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Absztrakt

Egy elektromos eszkoz tapellatasdban elengedhetetlen a stabil, zavarokat és felharmoni-
kusokat nem tartalmazo teljesitményaramlés, ezért a vezetett uton terjedd zavarok ellen
védeni kell az eszkozeinket. JellemzG a nagyfrekvencias és nagy teljesitményd alkalma-
zésok zajszlirésére az elektromégneses interferenciasziir6k (EMI sziirdk) hasznéalata. Egy
eszkoz zavartiirése (immunitasa) mellett a sajat maga altal kibocsatott zavar (emisszio)
is fontos, ezekre szigort nemzetkozi elGirasok vonatkoznak, amelyek megszegésével az al-
katrész nem lehet egy nagyobb rendszer része. E két teriilettel — az immunitas és az
emisszio vizsgalataval — az elektromégneses kompatibilitas (Electromagnetic Compatibi-
lity — EMC) foglalkozik. Az EMC-re vald tervezés soran az EMI sziir6 egy alkalmas
aramkori helyettesitGképével szamolunk, amelynek a komponensek (kondenzatorok, in-
duktivitasok, hordozo, vezetékek stb.) nagyfrekvencids parazita jelenségeit is kezelnie
kell. Hely- és koltségtakarékossigi szemponthol az alkatrészek jellemz&en egymashoz ko-
zel keriilnek beiiltetésre a sztir6ben, melyek egyméssal kozeltéri csatolasba lépnek, és ez
kihathat a sziir6 hatékonysagara — egy pontos dramkori ekvivalensnek ezt is le kell tudnia
irni.

Tipikus autoéipari példa — a jo hatékonysaguk miatt elészeretettel hasznélt — inverterek
sziirése, melyek jelentGs felharmonikus tartalmat bocsatanak ki magukbol, ezzel vezetett
uton terjed6 zavarként kart okozhatnak mas berendezésekben — példaul a nagyfesziiltségt
DC akkumulatorban. A fejlesztési folyamat sordn mar viszonylag korai fazisban ki kell
valasztani az EMI sziir§ komponenseit, a topologia azonban (elsGsorban a mechanikai
tervezés kotottségei okan) folyamatosan valtozhat és az els6 legyartott minta is csak késébb
4ll rendelkezésre. Tgy mar ebben az d&tmeneti idGszakban is fontos, hogy prediktalni tudjuk
a szlro csillapitasi karakterisztikdjat, de a modosuld topologia miatt a kozeltéri csatolasok
hatasa valtozik.

Munkéankban modszertant mutatunk, amellyel egy komponenseivel adott EMI sziir6
ekvivalens dramkori modellje elGallithaté csupan impedanciaanalizatort alkalmazé mérési
Osszeallitasok segitségével. Megmutatjuk, hogy 3D elektromagneses szimulacidk segit-
ségével hogyan nyerhetGek ki a komponensek kozotti csatolasok (elsGsorban kolesonos
induktivitasok), amelyekkel az aramkori modell finomhangolhaté a valtozo topologiahoz.
Vizsgalatunkban taglaljuk a sztir6 kondenzatorainak és az induktiv részének, a komplex
geometriaji kozos modusi fojtonak egy egyszerd 3D modellezését. Kitériink a csatolasok
valtozasara tavolsag és orientacid szerint, ami igy a tervezs segitségére lehet az optimalis
topologia megvalasztasanal, illetve figyelembe vessziik a hozzévezetések, vezetékek tovab-
bi csatolasait is. A szimulaciokat CST Microwave Studio-ban végezziik, az eredményeket
egy megépitett EMI sz{ir6 prototipuson végzett mérésekkel tamasztjuk ala.



Abstract

In the power supply of electrical devices, a stable power flow is essential, which does not
contain any disturbances and harmonics, therefore the devices must be protected against
conducted noise. For this purpose, electromagnetic interference (EMI) filters are typi-
cally used for high frequency noise filtering of high power electronics devices. Not only
the interference tolerance of the device (immunity) is important, but also the noise is-
sued by itself (emission), hence for their regulation strict international standards exist -
by violating them, the component cannot be a part of a larger system. Electromagne-
tic compatibility (EMC) deals with these two topics—the examination of immunity and
emission of devices. During the design process for EMC, a suitable circuit equivalent of
the EMI filter is used, which must also handle the high frequency parasitic phenomena
of the components (capacitors, inductors, printed circuit board, wires, etc.). In order
to save space and cost, the components are typically placed close to each other in the
filter, thereby near-field couplings are present between them, that affects negatively the
efficiency of the filter—a precise circuit equivalent must be able to describe them as well.

A typical example in the automotive industry is the filtering of inverters, that are
widely used due to their good efficiency. These inverters emit significant harmonic content,
which can cause harm in other equipments as a conducted disturbance, for instance in
the high-voltage DC battery. During the design process, the components of the EMI filter
must be selected at a relatively early phase, however the topology may change (mainly
due to the constraints coming from the mechanical design) and the first manufactured
sample will be available later. Thus, in this temporary phase it is important to be able
to predict the attenuation characteristic of the filter, that is still subject to the effect of
the near-field couplings due to the varying topology.

In this work, we present a method with which the equivalent circuit model of an EMI
filter—given its components have already been selected—can be specified using measure-
ment setups, where only an impedance analyzer is required. We demonstrate how 3D
electromagnetic simulations can be used to extract couplings between components (ma-
inly mutual inductances), which can be used to tune the circuit model for the changing
topology, furthermore the additional couplings caused by the leads and wires are also
considered in the model. In our study, we discuss a simple 3D modeling of the capacitors
and the inductive part of the filter, i.e., the common mode choke, which has a complex
geometry. We examine the changes of the couplings according to distance and orientation
of the components, which can help the designer in choosing the optimal topology. The
simulations are performed in CST Microwave Studio, the results are verified by measure-
ments on an EMI filter prototype.



1. fejezet

Bevezetés

Egy altalanos elektronikai eszkoz tapellatésa az eszkozbe bearamlo energia szabélyozasa-
ért, illetve a halozattol valo elszeparalasaért felel. A tapegység tehat egy hatarvonalat hiz
a halozat és az eszkoz kozé, szabdlyozza a kivant és a nem kivant teljesitményéthaladast.
Ilyen, nem rendeltetésszert jelenség példaul a rovidre zart eszkoz tildrama, a vezetett
uton terjedd zavarok, a magasabb frekvenciis felharmonikusok és egyéb halézati tran-
ziensek. Az elektromagneses interferenciasziirg (electromagnetic interference — EMI) a
tapegység azon része, amely a halozatbol az eszkozbe, és forditva, az eszkozbdl a hélozat-
ba terjeds vezetett zavarokat hivatott sziirni. A hélézat felsl érkezé zavar elleni védelem
az immunitds, az eszkozbol szdrmazd zavar pedig az emisszid, e kettGvel egyiittesen az
elektromdgneses kompatibilitds (electromagnetic compatibility — EMC') foglalkozik.

Az EMC-re valo tervezés kiilondsen fontos példaul nagy teljesitményt elektromos esz-
kozok, villamos motorral mikods gépek, illetve az autdipari elektronika esetén, ahol az
ilyen zavarok jelentGs anyagi karokat, esetleg balesetet okozhatnak. Gyakran haztartési
elektronikai cikkekben, laptopok, szamitastechnikai berendezések toéltGjében is talalunk
EMI sziir6t. Ilyen alkalmazasok esetén a zavarforrdsok tipikusan inverterek, kapcsolo
lizemi tapegységek (switch-mode power supply — SMPS), illetve a digitalis orajelek lehet-
nek, az utobbira jellemzd, hogy mas komponensek vezetékeire atcsatolodik, igy védekezés
hidnyaban karos hatasa lehet. Haztartasi elektronikai esetre példa a 1.1 kép, amin egy
hazimozi er6sit6 tapegysége lathatd, amely tobbek kozott a villamos levalaszto transzfor-
méatorbol, szabalyzastechnikai elemekbdl és egy EMI sziirébél all.

1.1. 4bra. Hazimozi er6sité tapegysége, bejelolve rajta az EMI szlir6 és komponensei.



