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Kivonat

Az elektroméagneses Osszeférhetgseg (EMC) figyelembevételének jelentSs szerepe van az autdipari
termékfejlesztésben. Az esetek tilnyomo tobbségében az EMC-re valo optimalizalas csak a f&bb
fejlesztési folyamat utan keriil elGtérbe, ugyanis az eredmények csak a teljes eszkoz esetén lehetnek
reprezentativak, ez pedig nem mondhato el egy fesziiltségatalakité modulrol, mely részegységnek
mindsiil. Idealis esetben a fejlesztSk rendelkeznek a priori ismerettel az EMC problémék forrasarol
és azok hatasarol az eszkozre, amit fel tudnak hasznélni az aktualis tervezéshez. A kapcsoldiizemii
DC/DC atalakitok alkatrészei, aramkori lapja és az eszkoz teljes felépitésébdl szarmazod parazita
hatasok rezonancidkat okoznak. Ezek bizonyos frekvenciakon elfogadhatatlan mértékben megnove-
lik a zajt, melyet szabvanyok korlatoznak. Ennek elkeriiléséhez tisztaban kell lenniink a lehetséges
parazita elemekkel. Sajnos e hatésok eszkozrsl eszkozre valtoznak, igy minden tervezésnél més-
més modon sziikséges ezeket vizsgalnunk. FErre az egyik leghatékonyabb modszer id6 és koltség
szempontjabol a szamitogépes szimulacio, ahol kisebb valtoztatasokat végezhetiink a modellen, igy
optimalizalva az elektromagneses OsszeférhetGségre. Viszont a modell viselkedését minden esetben

hitelesiteni kell méréseken keresztiil, és sziikséges ismerni az alkalmazhatosag korlatait.

Jelen munkaban egy kapcsolotizemt fesziiltségesokkentd konvertert vizsgalunk (aszinkron buck
topologia), szem el6tt tartva az ismertebb parazita elemeket és azok hatasat az eszkoz zajara. A
f6 célunk ezen hatésok relativ Gsszehasonlitdsa a fejlesztési folyamat elGsegitéséhez. Ehhez a CST
Microwave and Design Studio moduljat alkalmazzuk, amely figyelembe tudja venni az eszkoz fizikai
felépitésébdl szarmazo parazitdkat is. A szimulaciot 6sszehasonlitjuk mérési eredményekkel tébbféle
megvalositott aramkori varidnshoz. Bemutatjuk a modell felépitéséhez sziikséges alkatrészek (FET,
dioda, IC és a passziv alkatrészek) fontosabb parazita elemeit, és ezek megfelels beallitasat, tovabba
a konverter zajanak csillapitasara szolgaldé RL snubber tervezését és tulajdonsagait is. A kiilonféle
zajok forrdsanak meghatarozasara a konverter jeleit idStartomanyban is vizsgéljuk, amivel meg
tudjuk allapitani, hogy az egyes nagyfrekvencias komponensek melyik miikbdési fazisban lépnek fel.
Erre az tgynevezett short-time FFT algoritmust alkalmazzuk a mért és szimulalt id6tartoméanybeli
jeleken, amely megmutatja kiilonb6zd idépillanatokban a jel spektralis kiterjedését. Végezetiil
megadunk egy eljarast, mely a szabvanyos sugarzott zavarmeéréssel 6sszhangban képes megbecsiilni

a problémas frekvenciasavban az emisszié mértékét.



Abstract

Electromagnetic compatibility (EMC) is a crucial part of product development in the automotive
industry. In most cases the optimization for EMC comes into view after the main development
process, because the results are only representative for the whole device, not for sub-parts like
the power supply module. Ideally, the developers have a priori knowledge of the presence and the
effect of EMC noise sources and they can relate them in the actual design. In DC/DC converters
the parasitic effects of the components, PCB and the structure as a whole cause resonances which
can amplify the noise of the converter to an unacceptable level. In order to avoid this problem,
we should be aware of these parasitic elements. Unfortunately, these effects can change design-by
design and we should investigate them in every project differently. The quickest and the most
cost-efficient method is usually the computer simulation of the model, where we can make slight
changes in the design and then compare them. However, we must validate our simulation model

through measurements, and know its application limits.

In this work, we investigate a step-down converter (asynchronous Buck topology), focusing on
well-known parasitic elements and their effects on the noise. The main objective is the relative
comparison of these effects for the support of the development process. For this purpose, 3D full-
wave simulations with CST Microwave and Design Studio are performed. The results are validated
against experimental data obtained from measurements on variants of manufactured PCBs. Here,
we give a tutorial on creating the model for the simulation, including the parameters of the IC,
FET, diode and the passive components as well. The design of an R-L snubber in the input loop
of the converter is also introduced. For determining the origin of the resonance caused by parasitic
effects, we can investigate the measured signals of the converter in time domain to decide when the
resonance occurs. Thus, we can directly focus on the problematic part, e.g., the turn-on event of
the switching transistor or the reverse current of the freewheeling diode. Hence, we calculate short-
time FFT from the measured and simulated data to observe the spectral expansion as the function
of time. Finally, we provide a method to estimate the amount of emission in the problematic

frequency range, corresponding with the standard radiated emission measurement.



Bevezetés

Az autoipari elektromos eszkozok jelentGs részének miikodéséhez sziikséges valamilyen részegység,
amely funkcionalisan tartalmaz véaltakozé aramu gerjesztést. Ekkor a késziilék felépitésétsl és tu-
lajdonsagaitdl fiiggen az esetleges nagyobb frekvencias jelkomponensek zajként kijuthatnak az
eredeti rendszerbdl, és a kornyezetében 1év6é méas rendszerekbe becsatolédva problémat okozhat-
nak. Ennek elkeriilésére az eszkozt a nemzetkozileg elfogadott EMC szabvanyoknak megfelelGen
kell megtervezni. A késziilék megfelelségét méréseken keresztiil hatarozhatjuk meg, melyeket szin-
tén a szabvanyok definidlnak. Ekkor a fejlesztési folyamat a tervezés, megvalositas és végiil mérés
részekbdl all, ahol altalaban a teljes késziiléken tudjuk elvégezni az EMC méréseket, és abban az
esetben, ha az eszk6z nem megfelels, akkor tjra kell tervezni és épiteni. Ebbdl latszik, hogy ahany
modositast szeretnénk végezni az dramkoron, annyi megvalosités sziikséges, amelyen a szabvanyo-
sitott méréseket el lehet végezni. Ez nagy anyag és id6 koltséggel jar, igy érdemes torekedni arra,
hogy a fejlesztés és az EMC mérés 1épések kozelebb keriiljenek egyméshoz, tehat mar a tervezés
szakaszban figyelembe tudjuk venni az aramkori, szerkezeti vagy szoftveres modositasok hatésara
esetlegesen kialakulo EMC problémékat. Erre modszerek lehetnek a fejleszt&i mérések és a szimu-
lacio, melyek nem szabvanyositottak, viszont segitségiikkel kovetkeztetni lehet a teljes eszk6znél

kialakul6 probléméakra [1].

Az EMC szempontjaboél problémas autdipari eszk6zok kisteljesitményeken tobbek kézott a nagyse-
bességii processzorok vagy memoridk, valamint az altalanosan alkalmazott kapcsololizemt fesziilt-
ség atalakitok, melyek a tapellatas illesztését biztositjak. A tovabbiakban egy fesziiltségesokkentd
konverter példaja segitségével dolgozunk, ugyanis ez az dramkor altalaban az eszkéz bemenetén
talalhato, igy fontosséa valik EMC szempontbol. Ezen kapcsoldiizemiti atalakitok miikodési frekven-
cidja jellemzGen 400 kHz —2 MHz tartomény koriil van, amely 6nmagaban problémat okozhat egyes
radiotechnikaban alkalmazott frekvencidkon. Viszont gyakran a 100 MHz kérnyékén kialakulo zaj
is jelent&s lehet, habar ennek az oka nem kozvetlen a kapcsolojel felharmonikusai, ugyanis ezek
mar szamottevien lecsokkennek ekkor, de az eszkoz spektruménak bizonyos rezonancia pontja-
in feler6sodnek, és egy szélesebb savi zavart tapasztalunk, mint a kHz-es tartoméanyokon. FEzen
rezonanciak okai részben az egyes parazita hatasok, melyeket a nagyfrekvencids miik6dés esetén
figyelembe kell venni, annak ellenére, hogy az adramkor funkcionélis miikodésében nem vesznek
részt [2]. A dolgozatban az emlitett parazita elemek hatasara valé becslési eljarast ismertetiink.
Ezt egy gyakorlati példan keresztiil mutatjuk be, melynek alapvet célja az adott konverter zajanak

csokkentése.

