ver C och R: Uy = 4kV, och strommen
i(0)=Uy/R=4kV/330Q=12,1A

t
Allmant géller vid urladdning: u(t) = Uge Rc
__30107°
u(30ns) = 4-103 - e 33015010~ 12 = 2 18 KV
=>i(30ns) = u(30ns)/R = 6,6A

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

18. Skarmning (2p)
Hur manga decibel ddmpas en elektromagnetisk storning pa 100 MHz nér den passerar genom en 0,1
mm tunn mjuk aluminiumfolie i luft?

Lésning:
Skarmningseffektiviteten SE for aluminiumladan=R+A + B
Vagimpedans i luft Z, =377 Q (s. 306)

Vagimpedansen Zg for aluminium vid 1 MHz kan beraknas enligt formel (s. 306)

Enligt formelsamling (sid 309) ar o, = 0,61 for mjukt aluminium och o, = 5.82 x 10’ [1/Qm].
= o =0,00=35,5x 10° [1/Qm]
Termen we,g, = 2nf*1*8.854*%10™ [F/m] = 5,56 x 10 [F/sm]

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

27
Zs = f Uo
o
2 7Z5=4,72x10°Q
Reflektionsddmpningen E1/Eq = 4 Zo Z, / (Zo + Z,)* ~ 8Z5/Z, (s.307)

= Reflektionsddmpningen E;/Ey ~ 50 x 10°®

R= 20|Og(E0/E1) =86 dB



Intrangningsdjupet i mjuk aluminium &

= §(100 MHz) = 8,45 pm
Foliens tjocklek t = 0,1 mm =>
Absorptionsdimpningen E,/E, = e/s= 7,26 x 10°
A = 20log(Ey/E;) = 103 dB
Multipla reflektioner B behoéver inte beaktas eftersom A > 10 dB (regel sid108).

=> Totala skarmningseffektiviteten utan hal SE=R + A =86 + 103 [dB] =189 dB

19. Kontaktskydd (1p)
Ett vanligt satt att skydda en kontakt som skall bryta en induktiv last ar att anvanda ett RC-skyddsnat.
Reladspolen i bilden har resistansen R, och induktansen L. Rita in i bilden tva satt hur ett RC-nat kan
kopplas!

.

Lésning:
Man kan antingen lagga RC-skyddet 6ver kontakten eller 6ver spolen.

R C

b

¥ =

000

T R, - R




20. Askskydd (1p)

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

A. TranZorb B. Gasurladdningsror C. MOV (metal oxide varistor)

(trancient voltage suppressor) 8 i

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

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

BCA