Maradva az autdipari példanal, a felharmonikus zavarok forrasa elsGsorban — a ked-
vez6 hatasfokuk miatt el6nyben részesitett — DC-DC fesziiltségkonverterek és inverterek,
azaz, SMPS alkatrészek, amelyek a tapellatas kozponti elemét alkotjak kisfesziiltségd és
teljesitményelektronikai eszkozoknél. Példankban a védendd eszkoz lehet nagyfesziiltségi
DC akkumulator, illetve tovabbi méas eszk6zok (példaul miszerfal, radio), melyek a kozos
tapsinre csatlakoznak. A zavararam utjat szemlélteti a 1.2 abran lathatd blokkvazlat.
Ezenkiviil mas eszk6z0k zavarkibocsatasa is keriilhet a halézatba, ezek az eszkoziinkbe
jutva kart, vagy hibas mtkodést okoznak. Eppen ezért a gyartok az emisszio és immu-
nitas szintjeire szigoru limiteket irnak el6 — kiilondsen a mas eszkdzok altal is hasznalt
frekvenciasavokban, példaként az AM miisorszoras 540 kHz - 1600 kHz ko6zott, vagy épp
az FM adas 88 MHz — 108 MHz kozott —, amelyeket nemzetkdzi szabvanyok foglalnak
ossze, példaul a CISPR25 [1]. Ezen szabvanyok egyuttal tartalmaznak ajanlasokat mérési
Osszeallitasokra, amelyekkel a kiilonb6z6 emisszids és immunitasi szintek vizsgalhatoak.
Toébbféle mérési konfiguracio létezik, példaul vezetett zavar mérésére a CEV (Conducted
Emission Voltage), de sugarzott zavar meérésére is van, ez a REA (Radiated Emission An-
tenna), aminél a frekvenciasavtol fiiggGen mas-mas antennatipussal vizsgaljuk a termék
zavarkibocsatasat. Szamunkra most a CEV a lényeges, ahol a limitek az FM sév végéig,
108 MHz-ig vannak meghatarozva.
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1.2. abra. Autoipari példa az EMI sziir6 elhelyezésérdl, ahol a zavarforras az inverter, az
aramhurok pedig a védendd eszkozon athaladva, a foldelésen (az autéd fém hézan) keresztiil
a haromfazisi motorban, a stator és a rotor kozti szort kapacitason zarul [2].

Hogy ne csak teljesitményelektronikai példat emlitsiink, zajtol, zavaroktol az informa-
cidatvitelre szolgalo kisfesziiltségii vezetékek sem mentesek, bar a jelvezetékekre raszuper-
ponalodo zaj ellen differencialis jelvezetéssel hatékonyan lehet védekezni. Ilyenkor a két
kabel kozott tovabbra is az informaciot hordozd Au(t) fesziiltség van, csupan a foldhoz
képest a zavarfesziiltséggel aranyos potencidllal meg van emelve mindkét nagysebességt
adatvonal (feltéve, hogy a zavar a térben elég lassan valtozik ahhoz, hogy az egymashoz
kozel futd vezetékpar mindkét &dgara kozel ugyanakkora zaj szuperponaléodjon ra, kvazi
antennaként viselkedve). Ekkor a zavar kézds mddusban jelent problémat, azaz a vezeték
két 4gan azonos iranyu zavararam folyik, a védekezésnél ezzel az esettel kiemelten kell
foglalkoznunk. Ko6z6s modust zavar elleni védelmi eszkoz a kozos modust fojtod (common
mode choke — CMC'), az egyik legfontosabb komponens az EMI sztirGben.

A fent bemutatott esetek alapjan elmondhaté, hogy az EMC szempontokat minden-
képp figyelembe kell venni, ehhez els6ként ismerni kell a termékiink nyers emisszi6jat. A
szabvanyok altal meghatarozott teljes frekvenciatartomanyaban lemérve el kell donteni,
hogy a zajszint a megengedett kiiszobszint alatt, vagy felett van. Utobbi esetben az esz-
kozh6z interferenciaszlirét kell tervezni, aminek egyik bemend kovetelménye, hogy milyen
frekvencidkon lépi 4t az emisszid a limitet, illetve az, hogy mennyire, azaz hany dB-es
elnyomas kell. Eppen ezért a tervezés soran pontosan ismerni kell az EMI sziirG csilla-
pitasi tulajdonsagait kozos és differencidlis modusban, hogy a termék elkésziilte utan ne



bukjon el az EMC teszteken. Ennek leghatékonyabb eszkoze, ha dramkori szimulaciokat
készitiink, amiben a vezetett zavarterjedési titvonal minden komponensére (kabelek, m-
hélozat, EMI sziirG, vagy akar a zavarforrast okozo inverter /fesziiltségesokkents konverter)
ismerni kell az &ramkori helyettesitéképet, a legtobb esetben ezzel szdmolunk tovabb. Mi-
vel a sziir§ biztositja az alacsony zajszintet, ami mellett a termék mikodsképes, illetve
ami miatt egy rendszer alkotoeleme lehet, ezért ennek a pontos aramkori helyettesitGképe
elengedhetetlen a tervezéshez. Ennek az aramkornek tartalmaznia kell az egyes kompo-
nensek nagyfrekvencias parazita viselkedését is, ezenkiviil figyelembe kell vennie, hogy a
szlir6ben az alkatrészek — koltséghatékonységi, illetve helytakarékossagi szempontbol —
egymashoz kozel keriilnek beiiltetésre, igy kozottiik kozeltéri csatolasok 1épnek fel, melyek
befolyasoljak, adott esetben lerontjak a sziiré csillapitasi tulajdonsagat. Egy legyartott
prototipus segitségével ezek a csatolasok kimérhetGek és beilleszthetGek az aramkori mo-
dellbe, igy a lehetséges destruktiv hatasukat figyelembe lehet venni.

A problémét az jelenti, hogy ezeket a csatolasokat mar a végleges topologia meghataro-
zasa eldtt ismerniink kell, igy egy akauzalis helyzet alakul ki, ugyanis a fejlesztési folyamat
soran, az atmeneti fizisban még nincs végleges topologia. Ez a helyzet mar egy egyszert,
par alkatrészt tartalmazé aramkor esetén is elGallhat, egy komplexebb termék gyéartasa
esetén viszont mindenképp el6fordul, ugyanis szdmos méas szempontnak is meg kell felel-
jen az eszkoz (tapellatasok logisztikaja, mechanikai rogzités, hivezetési szempontok, az
eszkoz alakjara vonatkozo megkotések, sth). Mint emlitettiik, az EMC szempontok mara-
déktalan betartasa fontos kovetelmény, igy olyan megoldast kell talalni, amivel a valtozo
topologia mellett is — minden egyes fejlesztési fazisra kiilon-kiilén prototipus legyartasa
nélkiil — ismerjiik az EMI sziir6ben felléps csatolasokat, ezaltal a vezetett zavarok elleni
védelmet. Mondanunk sem kell, ez nem csak felgyorsitja a fejlesztési folyamatot, hanem
jelentGs koltségmegtakaritdst is jelent, megsporolva a prototipusok legyartasat, és beméreé-
sét. Erre nyijt megoldast, ha 3D szimulaciokat hasznalunk, melyekbdl ezek a csatolasok
konnyen kinyerhet&ek. Mi ehhez ismertetiink egy modszert, mellyel a 3D modellezés,
és a csatoldsok megéallapitasa kénnyen elvégezhetd, de toreksziink az ekvivalens aramko-
ri modell megalkotasara is, mivel az egy jol hasznalhatd, koncentralt képet ad a szlirG
miikodésérsl és az egyes parazita elemek hatasarol. Egy 3D modellbél ekvivalens dram-
kori modellt sokféle modon lehet csinalni (model order reduction, PEEC — partial element
equivalent circuit [3]), mi azonban olyan aramkori modellt készitiink, amelyben az egyes
paramétereknek megvan a maga fizikai jelentése (physical equivalent circuit |4]), elkeriilve
a tal sok elembdl all6 aramkort, amely ezzel szemben megneheziti a fellépd fizikai jelen-
ségek és az dramkori komponensek kapcsolatdnak megértését, mindezzel pedig magat a
fejlesztési folyamatot. Ezt a megoldast azért valaszthatjuk, mert az EMI sziir6 kompo-
nensei és azok geometriai adatai relative koran, a tervezési fazis kezdeti szakaszaban méar
ismertek, csupan a végleges elhelyezésiik, azaz a topologia nem ismert.