Az els6 fejezetben bemutatjuk a felhasznalt fesziiltségesokkentd konverter tulajdonségait, és a le-

hetséges zajcsokkentési modszereket. A masodik fejezetben az elektroméagneses OsszeférhetGség



alapvets elveit, a témahoz relevans szabvanyokat és mérési modszereket vezetjiikk be. A harmadik
fejezetben ismertetjiik a mérési eredményeket, melyek ramutatnak a probléma mélyebb vizsgala-
tanak sziikségességére. Ehhez a negyedik fejezetben megalkotjuk egy modelljét az aramkornek és
a mérési eljarasoknak. Végill az 6tddik fejezetben bemutatjuk a szimulacié eredményeit, és ezek

alapjan kovetkeztetiink a szabvanyos EMC mérés eredményeire.



1. fejezet

Buck konverter

A gépjarmivekben az elsGdleges energiaforras az akkumulator, melynek a kimeneti fesziiltségét jel-
lemzd&en illeszteni sziikséges a fedélzeti eszkdzok kvetelményeihez, amely egy stabilizalt fesziiltséget
jelent, hogy a jarmi taphalézatanak ingadozasai ne zavarjak a késziiléket. Ez a fesziiltségatalaki-
tas DC/DC konverterek felhasznalasaval torténik, ahol a kapcsolélizemd miikodést alkalmazzak az

esetek tulnyomo tobbségében a jo hatasfok és a helytakarékossag miatt.

A tovabbi vizsgéilatokhoz egy fesziiltségcstkkents aszinkron buck topologiat alkalmazunk, mely-
nek szerepe, hogy nagyteljesitményi LED-eket taplaljon, igy aramgeneratorként hasznaljuk. A
kimeneti aram korlatja 5 A. JellemzGen 1 A terheléssel és 3V kimeneti fesziiltséggel alkalmazzuk

a tovabbi mérések soran.

1.1. Miikodési Attekintés

A buck topologia egy nemizolalt kapcsoldlizemii fesziiltségesokkents konvertert hatdroz meg. A

felépitése az 1.3 abran lathato.
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1.1. abra. Buck topolégia

A kapcsold tranzisztort egy impulzusszélesség-modulalt (PWM) jellel vezéreljiik. A kitoltési ténye-
z6 valtoztatasaval befolyasolni tudjuk a kimenet és a bemenet fesziiltség aranyat. A kapcsoloelem
utan egy impulzusszeri fesziiltségjel alakul ki, melyet a kimeneten sziiriink egy LC taggal, ami
alulatereszt6 viselkedést mutat, igy megszabadulunk a kapcsol6jel nagyfrekvencids komponensei-

t6l, és a kimeneten kozel egyenfesziiltség alakul ki (megfelels sziirés esetén). Méasik megkozelitése



a problémanak, ha a kimeneti tekercset egy energiatarolo elemként fogjuk fel, amin valamilyen
haromszog jellegi aramforma alakul ki idealis esetben, melynek a nagyfrekvencias komponenseit
a kimeneten egy parhuzamos kondenzatorral sziirjiik ki. A tranzisztor kikapcsolasakor a tekercs
még dramgeneratorként viselkedik, igy biztositanunk kell az aram folyasat, ehhez alkalmazzuk az

ugynevezett freewheeling diddat.

A konverter szabalyozokore egy aram- és egy fesziiltség-visszacsatolas segitségével vezérli a kitoltési
tényezG6t. Jelen példaban a kapcsolasi frekvencia fligg a terhelési aramtol, viszont mi kizarélag egy

fajta terhelést alkalmazunk, igy a kapcsoldjel frekvencidja 700 kHz.

A kapcsolasok hatasara a bemeneti aram is impulzusszertien valtozik, amely a taphalozatot peri-
odikusan terheli, igy a bemenetre is sziikséges egy kapacitds, amely a kapcsolédsok idGpontjaban
fedezni tudja a hirtelen megnovekedett dramot, ugyanis a taphalozat felsl a kabelezés nagyobb

impedanciat mutat a bemenet felé. [3]

1.2. Kapcsolasi tranziensek

A kapcsolasi jelenségek hatasara gyors fel-, és lefutd élek jonnek létre a konverter bemenetén
lévé aramban és a kapcsoloponton 1évS fesziiltségen (1.3 dbra), amely egy nagyon széles spekt-
rumu nagyfrekvencias gerjesztésként viselkedik. A valos kapcsoloelemeknek vannak tugynevezett
parazita elemei, melyek a fizikai felépitésbol szarmaznak. Ezek hozzaadott indukvitasok és kapa-
citasok forméjaban értelmezhetGek, melyek egy rezonéns rendszert alkotnak. Ha ezt a rendszert
széles spektrummal gerjesztjiik, akkor azt tapasztaljuk, hogy bizonyos frekvenciak kiemelédnek,
igy elfogadhatatlan zajt okoznak. Ezek a gyakorlatban ugynevezett dram- vagy fesziiltséglengések

forméajaban jelennek meg. Ennek kikiiszobolése érdekében a kivetkezs 1épéseket tehetjiik:

e Magat a zajt mint gerjesztést csokkentjiik a kapcsoldjel lassitasaval, igy sziikebb spektrumot
kialakitva. Ez példaul a tranzisztor gate ellenallasanak novelésével lehetséges. Viszont sok
esetben ez a paraméter nem véaltoztathato, ugyanis gyakran egybeépitik a kapcsoloelemet
a vezérléssel. Illetve a lassitds miatt megnovekednének a kapcsoléasi veszteségek, melyek a

hatéasfok leromléasat eredményeznék.

e Masik modszer, ha a rezonéns struktirat csillapitjuk, amely gyakran egy tgynevezett snub-
ber taggal torténik. Ekkor tigy médositjuk a szerkezetet, hogy a rezonans taghoz hozzaadunk

valamilyen szintt csillapitast, igy nem tud akkora lengés kialakulni.

1.3. Bemeneti hurok

A buck topologia esetén a legjelentGsebb rezonans struktira az igynevezett bemeneti hurok, vagy
kritikus hurok, ugyanis ez erésen befolyasolja a bemeneti aram viselkedését, amely kozvetlen kap-
csolatban van a kornyezettel, vagyis a kiils6 taphalozattal. A hurokhoz tartozik a kapcsoloelem,
a dioda, a bemeneti kondenzator és az aramkori lap vezetékelése, melyeknek mind megvannak

a maguk parazita hatasaik, és az ezek alkotta rendszer okozza gyakran a problémét. Ez példa-
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1.2. abra. Tranzisztor aram tullévései és lengései

ul a hurokaram tullovésein figyelheté meg, melyet az 1.2 dbran szemléltetiink, kiilon kiemelve a
tranzisztor bekapcsolasakor fellépé lengést, amely az aramhullamossaghoz képest is nagyobb, igy
jelentds zajt okoz, igy ezt feltétleniil le kell cs6kkenteniink. Ehhez a parazita hatasokat nem tudjuk
megsziintetni, igy csillapitanunk kell a rezonans hurkot. Ehhez ebben az esetben az tgynevezett
RL snubbert alkalmazzuk.

1.4. RL snubber

A célunk az, hogy a bemeneti hurok nagyfrekvencias valés impedanciajat noveljiik. Ezt ugy tudjuk
elérni, ha beillesztiink a hurokba egy parhuzamos ellenallas és indukvitas tagot (RL tag: 1.3
abra), aminek hatasara szétvalasztjuk a hurokdram kis- és nagyfrekvencias komponenseit. Ugyanis
a tekercs jelentGsen nagyobb indukvitast mutat magasabb frekvencidkon, mint egy kellGen Kkis
értékire valasztott ellenallas, igy a zaj nagy része eldisszipalodik az ellenallason [4]. Az indukvitas
megvalasztasakor azt vessziik figyelembe, hogy a problémés zajjal terhelt frekvencidkon legyen
a tekercsrezonancia, igy azok a frekvencidk csillapodjanak a legjobban. Az ellenallas értékéhez
figyelembe kell venni, hogy mi a maximalis teljesitmény amit a tokozasa képes eldisszipélni, igy
a jellemz6 értékek ohmos nagysagrendbe esnek jellemz&en, kis teljesitmények esetén. Mivel az

egyenaram a tekercsen keresztiil fog folyni, ezért jellemz&en nagyobb méret sziikséges, amely elbirja

1 Vg

1.3. Abra. RL snubber alkalmazasa




a tobb amperes aramerdsséget is.