1.1. Célok

Vizsgalatunk célja tehat az EMI sziir6fejlesztés tamogatasa egy olyan modszerrel, ami
figyelembe veszi a szlir6ben a diszkrét dramkori elemeket és a kozottiik fellépd kozeltéri
csatolasokat, de nem igényli a végleges topologia ismeretét. A konkrét célunk egy mod-
szert mutatni, amivel a 3D modellbél kinyerhetGek a csatolasok, és beillesztve az aramkori
modellbe a sz{ir§ pontos csillapitasgérbéjét megkaphatjuk. Célunk, hogy ehhez a mod-
szerhez lehetGleg csak a komponensek geometriai paramétereit hasznaljuk, ahol ez nem
elegendd, ott is csak egyszeri méréseket végziink. A moédszeriink helyességének igazola-
sara egy demonstracios céli sziir6t épitettiink, az eredményeket ezzel vetjiik Gssze.



2. fejezet

Az elektromagneses interferenciasziiré

Ahogyan a bevezetGben emlitettiik, a vezetett uton terjedd zavarok ellen védekezni kell,
hogy ne tegyenek kart az eszkizeinkben. Eppen ezért, a zavarforras és a védeni kivant
eszkOz kozé egy sziirGt kell beépiteni, amely segitségével a tranzienseket, felharmonikus
komponenseket és egyéb zavarokat egy meghatarozott szint alatt tudjuk tartani. Szdrdket
sok teriileten hasznalunk a villamosmérndki gyakorlatban, példaul radios rendszereknél az
antenna altal vett jelb6l egy csatornat savatereszts sziirGvel szelektalunk ki, vagy éppen
szuperheterodin elvii vevSknél, az alapsavra vald lekeverés utan a kétszeres keveredési
termékeket nyomjuk el egy alul atereszts sztirGvel. Az elektromdgneses interferenciaszird
inkdbb az utobbi példara hasonlit, nagyfrekvencias tartalmat szeretnénk elnyomni, tipi-
kusan DC esetben, de akir a kozcéli 50 Hz-es halozatndl is, nagy teljesitményid gépek
tapellatasiban. Amiben viszont egyediilallo az EMI sziir6, hogy kiilon kezeli a zavarok
kozos modusia (common mode - CM), illetve differencialis modusa (differential mode -
DM ) komponenseit.

Ebben a fejezetben az EMI sziir6 modellezendé komponensein haladunk végig, azok
miikodését, funkciojat a sztir6ben, illetve tipikus megvalositasaikat mutatjuk be — els6ként
azonban a szlir6 miikodési elvét részletezziik. Kitériink az &ramkor hordozojara is, ugyanis
legfébb célkitiizésiink, az EMI szlir6 csatolasainak leirasa ki kell, hogy terjedjen erre is,
tovabba altalanos, EMC szempontbdl relevans megfontolasokat, sztirStervezési elveket is
targyalunk.

2.1. Az EMI sziir6 miikodése

Az elektromégneses interferenciasziirG kozos és differencidlis modust zavarok sziiréséért
felelgs négykapu, jellemzGen egy passziv eszkdz. Mivel passziv eszkoéz, igy induktiv és
kapacitiv, valamint parazita hatasként fellépd rezisztiv elemekbdl épiil fel, alapvetGen
egy LC sziirG, de meg kell jegyezniink, hogy mar létezik aktiv komponenseket tartal-
maz6 megoldas is, ezeket hibrid EMI sziirének nevezziik (hybrid EMI filter — HEF) [5].
Ha kategorizdlni szeretnénk a sztir6ket elemszam alapjan, a legegyszeriibb sziir6 logika-
ilag egy elembdl 4ll, példaként az ilyen alul atereszt sziir§ egy kondenzator a fold felé,
vagy egy induktivitas sorosan beiktatva az dram utjaba, ezek csillapitéasi karakterisztikaja
dekddonként 20 dB-t csokken, azaz —20dB/D meredekségii. Az elgbbi tipikus példa a
kisfesziiltségti DC-DC konverterek bemeneti és kimeneti sziir6blokkja, amit legtébbszor
dekddonként csokkend névleges érdeki (pl. 10nF, 1 nF, 100 pF) kondenzatorok parhuza-
mos kapcsolasaval oldanak meg. Mikor ennél meredekebbre, masodfoku sziirére, vagyis
—40 dB/D-ra van sziikség, ahhoz mar két elem kell — az el6z6 példat folytatva egy konden-
zator a fold felé és egy soros induktivitas —, az aramkori kapcsolas utan az ilyet nevezik



I’ sziir6nek. Lehet harmadfoka sziirSt is épiteni, amivel —60dB/D meredekséget lehet
elérni, logikailag harom elemet hasznalva. Alul ateresztG esetben ez lehet példaul az ugy-
nevezett Il sztrd, egy soros induktivitas el6tt és utan egy-egy parhuzamos kondenzéator,
méasik megoldas erre a T sziir6, ahol két induktivitds van sorosan az aram utjaba kétve
[6]. Az EMI sziir§ elemszam szempontbol bonyolultabb, ugyanis itt mind a fazis és a
nullvezetd kozé, mind a fazis és a védsfold kozé kell legalabb egy kondenzator kapcsolni,
de ettdl tovabbra is masodfoki sziirét, egy I' sziir6t valositunk meg, azaz —40dB/D me-
redekségii karakterisztikat kapunk. A komponensekbdl tobbféle topologiat alakithatunk
ki, amelyeket a komponensek sorrendje szerint csoportositunk, a 2.1 abran egy LC/CL
elrendezést lathatunk. A bemutatott példaban tehat hidba van mindkét oldalt kondenza-
tor, csak DM-ben alkot IT sziirét, ugyanis a modusonkénti topologiat tekintve (2.1 abran
lent), k6z6s modusban csak egy masodfoku sziirként funkcional [7],[8]. Megjegyezziik,
hogy a szakirodalom gyakran a sziir6ben talalhato induktivitasok alapjan kategorizal [6],
igy az egy induktivitasu sziirét egyfokozatinak (lehet ez LC, C'L, de akar CLC, azaz 11
topologia is), a két induktivitast tartalmazot kétfokozatinak nevezi (példa erre az LCL,
azaz T topologia).

L L CMC O
AN

O
9

y
. 282288 .
N L
Ko6z6s modus Differencialis modus
LCM o LDM 5
LW—O L T AAAAAT ]

C C,/2

| [

O

(e, O

2.1. abra. EMI sziirg altalanos felépitése (fent) és a topoldgia modusonkénti felbontésa
CM (balra lent) és DM (jobbra lent) esetben.

Egyfazisu eszkozok esetében a tapellatas egy fazis (Line - L, mas jelolés: Phase - P)
és egy iizemi nullavezet6bdl (Neutral - N) all, amely kiegésziilhet védsfoldeléssel (Protect
earth - PE). Nagy teljesitményti alkalmazasoknal — ami az EMI sziirg tipikus alkalmazasi
teriilete — fontos érintésvédelmi eliras a védsfoldelés megléte (igynevezett elss érintésvé-
delmi osztaly), ami az eszkoz fém burkolatdhoz van kapcsolva, és az esetleges testzarlati
aramot a kozcélu hélozat foldelése felé vezeti el. A vezetékpar ki- és belépSpontjai egy
foldeléssel kiegésziilve alkotjak a sziir6 négy kapujat. A sziirend6 zavart — mely lineari-
san raszuperponélédik a hasznos tartalomra — kozos és differencidlis moédusra bontjuk, a
tovabbiakban tgy foglalkozunk vele, mintha két kiilon zavarkomponens terjedne. A szi-
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résnél is kiilon foglalkozunk ezekkel, mas technikat kell alkalmazni [6], CM esetben a két
vezetéken parhuzamosan folyik a zavararam, az dramhurok pedig a foldelésen keresztiil
zarodik. Ko6zos modust zavararam létrejottének sziikséges — majdhogynem elégséges —
feltétele az eszkoz és a foldelés kozott 1étrejove szort kapacitas. DM esetben a zavar a
hasznos tartalommal pdrhuzamosan terjed a két vezetéken, a célunk ilyenkor elkeriilni azt,
hogy az eszkoziinkén keresztiil folyjon az aram.

L

T ! L
Terhelé '
N 1 er* ; esl : T Terhelés
ZajON W ZajlO| l
. ZpE N
* lS Terhelés1 T
NN , =
N Tz
< PE N——

2.2. dbra. Kozos modusu (bal oldal) és differencialis médusa (jobb oldal) zavarsziirés;
piros szinnel jeloltiik a zaj terjedését a kiilonboz6 esetekben. A CM esetben &brazolt
parazita kondenzéator 3-fazist motorok esetében a stator-rotor kapacitast jelenti.

- |Terhelés

A fent bemutatott kétféle sziirést egyszerre kell megvaldsitani, szem el6tt tartva a
bevezetében leirtakat, miszerint elsGsorban a koézos médust zavar ellen kell védekezni.
Ezen megfontolasbol gyakran a differencidlis sztiréshez tartozé induktivitast nem, csak a
kozos modusi induktivitast épitik be a szirgbe [9].

2.2. Kondenzatorok

Ebben a részben az EMI szlir6 kapacitiv egységeit, a kondenzatorokat vizsgéiljuk meg.
Jellemz§ az interferenciasziir6kre, hogy a nagy aramerGsség miatt nagymeéretd elemeket
hasznéalnak fel hozza, furatszerelt (THT — Through-hole technology) kondenzatorokat ta-
lalhatunk benne, de manapséag kezdenek elterjedni a feliiletszerelt (SMD — Surface-mount
device) alkatrészek is [10]. Az elektromégneses interferenciasziir6nek alapvetéen két ti-
pusit kondenzatora van, a kozos modusu sziirésért felelés a C,, a differenciélis modust
sziirésért pedig a C, kondenzator felelGs. A két tipusnak mas a funkcidja, illetve eltérd
kovetelményeknek kell megfelelnitik.

A koz6s modushoz tartozd kondenzatorok a vezetékek és a foldelés kozott sziirnek (L
és N, illetve a foldelés, a PE kozotti "bypass", innen ered az Y elnevezés), ugyanis a
k6z6s modusi zaj mindkét vezetékre raszuperponalodik, igy a foldhoz képes megemeli a
vezetékek potencialjat. Tovabba a O kondenzatorok kiilonbo6zs Y osztalyokba tartoznak,
az Y1, Yo,... kategoridk egyre csokkend iizemi és csucsfesziiltségeket kovetelnek meg. ElG
van irva tovabba a kondenzator tonkremeneteli modja, hiba esetén szakadésba megy at.



Ez azért fontos, mert igy nem folyik iizemi dram a véd&foldon &t. Differencialis médusban
a zajszlirésre hasznalt kondenzatorok az L és N kozé van kapcsolva (lizemi vezetSk kozott:
"cross" azaz X), ami alacsony impedancias utat nytjt a zavarimpulzusnak, igy nem kell
a védendd eszkozon athaladnia. A C, kondenzatorok szintén X, X,,... osztalyokba
vannak besorolva, az X;-be a nagy impulzusu alkalmazasokhoz sziikséges nagy iizemi és
csucsfesziiltséget elvisel6 komponensek vannak, altalanos célra X5, X3 osztalybeli elemek
elegendGek. Tonkremeneteli méd szempontjabol a révidzar kivanatos, legrosszabb esetben
az eszkoz tapellatasa megsziinik, de veszélyes helyzetet nem okoz (példaul nem folyik
aram a veédsfoldon keresztiil). Ez lényegében a halozat rovidre zarasat jelentené, ami
miatt a tapellatas tonkre menne, de egy tularam elleni biztositékkal (fuse) ez a probléma
feloldhato. A két osztaly kozott egyirdnyu atjaras van, C, helyett hasznalhato C, — igy
ugyan a szakadasba mend tonkremenetel esetén a differencidlis sziirés megsziinik, nincs
védve hirtelen fesziiltségimpulzusok ellen az eszkoz —, forditott esetben viszont rovidre
zarulhatna az egyik iizemi vezetd és a PFE kozott az aramit.

A vizsgalatunk sordan — mint azt a bevezet6ben emlitettiik — a komponensek kozotti
induktiv csatolasokat szeretnénk megallapitani, amihez a késébbiekben 3D modellt épi-
tiink. A modellezés megkonnyitése céljabol a szlird Osszes kondenzatorara ugyanolyan
alkatrészt hasznélunk, igy ugyanolyan geometriaval tudunk dolgozni. A vizsgélatunkra
ezért KEMET PHE840MB6100MBO05R17 polipropilén dielektrikumt, téglatest formaju
X, kondenzatorokat valasztottunk ki. Mint fent emlitettiik, a gyakorlatban (), konden-
zatorként nem hasznalhatunk ilyen eszkozt, de nekiink csak demonstracios célbol kell, a
csatolasi jelenségek kimutatasara.

2.3. abra. A kivéalasztott KEMET PHE840MB6100MB05R17 kondenzator.
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Kondenzator kapacitasanak novelésére bevett gyakorlat két kiilon komponenst parhu-
zamosan kapcsolni, és nem nagyobb kapacitasi — adott esetben akir dragabb — elemet
hasznalni. A kapacitasndvelés miatt az amigy is nagyméreti, furatszerelt kondenzéto-
rok mérete tovabb novekszik, az aramut hosszabba valik, igy nagyobb szort induktivitast
eredményez. Mivel ez a szort induktivitas felel6s a kondenzator és a kozelében elhelye-
zett alkatrészek kozeltéri csatolasaért, igy lényeges, hogy ezt redukélni tudjuk. Ha egy
kondenzatort egy fesziiltség alatt 16v6 vezeték és a foldelés kozé kapcsolunk, akkor alul
ateresztd jelleget mutat, am frekvencidban felfelé haladva ez a parazitahatasok miatt meg-
sziinik. Ezek a parazitak az ekvivalens soros ellenallds, amit a szakirodalom E'S R-nek hiv
(Equivalent Series Resistance), és az ekvivalens soros induktivitas, az ESL (Equivalent
series Inductance), melyek egyiittesen egy soros RLC kort alkotnak. Hatasukra a kisfrek-
vencidkon % szerint csokkens impedancia a rezonanciafrekvencia utan egy jwlL szerint
novekve karakterisztikat mutat, ahogy az a 2.4 abran lathato.

Kondenzator impedanciakarakterisztikdja

A Z(o)

Rezonanciafrekvencia

®
>

2.4. abra. Kondenzator tipikus impedanciamenete. Kis frekvencidkon az ]o+c szerint

csOkkend impedancids tartoményban a komponens kapacitiv, a rezonanciafrekvencia utan
pedig a parazita induktivitas, az £'SL dominal, az impedancia induktiv jellegii lesz.

Ezt a frekvenciatartomanybeli leszivast, azaz alacsony impedanciés tartoméanyt tudjuk
kiszélesiteni, ha a melegponthoz egy nagyobb kapacitasu kondenzatort, vagy parhuzamo-
san tobb kisebbet helyeziink el. A parhuzamos kondenzatorok tehat egyrészrél praktikus
kapacitasnovelési megoldast jelentenek, ha azonban ezeket kozvetleniil szorosan egymas
mellé helyezziik el, kézottiik induktiv csatolas 1ép fel. Azonban korlatozva van a maxi-
malis Cy kapacitas, ami a tapsin és a foldelés kozé lehet kotve, ugyanis a kozos tapsin —
amire ezek kapcsolva vannak — dramtalanitdsakor nem mindegy, hogy kétszerezve van-e a
kapacitas, mivel %(20)U2 alapjan kétszer annyi energia tarolodik el. Ez a tul nagy energia
tonkre teheti a sinek dramtalanitd eszkozét, azaz atiitést okozhat a fizikai elvalasztéssal
megvaldsitott megszakitason. Egy tovabbi elénye a két kondenzatoros megoldasnak, hogy
ha az egyik tonkre megy a duplikalt Cy-okbol (ami eldirds szerint szakadas kell legyen),
fele kapacitassal, de a szlir6 tovabb tud miikodni.
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2.3. Kozos modusi fojto

A koz6s modusi fojto az EMI szlirs induktiv egysége, amely a kondenzatorokkal ellentét-
ben egyszerre felel a kozos és a differencidlis modusu szlrésért. Az eszkéz tipikusan egy
kozos magra felcsévélt csatolt tekercspar, a mag anyaga ferrit, aminek frekvenciafiiggs
permeabilitasa van. Meg kell jegyezziik, hogy vannak olyan alkalmazasok ahol a teker-
cselés nem megoldhatd, ott a fojtd csak egy egyszerii vasmag, egy gyfir(i, amin atvezetik
a tapkabeleket. Ilyen példaul az inverterek nagyfesziiltségii sinjei, illetve jo példa a sza-
mitastechnikai eszkdzok, laptopok tolt6jén lathaté hengeres alkatrész, ami a 2.5 abran is
lathato. A tovabbiakban azokat a kdzos modusu fojtokat targyaljuk, ahol a toroid magra
a tekercselés megoldhato.

2.5. abra. Hétkoznapi példa CMC-re: laptoptoltén elhelyezett vasmag. A tapkabel fel-
tekercselése nem megoldhato6, de a ferritgytiriin atfizott L és N vezetékek egy N = 1
menetes CMC-t realizalnak.