A fenti megfontolasok alapjan a snubber elemeit optimalni tudjuk az adott probléméahoz, megfelels
tokozéasokat és értékeket valasztva. Ehhez az alkalmazéashoz az ellenallas tokozasat 0402 (imperi-
al) méretire valasztottuk, figyelembe véve, hogy a nagyfrekvencias komponensek impulzusszertien
folynak rajta; az indukvitast pedig 1 uH koriilire, aminek a rezonancia frekvencidja az adott toko-
zasnal 10 MHz kornyékén van. Az igy csillapitott hurokdram Osszehasonlitasa az eredetivel az 1.4

abréan lathato, ahol azt vehetjiik észre, hogy a tullovéskor létrejové belengés sokkal gyorsabban

csillapodik.

e
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1.4. abra. RL snubber hatadsanak szemléltetése a hurokdramon

A jobb szemléltetés érdekében kiilon abrazoltuk az idétartoménybeli spektralis felbontésat az dram-
nak. Ezt az ugynevezett short-time FFT (Fast Fourier Transformation) algoritmussal kapjuk,
melynek az elmélete, hogy egy bizonyos szélességli csiiszdablakkal végig haladunk a mért idGtar-
tomanyon, és mindenhol végziink egy Fourier felbontést [5]. Ekkor az ablak szélességétdl fiigg az
idébeli felbontés mindsége, és ezt ugy valasztjuk, hogy az dramjelalakon megjelend tullévést még
le tudja fedni. Ez a mddszer hasznos annak vizsgélatara, hogy mely kapcsolasi jelenségek milyen

spektrumu zajt okoznak, igy, ha célzottan tudunk foglalkozni a problémés parazita hatasokkal.

Az 1.4 abran lévs 6sszehasonlitasbol latszik, hogy a snubber jelentGsen csokkentette a hurokédram

zajat, amely egy jobb sszedllitast jelent EMC szempontbol.
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1.5. abra. A megvalositott konverter kapcsolési rajza
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2. fejezet

Elektromagneses osszeférhetdség

Elektromagneses kompatibilitasrol akkor beszéliink, ha az adott rendszer megfelel§ miikodését
szeretnénk biztositani azaltal, hogy az ezt alkotd alrendszerek kiilss- és bels6 zavaroktol mentes

uzemszeri viselkedését tessziik lehetsvé.

2.1. Attekintés

Azon elektromos eszk6zok, melyek gyorsan valtozo jeleket tartalmaznak, példaul mikroprocesszo-
rok, motorvezérldk, vagy kapcsolodiizemi atalakitok, jellemz&en tovabbitjak ezen nagyobb frekven-
cids komponensek egy részét a kornyezet felé valamilyen moédon, amely mas eszkézokben megjelenve
zajként viselkedik, mivel azok miikédéséhez altalaban nem tartozik hozza. A késziilékek t6bbsé-
gét nem befolyasolja ez a fajta zavaras, ugyanis megfelel6 modon képesek azt elnyomni példaul
arnyékolassal vagy mas zavarvédelmi modszerekkel. Azonban olyan eszk6zoknél, melyeknek a m-
kodéséhez tartozik az elektromagneses tér vizsgélata, a tér learnyékolédsa vagy annak elnyomésa
nem lehetséges, igy ezeknek a kornyezetében a zavarforrasokat meg kell szlintetni vagy egy bizo-
nyos szint ala csokkenteni a kibocsatasukat. Erre példat szolgaltatnak a radidévevdsk, amelyek a
jarmivek tobbségében egyre nagyobb szidmmal szerepelnek a kiilonbo6zs vezeték nélkiili funkciok

ellatasara.

Ebbdl is latszik, hogy az Osszeférhetség problémajanak harom szereplGje van (2.1 abra): a zavar-

forras, a zavarterjedés modja, és a zavarast elszenveds eszkoz.

A zavar forrasa barmi lehet, amelyre elektromagneses gerjesztésként tekinthetiink, példaul egy
egyszeri villamlas, ahol pillanatszertien tobb tiz kA aramerdsség jon létre, vagy egy elektromos
motor kilazult szikrazo szénkeféje, vagy éppen egy ad6 antenna az adott frekvencia savon. Viszont
a jellemz6 zavarforrasok gyakran a nagysebességli dramkorok és az impulzus-szélesség modulalt

jelek.

A zajterjedés modja szétvalaszthatd vezetett, csatolt, és sugarzott tipusokra. A vezetett zavar
alatt az eszkozok kozott folyd aramokat értjiik, melyeknél megkiilonboztetiink kozos modusu (CM)

és differencialis modust (DM) zajokat. A elébbit egy adott eszkoz f6ldpotencidljadhoz képest, mig
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2.1. dbra. Elektromagneses Osszeférhetdség szemléltetése

az utobbit egy kiils6 kornyezeti foldpotencidlhoz értelmezziik. Kozeltéri csatolas abban az esetben
jon létre, ha két egymashoz kozel 1évs fémfeliilet kapacitivan, vagy két kozeli dramjarta hurok
induktivan csatolodik. Ekkor a koztiik 16v6 tavolsag a gerjesztd zaj hullamhosszaval 6sszemérhets
vagy kisebb. Ezeket nevezziik elektromos (E) és magneses (H) kozeltéri csatolasnak. A sugarzott
zavar akkor valik jelentGssé, ha van olyan dramkori rész, melynek fizikai méretei 6sszemérhetéek a
zaj spektrumanak valamely komponensével, igy a kialakuld rezonéns struktura felerdsiti az adott

gerjesztést. Végiil a tényleges zajterjedés a felsorolt tipusok keverékébsl adodik ki.

Zavart eszkOznek nevezziik azt, melynek a miikodését befolyasolja a kornyezetbdl érkezs zaj, példaul
az emlitett raddiovevék. Fontos kiemelni, hogy ekkor zavar nem feltétleniil kiils§ eredetd, tehat

gyakran az eszkozok belsé alrendszerei kozott 1ép fel.

Az Gsszeférhetdség biztositdsahoz csokkenteniink kell a zavarforras elektromagneses kibocséatasat,

vagy csillapftanunk a terjedési utat, illetve novelhetjlik az eszkozok zavartiirs képességét is.

2.2. EMC szabalyozasok

Az elektromos késziilékek nagy részének meg kell felelniiik bizonyos szabvanyoknak, melyek kiilon-
b6z korlatozéasokat allitanak a késziilék zavar kibocsatasdhoz, és tiiréséhez, melyeknél megkiilon-

boztetiink altalanos korméanyzati és termék specifikus szabvanyokat.

A kormanyzati szabvanyok orszagonként valtozhatnak, viszont ott kotelezs jelleggel betartandok.
Az Eur6pai Unioban a felelSs szervezet az EMC kovetelmények tobbségéért a Nemzetkozi Radio-
zavar Kiilonbizottsag (CISPR—Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques).
A CISPR 22 széles korben alkalmazott az EU tagéllamaiban mint alapszabvany. Autoipari teriile-
teken a CISPR 25 szabvany irdnyado.

Ezen szabvanyok egyrészt korlatokat definialnak a kibocsatasra és tirésre, valamint mérési mod-

szereket adnak meg, melyek szintén kotelezd jelleggel kovetenddek.
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2.3. EMC mérési modszerek

A kovetkezSekben az eszkOz zavarkibocsatasaval foglalkozunk, igy ehhez kapcsolodd meérési elja-
rasokat ismertetiink. Tapasztalat szerint a rezonéns viselkedésbdl szarmazo zavar jellemzGen a
100 MHz és feletti tartomanyon jellemzs, ezért a nagyfrekvencids mérésekre hagyatkozunk, melyek
jellemzGen a sugarzott és a kicsatolt kozeltéri zavarokat vizsgéljadk. Mindkét esetben garantalnunk
kell, hogy a mérési elrendezésen kiviili kiils§ zaj ne hasson a rendszerre, igy valamilyen arnyé-
kolt kérnyezetben végezziik a méréseket. A mérGeszkoz az EMC teriileten alkalmazott mérévevs,

melynek beallitasait egyes frekvencidkon a szabvanyokba foglaltak szerint allitjuk be.