A CMC mitkodése azon az egyszeri tényen alapszik, hogy a kozos és a differencialis
modust gerjesztés sordn a tekercseken atfolyd aram iranya eltér, ezt mutatja a 2.6 abra bal
oldala. K6z6s moédusban a két vezetékben azonos az aramirany, ezért a tekercselés irdnya
miatt a frekvencia novelésével létrejové egyre nagyobb magneses indukcié Osszeadodik
(2.6 abra jobb oldala). Maéasként fogalmazva, a geometriai kialakitas miatt a vasmag
keresztmetszetében a fluxus 6sszeadddik, ami nagy induktivitast, tehat nagy impedanciat
okoz. Differencilis modusban (2.6 abra bal oldala) ellentétes iranyt aramok folynak at
a tekercseken, ennek hatisara a vasmagban elvben nulla fluxus lesz, a valésadgban lesz
egy kicsi "leakage" (szivargasi) fluxus [11]. A kis fluxus miatt kis induktivitasa a CMC,
ami atszdmolva alacsony impedanciat, azaz kis csillapitast jelent. Ez a kis csillapitds nem
csokkenti érdemben a differenciélis jelet, ellenben a kozds modusi jellel, amit a CMC
lényegesen elnyom.
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2.6. d4bra. CMC miikodése. Aramiranyok az egyes modusokban (bal) és a gerjesztett
fluxusok "elGjele" egy valasztott referenciairanyhoz képest (jobb).

Fontos megemliteni, hogy a CMC nem helyettesithet§ sem egy, sem két kiilon induk-
tivitassal. Két tekercsre mindenképp sziikség van, ugyanis mindkét agon terjed a zaj,
mindkét ponton sziirni kell. A CMC-re pedig azért van sziikség, mert elsGsorban kozos
modusban szeretnénk sziirni, amit a fojto kézos vasmagjara csévélt tekercsek elrendezése
biztosit. Digitalis jelatvitelnél is hasznalunk CMC-t — gyakran példaul HDMI kabelen
a laptoptoltékhoz hasonloan ferritgyiirtt taldlhatunk — ahol a jeleket differencidlisan
vissziik at, de a kozos modusi zaj ellen védekezni kell. Mivel a kdbel mindkét ere vé-
gighalad a ferriten (ez felel meg a tekercsek kozos magjanak), a differencialis moédusban
az elvileg nulla csillapitast CMC nem torzitja a jelet. Ha viszont két kiilon gytr(it hasz-
nélnank (azaz nem kozos vasmagra lennének feltekercselve ezek a hipotetikus tekercsek),
nem jonne létre a CMC hatas, és csillapitand a nagyfrekvencias, differencialis médusban
terjedd jelet, ami a négyszogimpulzusok torzulasat okoznd, ahogy azt a 2.7 4bra mutatja.

T T 1

o — (YYYYY L __4 o—— — 5
I
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L
2.7. abra. CMC vs két tekercs
A dolgozatban szimulacios és mérési célra egy 10 mH névleges induktivitasi 2 x 30 me-
netes, a 3.9a abran mutatott toroidalis kialakitast Wiirth 744825410 eszkozt valasztottunk

ki. A vasmag anyaga ferrit (o« — Fe), ami ferromagneses tulajdonsagu, kis frekvencidkra
a relativ permeabilitasa (i) néhany ezer, akar tizezer is lehet, ez jellemzGen par MHz
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utén radikalisan lecsokken. A kivalasztott fojto ferrit gytrtje magnézium-cink (Mn-Zn)
anyagbol késziilt, a gyartd kozlése alapjan a p, értéke 6500 - - - 8000 kozott van.

o
C
C

.

f
F

N,

\f‘"

(a) Wiirth 744825410 koz6s modusa
fojto (b) Cinch SMA - 5042 csatlakozo

2.8. abra. A vizsgélat soran hasznalt kozos mudust fojto és a méréshez sziikséges csatla-
kozo.

2.4. Aramkori hordozoé

Az EMI sziir6t egy nyomtatott huzalozasi lemezre (printed circuit board - PCB) épitjiik
fel, ami ugyan nem tartozik a szitir§ funkciondlis komponensei kozé, mint a CMC vagy
a kondenzatorok, azonban a modellezés soran figyelembe kell venni. Azért is kell meg-
épiteni a 3D modelljét, mert a PCB-n vannak az elemek kozotti réz Gsszekottetéseket és
a méréshez sziikséges csatlakozok, melyek potencialisan csatolasba 1éphetnek mas kom-
ponensekkel. A PCB anyaga a széles korben elterjedt FR-4 (flame resistant), ami egy
ivegszalakbol sz6tt, epoxigyanta kotGanyagu, tiizallo kompozit anyag. A dielektromos al-
landodja az Altalunk hasznélt frekvenciatartomanyban €, = 4-nek vehetd, azonban par GHz
f6l6tt mar megnd a vesztesége, a relativ permittivitasa komplex szam lesz. Az emlitett
réz vonalak (traces) a PCB szerelési oldalan futnak, amik a masik oldalon, a forrasztési
oldalon 1év6 foldeléssel egyiitt mikrosztrip tadponalakat alkotnak, igy induktivitasa lesz.
Egy-egy ilyen induktivitas (Lyqce) csatolasba tud 1épni a PCB komponenseivel, igy a mo-
dellezés soran erre kiilon figyelmet kell szentelni, hogy miként szamolhatoak ki kiilon-kiilon
ezek a kolesonos induktivitasok.

A be- és kimend portok a mérés céljabol SMA (SubMiniature version A) csatlakozdokkal
vannak ellatva (2.8b dbra). Az SMA egy koaxialis RF csatlakozo, ami adatlapi informéciok
szerint DC-t6l akar tobb tiz GHz-ig is hasznalhaté — ezen felsG korlat nekiink természe-
tesen nem lényeges, csupan az 0sszeépitett szliré leméréséhez hasznélt halozatanalizator
miatt dontottiink ilyen kivezetések mellett. A négy csatlakozot a komponensektdl tavol, a
PCB legszélére helyeztiik el, igy ez mar tovabbi csatolast nem, vagy csak elhanyagolhato
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mértékben okoz. Az ilyen tipusu csatlakozo az edge SMA, ami egy feliiletszerelt alkatrész,
de koaxidlis elrendezésben végzddik, aminek egy melegér talalhatd a kozepén, korbe a
teflon szigeteléssel elvilasztott kopeny talalhato, esetiinkben a véd§ foldelés.

Meg kell emliteniink par altalanos EMC témaju 6kolszabalyt, amelyeket a PCB terve-
zésénél szem el6tt kell tartani. Ilyen szempont a C, kondenzatorok foldelése, ahol minden
komponenst kiilon-kiilon kell foldelni, ugyanis a kozos foldelés — amit tekinthetiink egy
csillagpontnak — galvanikus csatolast okoz, igy nagyobb emisszioval jar [12]. Fontos tovab-
b4, hogy a foldelések aramitja minél révidebb legyen, ugyanis ez nagy szoért induktivitast
eredmeényezhet, amivel csokkenhet a szliré teljesitménye. A foldelések kis induktivitasa
alacsony impedanciat is jelent, ami kifejezetten fontos egy C, kondenzéitor esetén, el-
lenkez6 esetben a nagy impedancias foldelés helyett az dram a méasik Cy-on atfolyva, a
vezetGkon halad tovabb. Egy méasik EMC szempont, hogy lehetéleg ne kossiink tapvonalra
ugy alkatrészt, hogy az parhuzamosan halad a vezetékkel, ugyanis a komponensen atfoly6
dram csatolasba lép a vonalon foly6 arammal. Erre példa az EMI sztir6 C, kondenzatora,
ahol a kialakul6 csatolasokat a 2.9 abra mutatja. Ko6zds moédusban, azaz Io), gerjesztés
esetén a parhuzamos komponensen folyoé aram iranyatol fiigg6en sszeadodik vagy kivo-
nodik a kornyezd magneses tér (Osszegzédik az abra baloldali, kivonodik kozépsé részén
lathato elrendezésben), annak fiiggvényében, hogy hol helyezkedik el a kondenzator fol-
delt kivezetése. Ez azt eredményezi hogy a kondenzator orientaciojatol fiiggen mas lesz
a kolesonos induktivitas az ESL és az Lyyqeq. kOzOtt, ami miatt kézos moédusban a konden-
zator eredé ESL-je csokkent (bal oldali abra) vagy ndhet (kozépss abra), ez pedig a 2.4
abran eltolja a rezonanciafrekvenciét, igy valtozik az alacsony impedanciés frekvenciasav,
ahol a kondenzator sziiri a zavarokat. Differencialis modust aram (Ipys) hatasara — az
abra jobb oldalan lathaté médon — mindig csatoléas 1ép fel, fiiggetleniil a kondenzatorok
foldelésének elrendezésétol.

C
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2.9. dbra. Parhuzamos C, kondenzatorok csatolésa kiilonb6z6 modon elhelyezett féldelé-
sek esetén, kékkel a 1étrehozott magneses teret szemléltetjiik.

Az eddig felsoroltakon kiviil létezik még mas EMC témaju iranyelv PCB kialakitas
megtervezésére, amikre ugyanigy torekednie kell a fejlesztének, de ezek jellemzGen sokkal
nagyobb frekvencidkon, RF tartomanyban lesznek fontosak. Ilyen példaul a rejtett hu-
rokantennak esete, amikor egy hurok sugarozni kezd, és atcsatolodik mas vezetékekre —
azaz akaratunk ellenére egy ado és egy vevGantennét realizalunk.
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3. fejezet
Modellezés

Mint a bevezetében a targyaltuk, a célunk egy olyan aramkori modell elkészitése, ami
tartalmazza a komponensek kozotti kozeltéri csatolasokat. Ennek meghatarozasara sziik-
séges a 3D modell is, igy a folyamat soran két ekvivalens modellt készitiink, a 3D véges
elemes szimuldciok CST Microwave Studioban késziiltek. EMI sziir§ modellezés téma-
ban sziiletett mar szamos eredmény, a [13]| cikk hatékony kozelitésekkel — melyeket mi
is fogunk alkalmazni — j6 aramkoéri modellt irt fel a parazita hatasokat figyelembe véve,
kiemelten a kondenzatorokat és azok hozzavezetéseit vizsgalva (3.1 &bra). Ezen cikk a
CMC aramkori modellezésénél a [14] eredményeit hasznalta —, ahogy mi is tenni fogunk.
Emellett bevezet egy analitikus kozelitést a kondenzator ESL-jének szamitasara, melyet
méréssel is alatamaszt. A 3D szimulaciokat a [15] cikk targyalja, ebben kiilon-kiilon leirja
a kondenzétorok és a toroidalis induktivitasok kozotti csatolasokat, azonban nem CMC-t
vizsgal, és aramkori modellezéssel nem foglalkozik. Szintén modellezéssel foglalkozik a [16]
cikk, ebben egy egyszerti CMC 3D modellépitése van leirva CST-ben, de ez csak ekvidisz-
tdns menetekkel foglalkozik, az atlapolédé menetek probléméjat nem érinti, tovabba az
EMI sztir6 mas komponenseivel sem foglalkozik. Mérési és elméleti oldalrol kozeliti meg
az Aramkori helyettesitGkep felvételét a [17] cikk, ez azonban 3D szimuliciot nem rendel
hozzé a szilir6hoz.
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3.1. abra. A [13] cikk aramkori modellje, feltiintetve rajta a vizsgalt csatolasokat.
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Az altalunk elvégzett irodalomkutatas alapjan elmondhaté, hogy jelenlegi szakiroda-
lombol hidnyoznak azok a vizsgalatok, amelyek az EMI sziir§ teljes 3D modelljére vo-
natkoznak, tovabba amelyek moédszertant adnak ezen 3D modellel konzisztens, a kompo-
nensek kozotti csatolasokat is pontosan leird ekvivalens aramkori modell készitésére. A
bevezetésben is emlitett autéipari fejlesztési folyamatok ugyanis indokoltta teszik, hogy
ezen két modell mindig szimultan rendelkezésre alljon. Jelen kutatomunka célja ezen
hidnyossag potlasa, amellyel hidat képeznék a teljes EMI-re vonatkoz6 3D modellek és
aramkori szimulaciok kozott. A modellezés soran elsGként a kondenzétorok és a CMC
aramkori helyettesitéképét, illetve 3D modelljét hatarozzuk meg. A sziir6 pontos csil-
lapitasgorbéinek meghatarozasahoz elengedhetetlen, hogy ezek a komponensek pontosan
legyenek modellezve, ezért ezeken a komponenseken egyszert méréseket is elvégziink. Az
alkatrészek modellezése utan a csatolasokat allapitjuk meg, ezekhez kiilon modelleket épi-
tiink fel, és egymaésra épiilGen egyre komplexebb eseteket vizsgalunk meg.

3.1. Kondenzatorok

Egy kondenzator modellezésénél dramkori szinten egy alkalmas helyettesitékép egy soros
RLC tag, ahol a C kapacitas mellett az L érték az elem hurokinduktivitiasa, melyet a
hozzévezetéseken és a kondenzator testén, valamint a foldon &tfolyd aram okoz, az R
érték pedig a dielektrikum vesztesége és a vezeték ohmos ellenéllasa. AZ R érték a méar
korabban bevezetett ESR, az L pedig az ESL. Meg kell emliteniink, hogy 1étezik ennél
osszetettebb aramkori modell, példaul figyelembe vehetjiik szivargasi ellenallast (Rjeqr) —
amely a soros rezgGkor kondenzatoraval parhuzamosan kapcsolva modellezhets —, azonban
ez altalaban elhanyagolhat6, ugyanis a Ry, - C = 7 idGallando t6bb ora is lehet [18].

A paraméterek kinyerését impedanciaméréssel végeztiik el a sz{ir6 minden kondenza-
toranal, a felhasznalt mtiszer egy 75kHz...30 MHz méréstartomanyia HP 4285A impe-
danciaanalizator volt. A modszeriink alapja a soros rezgGkor rezonancidjara épiil, ugyanis
egy soros LC tag a rezonanciafrekvencian (fy) nulla impedanciat mutat. A valdésadgban a
rezgGkor rezisztiv része megmarad, az fo-n mért érték az ESR, ezt mutatja a 3.2 abran a
sziirke szaggatott vonal. Ha a rezonanciafrekvencia koriil szimmetrikusan felvesziink mé-
réseket, az értékekre a legjobban illeszkedd C' és ESL értékeket megkaphatjuk. Vegyiik
figyelembe, hogy ez utobbi ketté nem fiiggetlenek egyméstol, kozottiik a Thomson-formula
teremt kapcsolatot, igy elég egy paramétert hangolni.

AZ(®)

ESR

3.2. abra. Kondenzator RLC paramétereinek hangolasa az impedanciakarakterisztika
illesztésével a mért adatokra.
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f i e — L G020 (3.1)
Minden kondenzitorra elvégezve a mérést természetesen nem azonos RLC' értékeket kap-
tunk, minden paraméternek van valamennyi szorasa. Az egyes értékek az adatlapon k6zolt
toleranciatartomanyon beliil voltak, kis szérassal, a névleges Comina = 100 nF kapaci-
tasra atlagosan Coyg = 97,5nF-t kaptunk. Az ESR atlagosan 135mS2, az ESL értékek
pedig atlagosan 8, 5nH. Az el6bbire a szoras par mf2-t, utobbira kézel 1 nH-t jelent. Az
értékek szorasat bar nem hagyhatjuk figyelmen kiviil, a dolgozatunk f6 céljahoz — a kom-
ponensek kozotti csatolasok megallapitasdhoz — geometriai adatokra tdmaszkodunk, az
aramkori paraméterek pontossagara ezért csak olyan szinten van sziikség, hogy a targyalt
csatolasi jelenségeket ki tudjuk mutatni.

A kondenzator dielektromos anyaga, bels§ felépitése a 3D szimulacié szempontjabol
nem lényeges, a szamos egymaésra rétegzett dielektromos, illetve vezetd rétegek olyan
komplex struktiarat alkotnak, hogy nem érdemes részletesen modellezni. Helyette egy
egyszertibb, de a kozeltéri csatolasok vizsgalatara még alkalmas modellt kell valaszta-
nunk, azzal a megkotéssel, hogy féként induktiv csatolasokat szeretnénk leirni. Egy jo
kozelité modellt mutat a [15] cikk, ami azon alapszik, hogy az induktivitast a kondenzé-
tor labain és a testén keresztiilfolydé aram okozza, az aram szempontjabol a test azonos
egy vezetGképes téglatesttel. A kapacitast — pontosabban egy RC tagot — egy diszkrét
elemmel adja hozza sorosan az egyik hozzavezetéshez. A [13| cikk ennél tovabb megy, és
amellett, hogy ad a kondenzator kiterjedéséhez mérve egy jo kozelitést arra, hogy mek-
kora a vezetSképes téglatest — ezzel figyelembe véve a kiils6 burkolatot — arra is rAmutat,
hogy az aram lényegében feliiletszertien folyik a téglatest aljan, azaz egy vékony vezets
feliiletként célszertd figyelembe venni.