2.3.1. Sugarzott kibocsatas

A sugérzott zavarkibocsatas mérése CISPR 25 szabvanyban el6irtaknak megfelelGen zajlik. A vizs-
galt frekvenciatartomany 150 kHz—2.5 GHz. A kisugarzott emissziot antennakkal mérjiik, melyeket
a vizsgalt frekvencia altartoményok szerint valasztjuk ki. A mérést fliggetlenitve a kornyezeti ha-
tasoktol, egy arnyékold kamrat alkalmazunk, amely a kiils6 elektromégneses zavarokat kikiiszoboli.
Ennek tovabbi szerepe, hogy a vizsgalt eszkozbdl kisugarzott zaj ne ver6djon vissza és ne szérdédjon
a falakrol. Ehhez a falakra egy specialis réteget alkalmaznak, mely elnyeli a beesd elektroméagneses
hullamokat. Ezt nevezziik reflexio-mentesitett arnyékolt kamranak (ALSE-Absorber-Lined Shiel-

ded Enclosures).

A mérési felépitésben a vizsgalt eszkozt (DUT-Device Under Test) egy két méter hosszi kabelen ke-
resztiil csatlakoztatjuk egy impedancia stabilizalo rendszerhez (LISN-Line Impedance Stabilization
Network), melynek célja, hogy a mért késziilek minden esetben ugyanazt az impedenciamenetet
lassa a tap vezetékeinek végén. A LISN mésik végét a laboratériumi tapegységre kotjiikk. Ez az
elrendezés egy fémasztalon helyezkedik el, mely fémes Osszekottetésben van a kamra vezetd fa-
laval, igy ez a szerkezet alkotja a mérési elrendezés foldrendszerét. Az asztalra helyezett mérési
Osszeallitast egy, a leveg6hoz kozeli permittivitasa dielektromos anyag segitségével emeljiik el a
foldpotencialtol [6].

2.3.2. Kozeltéri vizsgalat

Az eszkOz elektromos vagy magneses kozelterének vizsgalata tgynevezett kozeltéri mérdfejekkel
torténik, melyekkel meghatarozhatjuk, hogy az adott zajkomponens az dramkor mely részén csato-
lodik ki effektiven. Valamint a zaj forrasa is meghatérozhato annak jellegébdl, példaul egy bizonyos
periddussal ismétléds frekvenciakomponensek egy kapcsolojel harmonikusai lehetnek. E mérési
eljards nem szabvanyositott, igy ezek csak tajékoztato jellegiiek, viszont a fejlesztéshez kivaldéan
alkalmazhato, ugyanis az ehhez sziikséges mérési kornyezet a szabvanyositott megfelelGjéhez képest
kénnyebben kialakithato és elérhetébb. Az arnyékolt kamranak csak az esetleges kiilsé zavaroktol

sziikséges védenie, tehat a reflexidmentesitést itt nem alkalmazunk.

Az elektromos kozelteret kapacitiv csatoldson keresztiil vizsgaljuk, igy a mérdfej altalaban két
parhuzamos fémlapbdl épiil fel, melyek kozott az elektromos tér valtozasanak hatasara fesziiltség

indukalédik, melyet mérni tudunk. A mégneses kozelteret induktiv csatolason keresztiil hatarozzuk
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meg, ezért a mérdfej egy hurokbol all, melyben a valtozé mégneses tér hatasara aram indukalodik.
Fontos megjegyezni, hogy a mért amplitido a tavolsaggal intenziven csokken, igy egy centiméteres
elmozdulésa a mérdéfejnek mar teljesen méas spektrumképet adhat. Ennek elkeriilése érdekében a
vizsgalt pontot tgy kell meghatarozni, hogy az az Gsszehasonlitdsok esetén is azonos tévolsagban

legyen az adott aramkori rész mellett.
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3. fejezet

EMC mérések

Az dramkori mérések alapjan megallapitottuk, hogy a konverter rezonéns zajat sikeriilt lecsokken-
teni az RL snubber beiktatasaval. Ezt megfigyelhetjiik a bels6 aramok és fesziiltségek kozvetlen
mérésével. Viszont az elektromagneses Osszeférhetdséget a szabvanyositott mérések hatarozzak
meg, igy ezeket is el sziikséges végezniink az aramkoron. Jelen esetben a nagyfrekvencias zajokra
Osszpontositunk, igy az eszkoz sugarzott zavarkibocsatast kell vizsgélnunk, melyet antennéval vég-
zink egy reflexiomentesitett kamraban. A mérések sordn azonos terhelést hasznéaltunk, melynek

hatasara 600 mA és 3V alakult ki a konverter kimenetén.

3.1. Sugarzott zavarkibocsatas (CISPR 25)

A vizsgalt frekvenciasavot 100 MHz — 1 GHz tartoményra vélasztottuk a méréshez, viszont az ered-
ményeket 450 MHz-ig abrazoljuk, ugyanis itt valaszthato el szemléletesen a hattérzajtol a konverter
altal sugarzott zavar. A 3.1 abran lathato az eredeti konverter és az RL snubberrel kiegészitett val-
tozat Osszehasonlitasa. A méréseket az antenna horizontéalis polarizaci6jaban végeztiik, atlagérték-
detektorral.

Azonnal szembetiinik, hogy a 200 MHz—275 MHz tartoményon jelentGsen megnétt az RL snubberes
valtozat sugarzott zavarkibocsatasa, annak ellenére, hogy a snubberel elméletileg lecsillapitottuk
a nagyfrekvencias komponenseket. Tovabba a tobbi frekvencian ez a kiilonbség nem jelenik meg
ilyen intenziven, mondhatni a két spektrum kozel hasonl6é. Ezaltal jol lathato, hogy a konverter
bels6 zajanak csokkentése nem feltétlen vonja maga utén a kiilsé zavarok csokkenését. A problé-
ma tovabbi vizsgalatahoz részletesen attekintjiik a sugarzott zavarkibocsatas méréséhez sziikséges

Osszeallitast, és annak tulajdonsagait.

3.1.1. Meérési osszeallitas — kadbelrezonanciak

A sugarzott zavarmérés soran az antennat a fémasztalra helyezett LISN, kabelkoteg és DUT Gssze-

allitasra iranyitjuk, ezaltal az egész struktiranak a sugarzott zavarat vehetjiik. Ehhez a 3.2 4bran
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3.1. abra. Sugarzott kibocsatas mérés (CISPR 25)

szemléltetjiilk a mérési elrendezést. A kabelszerkezet a kétméteres hossza miatt a LISN-hoz és a
vizsgalt konverter méreteihez képest sokkal nagyobb, azaz a zavarjel hullimhossza 6sszemérhetd
a kabel hosszaval, igy feltehetGen f6leg a 100 MHz — 450 MHz tartomanyon fog leghatékonyabban
zajt kicsatolni a rendszerbdl. Tehat azzal a feltételezéssel éliink, hogy a mérési Gsszeallitas a ka-
belstrukturaval egyiitt antennaként funkcionél, amely képes csatolasba keriilni a mérdantennaval.
Ekkor megkiilonboztetiink kétféle zavart, melyek képesek kialakulni az adott elrendezés mellett. A
differencialis modust (DM) zaj a kdbelrendszer két parja altal alkotott hurokban indukalodik, igy
ennek a gerjesztése f6képpen a DUT, esetiinkben a konverter bemeneti differencialis zajfesziiltsége.
Az tgynevezett kozos modusi (CM) zaj a teljes kabelstruktiura és az asztal fémlapja altal alkotott
hurokban indukalodik, melyek a két végiikon a LISN és a DUT altal keriilnek csatolasba. A CM
gerjesztés a DUT és a fém asztallap kozotti kapacitiv csatolasbol ered. Jellemzden a kabelstruk-
tardban az egyes szalak egymasba tekerve, vagy legaldbb kozel egymashoz helyezkednek el, igy az
igy alkotott DM hurok kisebb, mig az asztallap és a kabelkorbacs k6z6tt minden esetben sziikséges
kihagyni 50 mm téavolsdgot a szabvéany szerint, igy a CM hurok nagyobb feliiletd. Ezek alapjan,
illetve a tapasztalat szerint a jelenleg vizsgalt frekvenciatartomanyon a CM zaj dominans a DM-hez

képest, igy a tovabbiakban a CM zavart feltételeziink, és az utobbit elhanyagoljuk.