A kondenzator hozzavezetéseit PEC (Perfect Electric Conductor) peremhez kapcsol-
tuk, ez modellezi egyrészt a mérés sordn az impedanciamérs fém burkolatat, de a beiilte-
tett esetben a PCB aljan 1év6 foldelést is. Kérben a tobbi pedig PML (Perfectly Matched
Layer), azaz reflexiomentesen, illesztetten lezart perem (3.3a abra). A kondenzator fém
testét és a kivezetéseit PEC peremként vettiik be a modellbe, a burkolatot és a kérnyezé
teret levegbnek (e, = 1, u, = 1) vettiik. A kondenzator burkolatat jelentd téglatest ese-
tiinkben w vastag, h magas, t széles, az r sugari és [ hosszu kivezetések pedig p tavolsagra
vannak egymastol, a pontos méreteket a 3.1 tablazat foglalja Gssze.

3.1. tablazat. KEMET PHES840MB6100MB05R17 kondenzator geometriai paraméterei.

Geometriai paraméter | Erték
w 5,5 mm
12, 5mm
18 mm
15mm
0, 25 mm
0,5 mm
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(a) 3D modell és a peremfeltételek (b) Geometriai paraméterek

3.3. abra. KEMET PHE840MB6100MB05R17 kondenzator 3D modellezése és méretei.

3.1.1. Analitikus kozelités hurokinduktivitasra

A kondenzator 3D és aramkori modellje fontos, hogy pontos legyen a késGbbi szimulaci-
ok soran, igy érdemes megvizsgéalni, hogy mennyire helytallo az impedanciaanalizatoros
mérésiink. Ehhez nem egy még pontosabb mérést végziink, hanem analitikus formuléaval
igyeksziink kozeliteni a hurokinduktivitast, az £ SL-t. Ha ez konvergal a mért értékekhez,
a kondenzator tobbi parameétere is vélhetGen pontosan lett megmérve.

Ebben az analitikus kozelitésben a kondenzator hurokinduktivitasat két részindukti-
vitds Osszegébdl, a hozzavezetések, illetve a kondenzator teste és a fold kozotti részin-
duktivitasok osszegeként irjuk fel [13]. Az &ram atjarta, [ hossza, r sugara, egyméastol
p tavolsdgra futd vezetékpar — azaz a kondenzator hozzavezetései — tekinthets egy diffe-
rencidlis modusban gerjesztett, azaz a be- és kifolyd aram miatt ellentétes aramirany,
hipotetikus tekercsparnak is, melynek induktivitasa 2(L; — M;) formaban irhaté fel, ahol
Ly és M, megadhato6 a

l
kr = = 3.2
L= (3:2)
Ll_—27T (ln <kL+\/kL+1> ’/1+_kL+_k:L) (3.3)
[
kv = A4
w= (3.4)

Ho 1 1
My==—Il(In|k VEL 1) — 1+ — + — .

formulak segitségével. A kondenzétor testén az aram jo kozelitéssel a téglatest aljan folyik
at [13|, azaz a foldtdl egy adott magassagban elhelyezett, adott szélességii és vastagsagi
lapos vezetének tekintjiik. Ez a lapos vezet6 és a fold kozott Lo részinduktivitas jon
létre, melyre w/h < 1 feltétel mellett — ahol w a lapos vezets szélessége, h a foldtsl mért
magassag, melyre estiinkben teljesiil a feltétel — hasznalhato az egyébként mikrosztip
tapvonalakra hasznélatos
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Mo 8h w
Ly = In(=>=+— .
2= 7o (60 n<w + 4h)) (3.6)
ESL =2(Ly — My) + Ly (3.7)

formula. Ezekbdl a teljes hurokinduktivitast a fenti masodik egyenlet adja meg, az adott
kondenzator paraméterei mellett erre Ly, = 8,32nH adoédik, ami kozelitéleg egyezik a
8,5nH-s atlagos ESL értékkel.

3.1.2. Eredmények

Mint emlitettiik, munkénk egyik fontos szempontja, hogy az aramkori és a 3D modell
mindig sszehangolva legyen, azonos eredményt adjon minden allapotban. Igy most a
kondenzator 3D és aramkori modelljét egyméasra helyezve abrazoljuk a 3.4 diagramon. A
3D modellhez a mérési folyamatboél szarmazé C és ESR értékeket hasznaltuk, az ESL-t
nem, tehét kiilon induktivitas hozzdadasa nélkiil modelleztiink, azt tisztan a 3D szimulacio
hozza létre. A 3D modell eredménye egybevag az aramkori helyettesit6képpel, ahol a
mérésbdl szarmazo C és ESR paraméterek mellett a szintén mérésbdl kinyert ESL-t
hasznaltuk fel. Az analitikus kozelitést csak megerdsitésként végeztiik el, ellendrizni, hogy
az analitikus formuldk nagysagrendileg azonos eredményt adnak-e az ESL értékre.

Mérés és szimulacio
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3.4. abra. Kondenzator impedanciagérbéje 3D szimulacié és aramkori szimulacié utan,
pirossal jelolve a karakterizalast segité mérési pontokat.

3.2. Kozos modusi fojto

Mint azt korabban bemutattuk, a kdzos modusu fojté két csatolasban 16v6 tekercsbél all,
melyek egy kozos ferritmagra vannak felcsévélve. Elsé kérben a fojtoé aramkori karakte-
rizaciojat jarjuk korbe, ezutan tériink ra a 3D modellezésére. Ez utébbinal kitériink a
CMC komplex geometridjanak modellezési nehézségére és annak megoldasara, valamint —
amennyiben nem all eleve rendelkezésiinkre — a ferritmag anyagparamétereinek kérdésére.
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3.2.1. Aramkoéri modellezés

Egy tekercs L induktivitasa a ferrit anyaga altal okozott R, vasveszteséggel és a tekercs
menetei kozott fellepd Cy nagyfrekvencids parazita kapacitassal kiegészitve egy-egy par-
huzamos RLC kort alkot, az induktivitasok kozott k csatolasi tényezd van. Differenciélis
modust gerjesztés esetén a két tekercs ellentétes potencidlon van, ekkor kézottiik kapaci-
tiv csatolés lép fel, amit egy C', tekercsek kozotti kapacitéssal tudunk leirni, de praktikus
okokbol ezt megfelezve a tekercsek elé és utan irjuk.
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3.5. dbra. CMC altalanos aramkori modellje két csatolt, parhuzamos RLC tag, és a koztiik
levs O, kapacitést.

A fenti aramkor elsd kozelitésre alkalmas, azonban a fojtd miikodésébsl adodoan eltérd
vasveszteséget modellezd ellenéllast kellene hasznélnunk kézos és differencialis médushan,
amire a 3.5 abra dramkdri modellje nem biztosit extra szabadséagi fokot. Ezt a problémét
oldja fel a [14] cikk, ami a 3.6 abra szerint két kiilon blokkra osztja fel a két RLC' tagot,
kaszkadositott kozos és differencidlis modusira blokkra, melyekben mar eltéré a parhuza-
mos ellenallas mértéke. Kozos modusban a két azonos potenciali tekercs k6zott nem 1ép
fel a C,, tekercskapacitas, a nagy csillapitast a tekercsek kozotti k = 1-es csatolési ténye-
z6vel irhatjuk le, azaz L; = #, ahol a két azonos L induktivitasu tekercsek kozott a
kolesonos induktivitds M. Differencialis modusban elméletileg nulla, de a gyakorlatban —
a szort tér miatt — a CM-nél kozel egy nagysagrenddel kisebb induktivitasi a fojto, raada-
sul az ellentétes aramiranyok miatt k& = —1 csatolassal irja le az aramkor, azaz Lo = %
Mivel k = 1 csatolast valasztunk kozos moédusban, ezért L = M, azaz Ly = 2L és Ly =0
lenne, igy nem az L és M értékekre, hanem az L, és Ly induktivitasokra ad megoldast a

[14] cikk.
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3.6. abra. CMC aramkori modellje kozos és differencialis modusa felbontas szerint.