Kabel
LISN —m | buT
R

GND

3.2. abra. Mérési elrendezésben kialakuld zavarok

A struktira zavarkicsatoldsanak mértéke egy adott frekvencian fiigg a CM hurok méreteitsl, igy
létrejonnek bizonyos rezonans frekvenciak, ahol a CM gerjesztés feler6sodik, és koztes frekvenciak,
ahol csillapodik. Ezt a jelenséget nevezziik kabelrezonancianak. A rezonéans frekvenciakon allohul-
lamok alakulnak ki a CM hurokban, igy a kabelkoteg mentén kialakuld térerdsségnek létrejonnek
maximum- és minimumbhelyei, viszont a mérGantenna segitségével teljes rezonanciaképet vizsgaljuk

egyidGben.

Tehat a kabelrezonancidk kiemelik a CM gerjesztés bizonyos frekvenciakomponenseit, és érzékel-
het6vé teszik ezeket a mérGantenna szaméra. Viszont a lényegi kérdés ez esetben a CM gerjesztés

meghatarozasa, amely a DUT és a fém asztallap kozti elektromos csatolasbol szarmazik. Ennek
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vizsgalatahoz attériink a konverter (DUT) kozelterének vizsgalatéra.

3.2. Kozeltéri mérés

A CM zaj gerjesztésének meghatarozasahoz valamilyen modon meg sziikséges mérni a konverter ki-
csatolt elektromos terét, amely torténhet egy kozeltéri elektromos mérdfejjel. Ekkor az asztallap és
a konverter kozotti rész vizsgilataval tudnank kévetkeztetni a csatolt térre. Ez a mérés problémas,
ugyanis feltételezi a teljes sugarzott zavarmérés elrendezést, tehat a kabelkorbacsot és a LISN-t
is. Viszont a fejleszt6i mérések soran a vizsgalatokat szeretnénk leegyszertisiteni, hogy azok hoz-
zaférhetébbek legyenek és kevesebb szabvanybeli megkotést tartalmazzanak. Ezen megfontolasok
alapjan a kovetkezd kozelitésekkel éliink: feltételezziik, hogy az asztallap felé kicsatolt elektromos
tér jellegére kivetkeztetni tudunk abban az esetben, ha az aramkor elektromos kozelterét 6nmaga-
ban vizsgaljuk, tehat az asztallap nélkiil. Ugyanis ekkor az elektromos tér f6képp visszacsatolodik
a konverter aramkori lapjanak valamely potenciadljahoz, tehat egy gyengébb elektromos kozeltér
alakul ki, viszont ezt megfelel6 modon mérni tudjuk. Tehét ezzel elhanyagoljuk a fém asztallapot

és a mérési elrendezést, viszont egy egyszertibb vizsgélati eljarast kapunk.

3.8. abra. Kozeltéri elektromos mérsfej [7]

Ekkor a 3.3 abran szemléltetett mérdfejjel vizsgaljuk az aramkort. Az Osszehasonlithatosag miatt
a mérsfejet egy allvany segitségével rogzitettiik, igy csak az aramkori lapot kell alatta cserélni.
Ezzel garantéljuk, hogy az Osszes mérésnél a PCB ugyanazon teriiletét tekintettiik, megegyezs
tavolsagokra. A PCB azon oldalat vizsgéaltuk, amely kozelebb esik a fém asztallaphoz a sugér-
zott zavarmérés soran. A meérési eredmények Osszehasonlitasa az eredeti, és az RL snubberrel
kiegészitett valtozatra a 3.4a abran lathato. Eszrevehetiink bizonyos maximumhelyeket, melyeket
feltételezhetGen a kabelrezonancia emelt ki. E sejtés konnyen igazolhato, ha kiilon megvizsgaljuk a
kozos modusi kabelrezonancidkat is. Ehhez felhasznaljuk, hogy a CM zaj esetén egy két kabelbsl
allo strukturan folyé aramok altal keltett magneses tér a kabelek kozott kioltodik, mig a struk-
taran kiviil 6sszeadddik, abban az esetben, ha ezek kozel vannak egymashoz. Tehat a CM zajt
egy kozeltéri mégneses mérdéfejjel tudjuk vizsgalni. A kdbel mentén haladva més-mas rezonancié-
kat tapasztalunk, viszont talalhatunk olyan helyet ahol az Gsszes rezonancia komponens szerepel
valamilyen amplitidéval. Egy ilyen helyen mért spektrumot a 3.4b abran szemléltetjiik. Ebbdl
latszik, hogy valéban megjelennek a 3.4a dbran mutatott kozeltéri mérésen a kabelrezonanciak,
viszont ezektdl fliggetlentil észrevehetiink masfajta rezonancia formékat is, melyeket az dramkor
rezonans viselkedésének neveziink a tovabbiakban. Az abran bejeloltiik a feltételezett aramkori

rezonanciasémakat, melyeket a részletes kozeltéri vizsgalat soran ki lehet kévetkeztetni.

A feltételezett rezonancia séma alapjan azt tudjuk allitani, hogy az RL snubber beiktataséaval
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megvaltoztattuk az aramkor rezonans viselkedését és egyes helyeken rezonancia maximum alakul
ki, méashol minimum, azaz mintha a spektrum eltolédna. Felmeriil a kérdés, hogy az eltoldédott
rezonancia sémabol melyek azok a csiicsok, amiket a kabelstruktira felerdsit, illetve lehet-e tgy
modositani az aramkori rezonanciakat, hogy azok mar ne keriiljenek ki a sugarzott zavarmérés soran
a kébelrezonancidkon keresztiil. Ennek vizsgalatdhoz szimulaciot alkalmazunk, mely segitségével

az egyes parazita hatasok figyelembevehetGek.

dBuVv
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(b) Ko6z6smoédust kabelrezonanciak

3.4. abra. Elektromos kozeltér mérése
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4. fejezet

Aramkori modell

Ebben a fejezetben a modellalkotas {6 elemeit tekintjiik a4t. Az alkatrészek esetén megelégsziink
az aramkori modelljiikkel (SPICE), azaz a fizikai kiterjedésiiket nem vessziik figyelembe. Kiilon
targyaljuk a passziv alkatrészeket, a félvezetGket, és integralt aramkoroket (IC), ugyanis ezeket
mas-mas megkozelitéssel tudjuk megfelelGen leirni. Az aramkori lapot egy 3D-s struktiraként
modellezziik és elektromagneses térszimulacio segitségével hatarozzuk meg a tulajdonsagait, amirdl

a kovetkezs fejezetben ejtiink szot.

4.1. Passziv alkatrészek

A passziv alkatrészek, mint az ellenallasok, indukvitasok, és kondenzatorok modellezhetéek a nagy-
frekvencias aramkori helyettesitéképilikkel. Ez a modell nem veszi figyelembe a egyenfesziiltség-
elsfeszitéest (DC bias), és a homérsékletfiiggest. A helyettesitSképeket rendszerint a gyarto kozzé-
teszi, viszont ezen modellek alkalmazhatosagarol meg kell bizonyosodni. Jelen munkaban feliilet-
szerelt (SMD—Surface Mount Device) alkatrészeket hasznalunk.

Az aramkorben két fajta kondenzatort alkalmazunk, keramia és aluminium-elektrolit tipusokat. A
keramia kondenzatorok (MLCC-MultiLayer Ceramic Capacitor) kis mérete és kompaktsaga miatt
rendszerint jo kozelitést ad nagy frekvencian a gyartéi modell. Ezzel ellentétben, az altalaban
nagy meéreti elektrolit kondenzatornak a nagyfrekvencias viselkedése nem mindig ismert, igy ezt
érdemes megmérni példaul vektor halézatanalizator segitségével. Viszont az igy kapott értékek
sem megbizhatdak, ugyanis nagyon erésen fiiggenek az egyenfesziiltség-el6feszitéstdl, illetve nagy
szorassal rendelkeznek nagy frekvencian. Ezért az els6 1épésként csak az egyrezonancias helyettesits

modelljével kozelitjiik, mely gyartoi ajanlas.

Az indukvitas jellemzGen nagyobb méreti alkatrész. Modellezése ezaltal szamitasigényes feladat,
ugyanis a tekercselés és a mag szerkezete miatt altalaban a létrejové méagneses erévonalak nem
zarodnak teljes mértékben a magon keresztiil, hanem létrejon valamekkora szort magneses tér,
tovabbé a feltekercselt huzalozas feliiletén szort elektromos tér is. Ez a tekercs 3D modellezését

tenné sziikségessé, viszont ennek bonyolultsaga és szamos paramétertsl vald fiiggése miatt ettdl
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eltekintiink, igy aramkori helyettesitGképre hagyatkozunk. A frekvenciafiiggé impedanciamenetet
vektor hal6zatanalizator segitségével mérni tudjuk, és erre egy impedanciagdrbét illesztiink, mely-
hez egy egyszerii parhuzamos LC-tagot hasznalunk soros és parhuzamos ellenallasokkal. Az igy

létrejovs impedanciamenet kozelitése a 4.1 abran lathato.
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4.1. dbra. Kimeneti tekercs szorasi paraméterei

Az SMD ellenallasok impedanciamenete jo kozelitéssel konstans az 1 GHz-ig terjedd tartoményon,

igy ezekhez nem sziikséges bonyolultabb dramkori modellt alkalmazni [8].

4.2. Félvezetsk

A félvezetSk miikodésének leirasara léteznek kiilonféle aramkori modellek, viszont ezek miikodése
nagyfrekvencias esetben nem mindig kielégits. A gyarté rendszerint kozli az adott alkatrész mo-
delljét, viszont annak érdekében, hogy a vizsgalt frekvenciatartoményban a modell megfelelGen

miikddjon, némely paraméteren allitani sziikséges.

Az aszinkron buck konverter esetén egyes parazitaelemek dominadnsan hatnak a nagyfrekvencias
viselkedésre, igy az aldbbiakat érdemes finomhangolni a mérési eredményeknek megfelelen: a
FET drain-source kapacitasa (Cpg), gate-source kapacitasa (Cgg) és gate ellenallasa (Rg), illetve
a dioda kapacitasa (Cp). Fontos kiemelni, hogy a félvezet6k parazitahatasait csak ugy tudjuk
beallitani, ha az aramkor tobbi lényeges parazitahatasat elGzetesen figyelembe vettiik, ugyanis
fontos tényez6 példaul az dramkor vezetékelésének az impedancidja, vagy a kornyezs alkatrészek

jelenléte [9].

A kovetkezGekben megvizsgéaljuk a FET be- és kikapcsolasakor létrejové parazita hatasokat, me-
lyeket a 4.2 abran foglaltuk 6ssze. A bekapcsolast két szakaszra tudjuk bontani, ahol elGszor a gate
és source elektrodéak kozé kapcsolt fesziiltség hatasara a Cgg kapacitas feltoltédik, ennek megfele-
16en egy aramimpulzus jon létre a bemeneti hurokban. Ezutan a FET kinyit és a drain elektroda
fesziiltsége (kapcsolopont) elkezd néni, igy fesziiltség esik a diodan, ezaltal a C'p toltédésnek indul,
mely szintén egy dramimpulzusként jelenik meg. Ekozben az eredetileg feltoltott allapotban 1évs

Cps kapacitas a FET-en keresztiil siil ki, tehat ennek hatasa nem lesz érzékelhet6 a hurokaramban.

A FET kikapcsolasakor szintén két szakaszt kiilonboztetiink meg: a bekapcsolési jelenséghez ha-
sonldan a Cgg kisiilése a gate-source fesziiltség cstkkenésével, aminek hatésara a konverter egyen-
araménak folyasaval ellentétes aramimpulzus jon létre, melyet az aram jelalak beeséseként ta-

pasztalunk. Ezutan a Cgg tovabbi toltésének kisiitése soran a FET elkezd lezarni. Az Rg gate
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ellenallas novelésével lelassitjuk ez a folyamatot, igy novelve a kikapcsolasi id6t. Ezzel parhuzamo-
san csOkken az FET arama, igy az also dioda kinyit, mivel a kimeneti tekercs probalja fenntartani
az aramat. Ennek hatasara egyre gyorsabb mértékben kezd néni a drain-source fesziiltség, mely
a Cpg kapacitas feltoltését vonja maga utan, igy egy aramimpulzus alakul ki a hurokban. A Cp

dioda kapacités az egyre jobban nyitott allapotban 1év6 divdan keresztiil kisiil, igy ez a hatas sem
jelenik meg a hurokaramban.

Ces
Ces Ces Re .

Vb \' 4 G AEH 7 Cos
G

IFET

Rk T G

FET bekapcsolas FET kikapcsolas

4.2. abra. F6 parazita hatasok szemléltetése a hurokdramon

Az igy létrejové aramimpulzusok szélessavi gerjesztGjelként tekinthetGek. Ennek hatésara az al-
katrészek rezonéns szerkezete, mely a parazita kapacitasokbol és indukvitasokbol all 6ssze, kiemel
bizonyos frekvencidkat. Ezaltal a jelalakon bizonyos csillapodo rezgéseket lathatunk. A 4.3 dbrakon

a félvezetGk egyes paramétereinek valtoztatésaval kapott jelalak lathato.
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(b) FET D-S kapacitas névelése (ACpg = 800 pF)
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(€) FET gate ellenallas ndvelése (ARG = 34 Q)

4.3. dbra. Tranzisztor aram tullévései és lengései

4.3. Integralt Aramkor

Az integralt aramkor jellemzdéen nehezen irhato le olyan aramkori helyettesitéképpel, amely a

nagyfrekvencias viselkedést is tartalmazza. Ehhez meg tudjuk mérni az IC labain 1évs impedancia
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viszonyokat, és ebbdl kovetkeztethetiink a valos viselkedésre. Ez viszont csak korlatozottan egy
adott miikodési allapotot tud modellezni, igy altalanosan nem igaz. Emiatt egyszertisitéseket
alkalmazunk, amihez megvizsgaljuk, hogy milyen médokon hathat az aramkor és az IC egymasra.
Jelen esetben az IC-nek csupéan vezérlési szerepe van, tehat a kapcsoldoelemet nem foglalja magaba.
Erdemes megjegyezni, hogy az altalunk ismertetett modell nem alkalmazhato olyan esetekben,

mikor a FET és a didda a gyartd altal mar el6re beépitésre keriilt az IC-be.

Az IC két {6 funkcioja: a FET gate labanak meghajtésa, és a vezérlése visszacsatolasokon keresz-
tiil, melyek befolyasolhatjik a nagyfrekvencias viselkedést (1.5 dbra). A gate meghajto kimenetet
tudjuk helyettesiteni egy bizonyos kitoltési tényezdji négyszog jellel, melyet egy adott miikodés
esetén meg tudunk mérni a megépitett mintadramkorén. A visszacsatolo labak funkcionélisan
ekkor nem sziikségesek, ugyanis a gate fesziiltségjelének meghatarozasaval mar elGirunk egy allan-
dosult allapott stabil miikodést a modellezett konverternek. Ennek megfelelGen a tovibbiakban
elhanyagoljuk az IC és az aramkor egymésra hatasat a gate meghajtasat leszamitva, igy csupéan egy
fesziiltséggeneratorral helyettesitjiik azt. Ehhez meghatarozzuk az IC labahoz tartozo belsd ellen-
allast, viszont a bels§ parazitaelemeket nem vessziik figyelembe, megelégsziink a labon alkalmazott

fesziiltségkényszerrel, melyet mérések alapjan hatédrozunk meg.

Vezérl6 1C

FET vezérlés

TTITY
L

’

Roate EE

4.4. abra. IC helyettesité modell

GND

Az igy létrejové modell esetiinkben megfelels kozelitést ad, ugyanis a mostani célunk a konverter
rezonans viselkedésének vizsgéilata, melyhez érdemes szélessavi gerjesztést alkalmazni, hogy az
Osszes rezonans frekvenciat meg tudjuk gerjeszteni. Ehhez az alkalmazott négyszogjel spektrumat

a valdsidgosnal szélesebbre becsiilve jellegre jo kozelitést kapunk.
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5. fejezet

3D modell

Csupan mérési eljarasokra tamaszkodva az RL snubber emissziojdnak kérdése tovabbra is nyit-
va all. Nagy altalanosagban elmondhato6, hogy a fizikai jelenségek behatobb vizsgalatara egyik
leghatékonyabb eszkoz a szamitogépes szimulacid, mely igen koltséghatékonyan hasznélhaté esz-
koézoptimalizacids célra, lényegében gyartasi koltségek nélkiil. Ebben a fejezetben a szimulacios

modell és annak elméleti hattere keriil ismertetésre.

5.1. Szoérasi paraméterek

I

o— -  [—>0

b1 bz

5.1. abra. A kétkapu S-matrixa

Mivel a modellezés soran kulcsfontossagu, igy érdemes az elméleti hatteret attekinteni. A nagy-
frekvencias gyakorlatban gyakran alkalmazottak az an. szorasi paraméterek. Ezek VNA (Vec-
tor Network Analyzer — vektor halozatanalizator) segitségével konnyen megmérhetGek. Az S-
paraméterek ismeretében més leiras is konnyen szamolhato (pl. impedancia, admittancia matrix).
Mig az impedancia-, illetve admittancia-karakterisztikak a teljes aramot, illetve fesziiltséget veszik
alapul, a szorasi paramétereknél a beess és reflektalt fesziiltséghullamokrol beszélhetiik. Ekkor az

S-paraméter matrix a kévetkezd alakban irhato fel:

b=

[l

| (5.1)

ahol a a beesd, b a visszavert fesziiltséghullam. Ezek dimenzidja vW.
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Tekintstink egy kétkaput. Ekkor az szorasi paraméterek fizikai jelentése a kovetkezs:

b
521 = 72 atvitel (52)
al (12:0
b
19 = — visszahatas .
s ! isszah 5.3
a2 a1:O
b
Sy = — bemeneti reflexi6 (5.4)
al a2:0
b
Spy = — kimeneti reflexi6 (5.5)
a2 CL1:0
(5.6)

Innen jol lathato, hogy alkalmazasa azért is el6nyos, mert informaciot szolgaltat az adott N-kapu

illesztettségérdl, kapunként vagy masnéven portonként [10].

5.2. Kevert szimulacio

. ) 3D modellbél
1 gerjesztés Port 1
Aramkori —
modell : S
n Port n

5.2. abra. A kevert szimulacios elv

A kereskedelmi térszimulécios szoftverek koziil a valasztas a CST Microwave Studio Suite program-
ra esett. A tapegység megtervezése utén, az Altium fajl kézvetleniil beimportalhato. Végeselem
modszert alkalmaztunk tetraéder halozassal a szorasi paraméterek kinyeréséhez, ezek utan a modell
kezelhet lényegében feketedobozként. melyet egy olyan N-kapu jellemez, ahol N a portok szama.
Ezeket az alkatrészek helyén sziikséges definialni. A modell leirasara a szorasi matrix alkalmazhato.

A megoldo6 gerjesztést ad egyesével a portokra, a végeredmény pedig szuperpozicioval all eld.

5.3. abra. Portok definidlasa
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5.3. Mérési eljarasok modellezése

5.3.1. PCB mérés modellje

A mérési 6sszeallitas rekonstrualhatod, ha két fémlapot helyeziink el a PCB-t6] nagységrendben
ugyanakkora tavolsidgra, mint ahogyan az elektromos kozeltéri méréfej helyezkedett el. Ekkor a mé-
rési Osszeallitasban szerepld eszkdz méreteivel megegyez6 kondenzatort kapunk, melynek fesziiltség-
jelalakja a modellbdl kénnyen kinyerhets. Az eredményeket az 5.9. abran tekinthetjiik meg. Mivel
a modellezési egyszertsitéseink soran se egyenaramu eléfeszitést (DC bias), se h6mérsékleti fliggést
nem vettiink figyelembe, igy az eredmények kvalitative mondhatok helyesnek. A 3.4a abran jelzett
PCB rezonanciahelyek mind felfedezhetek, valamekkora mértéki, kisebb frekvenciak felé torténd

eltolodassal.

-125 T
-126

Eredeti

RL snubber

100 150 200 350 400 450

250 300
Frekvencia [MHz]

5.4. abra. Elektromos kozeltéri mérés szimuléacioja

5.3.2. Sugarzott zavarmérés modellje

Mivel a {6 probléma a sugarzott zavarmérési eredményekbdl indult ki, igy els6dleges célunk ezt he-
lyesen modellezni. Az 5.3.2.1. pontban bemutatunk egy aramkéri modellt, mig az 5.3.2.2. pontban

vizsgaljuk a mérési Osszedllitas sajatossdgainak hatasat is.

5.3.2.1. Tavvezeték modell

A modellfeltevéseink a kovetkezsek:

1. Ko6z6s modusu zajt feltételezve a kétkabeles struktira minden tovabbi nélkiil helyettesithet6

egy kabellel, mely ugyanakkora aramot szallit, mint a két kibel egyiittvéve.

+i/2 +i/2 +i

am - s

5.5. abra. Kéabelhelyettesités szemléltetése
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2. Figyelembevéve a mérési Osszeallitas karakterisztikus méreteit, alkalmazhatjuk a mikrosztrip
tavvezeték modellt. Mivel a kabel sugara joval kisebb a hab magassaganal, tovabbé a hab
permittivitasa kozel azonos a levegGével (e, ~ 1,2 koriii érték), azaz a kozeg nem kimon-
dottan diszperz, igy an. QTEM (kvazi-TEM) modusrél beszélhetiink. Ekkor létezik olyan
helyettesités, mely e.¢y relativ permittivitdst homogén kozeggel irhat6 le. Ennek kiszdmi-
tasara léteznek analitikus formulak [11], illetve numerikusan is szamithatok a CST szoftver

segitségével.

H

5.6. abra. A mikrosztrip struktara téreloszlasa

3. A koz6smodusu gerjesztést modellezhetjiik egy dramforrassal, a DUT pedig kapacitivan csa-
tolodik az asztallap fémfelilletéhez. Ezt legkézenfekvébben a PCB foldrétegével megegyezs
méretd fémlappal tudjuk modellezni, a kett6 kozotti kapacitas pedig elektrosztatikus megol-
doval szamolhato. Ha tavolitjuk az asztaltol, értéke csokken. Ennek megfelelGen a zavarjelet
modellezni kivand aramforrast parhuzamosan kapcsolodik a DUT-val, a zavararam pedig a
fémlapon keresztiil zarodik. A hab a kdbelekkel egyiitt mikrosztrip tdvvezeték-struktarat al-
kot, a LISN pedig két parhuzamosan kapcsolt 50 2 impedanciaja lezarast biztosit. Amennyi-
ben az altalunk vizsgalt frekvenciatartoményban konstans 1 A-es gerjesztést alkalmazunk, a

lehetséges kabelrezonancia-helyek meghatarozhatoak lesznek.

foldréteg

LISN
50 x 50 Q :I: Iem

5.7. abra. A ko6z6s médusa modell

A megkozelitésiink szerint a kabelrezonancidk lényegében felerdsitik az eszkoz sajatrezonanciait,
melyeket a PCB méréssel és annak szimulacios rekonstrukcidjaval megkaptunk. Ekkor Gsszesen

harom esetet kiilonboztethetiink meg:

1. Ha a sajatrezonancia és a kabelrezonancia helye egybeesik, akkor erésités jon létre.

2. Ha a maximumértékek nem ugyanazon a frekvencian allnak els, akkor a kabel altal biztositott

kiemelés nem lesz kellGen szignifikans.

3. Rezonancia-anti-rezonancia talalkozasanal kioltés jon létre.



A Kiemelés Részleges Kioltas
A kiemelés

.................. Kébelrezonancidk
------------------ PCB rezonanciak

5.8. abra. Rezonans rendszerek eredgje

Ezaltal a sugarzott zavarkibocsatas mérésének eredményeit gy rekonstruéljuk, hogy a kozelté-
ri mérés eredményeit decibelben sszeadjuk a LISN-6n esé fesziiltség jelalakjaval, mely megadja
a lehetséges rezonanciahelyeket, igy egyfajta erdsits tagként figyelembe véve azt. Tehéat az RL
snubber azért rendelkezik az altalunk vizsgalt frekvenciatartomanyban nagyobb emisszidval, mert
a kritikus hurokba helyezett induktivitassal és a jelut kialakitdsdnak megvaltoztatasaval eltolodas
jelentkezett a rezonanciahelyekben, a kdbelrezonancia-helyek viszont nem valtoztak, igy a kiemelés

eltéré mértékd.

Eredeti
RL snubber

250 300 350 400 450
Frekvencia [MHz]

100 150 200

5.9. abra. Tavvezeték modell alapjan rekonstrualt sugarzott zavar

Jol lathatoan az eredmények kvalitative helyesek (5.8. abra), az RL snubberrel kiegészitett tipus va-
l6ban nagyobb emisszidval rendelkezik. Ezaltal megadtunk egy olyan modellezési eljarast, mellyel
megbecsiilhet§ az emisszio mértéke és az egyiittes rendszer rezonanciahelyei is. Az eredményeket
Osszevetve a 3.1. abran szerepls méréssel, jol lathatéan nem sikeriilt minden rezonanciahelyet meg-
hatarozni. A tovabbi vizsgalatokhoz a mérési kdrnyezet modelljét is figyelembe sziikséges venni

térszimulacio dtjan.

5.3.2.2. Kamramodell

A sugérzott zavarmérés modellezésének elengedhetetlen része az antenna vizsgalata [12]. A DUT
kibocsatasat egy alkalmas frekvenciasavban ilizemel$ antennaval mérjiik, a kimeneti fesziiltségébol

az antennafaktor segitségével visszaszamoljuk a bees§ térerGsséget. Ezen paraméter a sikhullam-
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gerjesztés beess térerGssége és a mért fesziiltség kozott teremt kapcsolatot:

K=" (5.7)

Ertékével célszertien decibelben szamolunk, ennek segitségével megkaphato a sugarzott EMC mérés

esetén a vett térerdsség:

} — UldBuV] + K {‘ﬂ : (5-8)

B [dBuV
m

Beesé térerdsség (E;)

v
T

u

vett

5.10. abra. Az antennafaktor jelentésének szemléltetése [13]

Ebbdl kovetkezik, hogy elektromagneses hullamtérben végzett mérések egyértelmiisége akkor bizto-
sithato, ha a forras tavolterében vagyunk, ahol mar az elektromos és magneses tér % szerint valtozo
komponense dominal az T%—es és %3—65 eredGjével szemben, azaz a térerésség a tavolsag névelésével
monoton csokken (ez pl. egy dipol jellegii antenna esetén R=0.1A tavolsadgban méar teljesiil). Ez
egyuttal azt is eredményezi, hogy a terjedési iranyra mergleges azon keresztmetszetben, melyben
elfér egy szokasos vevBantenna, a valojaban gébmb hullamfront méar jo kozelitéssel siknak tekinthetd.
Az ehhez kapcsolodd tavolsagfeltételt az antennés gyakorlatbol ismert R = % Osszefiiggés adja
meg, ha %6 nagysagu maximaélis alakhibat engediink meg a sik hullamfronthoz képest, ahol D a
vevGantenna keresztmetszeti kiterjedése, A a hullamhossz. Tehat az antennafaktor lényegében az
antenna jelenlétét hivatott kompenzalni, de mivel a vizsgalt tartomany nem tekinthets egyértel-

muien tavoltérnek, igy ez nem sikeriil tokéletesen, azaz a mérési eredményt befolyésolni fogja.

A bilog-periodikus antenna elészeretettel alkalmazott autéipari mérések soran, mely egy bikonikus
és egy log-periodikus részbdl all. Az elgbbi az alacsonyabb frekvencidk (30 — 300 M H z), mig az
utobbi magasabb értékek (300 M Hz — 1 GH z) vételére szolgal.

Az antennafaktorat szimulacié atjan hataroztuk meg, a szamunkra sziikséges frekvenciatartomé-

nyon. A gerjesztG térerdsség:
\%4
E= <1,0,0> (5.9)
m

Ez esetben az antennafaktor a vett fesziiltség inverz fiiggvénye lesz (5.12).

A kamramodell a CISPR 25 szabvéany szerint késziilt [6]. A modellezés igényel bizonyos egyszertisi-
téseket, mivel a méretbeli kiilonbségek és a struktira bonyolultsdga nagy szamitésikapacitas-igényt
eredményez. A fal tobbrétegi struktiraja az 5.13. abran tekinthet6 meg. Ennek feladata a reflexio
minimalizalasanak biztositasa. A guldk alapvetGen nagy frekvencidkon (1 GHz folotti tartoma-

nyon) biztositanak folytonos impedanciadtmenetet a levegs hullaiimpedancija és a rovidzar kozott.
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5.11. abra. A bilog-periodikus antenna gerjesztése sikhullammal

Antennafaktor [dB/m]

20

12 i /
10 J
8

100 150 200 250 300 350 400 450
Frekvencia[MHz]

5.12. abra. Az antennafaktor abszolutértékének frekvenciafiiggése

Elnyel6 gulak

errit csempe

3

Légréteg A 7
furnérlemez

Fémfelllet

5.13. abra. A kamrafal mint tobbrétegi struktira homogenizalasa [14]

A ferritréteg kisfrekvencés elnyelSanyag (1 GHz alatt). Az altalunk vizsgalt frekvenciasav nem

indokolja a gulak figyelembevételét, igy ennek modellezése nem tortént meg.



A ferritréteg homogenizalasara (5.14. abra) és frekvenciafiiggé permeabilitasanak leirasara a [15]

és [14] irodalmak alapjan elstfoktt Debye-modellt alkalmaztunk:

K
=14+ —— 5.10
,U'r(f) 1+ 'fL s ( )
0
ahol K = 400, fo = 17,98324 MHz, C = —0,958274
Dielektromos réteg Dielektromos réteg

= —
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77777777777 7777777777777,

|

Ferritcsempe \\ homogenizalt ferritréteg

5.14. abra. A ferritcsempe homogenizalasa [15]

A megépitett kamramodell az 5.15. Abran tekinthetd meg. Jo6l lathato, hogy a tobbrétegii struktira
modellezésének az az elénye, hogy az asztallap és a fémpadlé kozti Gsszekottetés, melyet egyéb-
ként a gyakorlatban sinezéssel oldanak meg, a fal mogé keriil, igy nem befolyasolja a szimulacios

eredményeket.

5.15. abra. A kamramodell

Az antennafaktorbol visszaszamolt térerGsséget Gsszegezve decibelben a PCB rezonanciagérbéjé-
vel, az eredményeket tekintve jol lathatoéan 200 M Hz koril megjelent a mérésben is fellelhetd

rezonanciahely.
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5.16. abra. A kamramodell alapjan rekonstruélt sugarzott zavar

Az antenna jelenléte nélkiil elvégzett szimulécié alapjan elmondhatd, hogy ezen rezonancia az

antenna miatt lathato (5.17. &bra).

Elektromos téreréség [dBV/m]
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5.17. abra. Az antenna poziciéjaba helyezett térerésségmeérs értékének frekvenciafiiggése
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Osszefoglalas

A dolgozatban belattuk, hogy az elektromos eszkoz felépitésének modositasa a struktura rezo-
nans viselkedésének megvaltozasaval jar, igy a zajcsokkentés érdekében tett esetleges modositasok
mas részrél okozhatnak problémét. Ezeket a véltozasokat érdemes elére megbecsiilni, melyhez a
szabvanyositott EMC méréseket le tudjuk egyszertisiteni PCB meérésekre és szimuléciokra bizonyos
feltételek mellett. Ehhez egy nagyfrekvencias modellt kell alkotnunk az eszk6zrél, amely egy bizo-
nyos pontossaggal tartalmazza a fontosabb parazitahatésokat is. A modell alapjan szimulaciokat
készithetiink, melynek eredményeit ki tudjuk terjeszteni az eszk6zhoz csatlakozd kabel struktara
rezonans viselkedésével, amely egy kvalitativ kozelitést ad a szabvanyositott nagyfrekvencias EMC
mérésre, tovabba még pontosabb eredmény érhets el a mérési kérnyezet modellezésével, melyet
hatékonyan csak ésszerd egyszertisitések mellett tudunk kivitelezni. Ezzel a modszerrel a késziilék
zaja megbecsiilhet§ a korai tervezési szakaszban is. Az eredményeinket nemzetkozi konferencian
prezentaltuk [16].
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