Ezen paraméterek megallapitasara a [14] cikk egy iterativ analitikus eljarast végez. A
karakterizacios folyamat szorési, azaz S-paraméterek mérésére — pontosabban a beiktatasi
csillapitassal kozvetleniil kapcsolatban allo Ss; paraméter mérésére — épiil egy specialis,
agynevezett OC (open-circuit) mérési Osszeallitdsban, ezt mutatja a 3.7a abra. Az OC
konfiguracidban mért rezonanciafrekvenciék, és az ott felvett Sy fliggvényértékekbdl ki-
fejezhetGek az aramkor paraméterei, ha két paramétert szabadon hagyunk, azaz kezdeti
értéket allitunk be nekik (L + M és C,). Ezen paraméterekkel ellatott aramkori modellt
lefuttatva az eredmény el fog térni a méréstsl, azonban a két emlitett paramétert hangolva
az iterativ eljarassal a mért adatok és az dramkori szimulacié eredménye fedésbe hozhato.

2 R

o RiL, Zini LR
CMC |3 -
A‘, : - U, U,
Y e poit2 Ui
(a) So1 mérés (b) Zipn,1 mérés

3.7. abra. OC mérési elrendezés: Say és Zj, 1 mérésére, 50 Q-os rendszerben (R; = Ry =
509Q).

A mi mérési modszeriink egy kissé eltért a cikkben kozolttdl, ugyanis halézatanalizator
helyett impedanciamérét hasznaltunk. Azért tehettiikk meg, hogy az Sp; mérést, impe-
danciamérésre vezettiik vissza, mert kozte, és az azonos tekercshez tartozo kivezetések
koz6tt mért bemeneti impedancia (Z;,,1) kozott kozvetlen sszefiiggés irhato fel. Ehhez a
3.7 abra jobb oldala alapjan els6ként irjuk fel U, és U, fesziiltségeket, felhasznalva, hogy

«, 0,
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Ur = Li(Ziny + Ra) (3.8)
Uy = —I,Ry = I Ry (3.9)
Sz = (Zin fﬁﬁ R % (3:11)

Az iterativ analitikus modszerrel felparaméterezett aramkori modell OC elrendezésben
szimulalt impedanciajat és a mérést hasonlitja Gssze 3.8a abra. A [14] modszer ravilagit,
hogy az els6 rezonanciacsiics a kozos modushoz, a masodik a differencialis médushoz tar-
tozik. Ha diszkutaljuk az eredményt, meglepetés nem érhet minket, ugyanis egy idealis
parhuzamos rezg6kor a rezonanciafrekvenciajan végtelen impedanciat mutat, tovabba egy
jel kozos és differencidlis modusu felbontasanal a kozos a kisebb, a differencidlis a nagyobb
frekvencidkhoz "kapcsolodik". Az abran a mérésnél megjelennek magasabb frekvenciak-
hoz tartozé rezonancidk, amik az aramkori szimuldcioban nem jelennek meg, ugyanis
ezeket nem vettiik figyelembe modellezésnél. Ez nem jelent problémat, ugyanis a CMC
valédi felhasznalasa jellemzGen 50 MHz-ig terjed — néha kivételesen 100 MHz-ig —, amit
a modell jol kozelit, tovabba a lényegi miikodése csak az els6 két rezonanciara épiil. A
karakterizalds eredményéiil adodo paramétereket mutatja a 3.2 tablazat.

amll oo
o T A
Z0€ 5sszehasonlitas (Wiirth 744825410) 0 = 4‘ EAORT - L- e
108 . . : : = |:|F-Et‘ R
—ch - dramkaori szimulacio ual = 4
Z;’C - mérés B

10’
10 10° 10° 107 10° 10°
f[Hz]

(a) Zin1: szimulacié és mérés (b) Zin1 mérés megvalositasa

3.8. dbra. A vizsgalt Wiirth 744825410 CMC impedanciakarakterisztikija dramkori szi-
muldcioban, illetve mérés utjan (3.8a), és a fojto impedanciamérése OC elrendezésben,
azaz bemeneti impedancia mérése az azonos tekercshez tartozo kivezetések kozott (3.8b).
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3.2. tablazat. A CMC aramkori helyettesitGképének paraméterei

Paraméter | Wiirth 744824801
C; 24, 98 pF
Cy 1pF
Ly 19mH
Lo 13,4 uH
Rowm 101, 08 k2
Rpur 18, 338 k(2

3.2.2. 3D modell

A 3D modell elkészitésénél két jelentGsebb probléméat kellett megoldani, a tekercsek geo-
metriajanak bevitelét, illetve a ferritmag anyagparaméterének megmeérését, ugyanis ezt az
informaciot nem bocsatja rendelkezésre a gyarto. Elscként foglalkozzunk most a geomet-
riaval, a CMC magjén, a toroidon a tekercsek egymashoz kozel, stirtin helyezkednek el,
amik a gyartasi pontatlansag kovetkeztében gyakran atlapolodnak egymason, ez lathato
a 3.9a abran. Ha ehelyett ekvidisztans, tehit azonos menettavolsagt, szabalyos menet
tekercseket hasznalunk, a geometria kezelhetévé valik, ezt mutatja a 3.9b dbra. Azonban
ezzel — az &ramkdri modellezés soran méar bemutatott — menetek kozotti C; kapacitas meg
fog valtozni, amit kezelni kell.

(a) Vizsgalt komponens (b) A fojté 3D modellje

3.9. abra. A vizsgalt Wiirth 744825410 CMC és 3D modellezése.

Ha két fémfeliiletet, két elektrodat — jelen esetben két szomszédos menet réz vezeté-
keit —, amik koz6tt valamennyi kapacitas van egymastol tavolabb visziink, a kapacitas
biztosan csokkenni fog, ehhez elég, ha a sikkondenzatorok esetére gondolunk. Ez térténik
a modelliinkben is, amit gy orvosolunk, hogy kiils6, a tekercsekkel parhuzamos kon-
denzatorokat kapcsolunk a modellhez. Ezzel egy hibrid 3D-aramkori modellhez jutunk,
amit a 3.10 abra mutat. Fontos megjegyezni, hogy a két kapacitédsérték nem feltétleniil
egyenld, ugyanis mas tekercsekhez, igy més gyartasi pontatlansagok, atlapolédasok okozta
eltérésekhez tartoznak.
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3.10. abra. Kompenzalo kondenzatorok a tekercsekkel parhuzamosan kapcsolva.

A 3D szimulacié soran alul, ahova a kivezetések portjait kapcsoltuk, PEC a perem,
hasonloan. A CMC geometriai méreteit a 3.3 tablazatban foglaltuk Gssze, a W vastag
toroid kiils6 sugara R, a belsé R;,, ekoriil van felcsévélve az r sugara drot. A teker-
csek teljes, vagy akar csak feliileti behalozasa rengeteg héloelemet jelent, de szamottevs
futasid6 csokkentést érhetiink el, ha vékony vezetds kozelitést alkalmazunk — a CST erre
biztosit nekiink lehetdséget. Mivel ekkor egy végteleniil vékony fiktiv vezetén szamolja
ki a szimulaci6 az értékeket, igy a kozelségi effektust nem tudjuk figyelembe venni, de a
menetkapacitast, illetve a tekercs kozepében létrejévé magneses indukciot ez érdemben
nem befolyasolja.

3.3. tablazat. A CMC geometriai paraméterei

Paraméter | Wiirth 744824801
Rou 13 mm
R, 8 mm
w 15mm
T 0,25 mm

3.2.3. Anyagparaméterek

A mésik probléma a 3D modell megalkotasanédl a ferritmag frekvenciafiiggd komplex
anyagparamétereinek megmérése. Alapesetben egy légmagos tekercs induktivitasat meg-
sokszorozza, ha egy vasmagot helyeziink a kozepébe, ez a sokszorozas a relativ permeabi-
litds (i), ami ferritek esetében par ezres értéket jelent. Ez egy kezdetleges kozelitésnek
elfogadhato, azonban a frekvencia névelésével ez megvéltozik. Az eddig konstans és valos
értékiinek tekintett u, csokkenni kezd, és a permeabilitas képzetes része —ami a veszteséget
irja le — megnd. Ennek a jelenségnek az oka az, hogy a ferroméagneses anyagok magneses
doménjei kis frekvencidkon a kiils§ gerjesztés hatasara periodikusan atmagnesezddnek,
oda- és visszafordulnak, azonban a frekvencia novelésével egy pont utan — az tigynevezett
Snock limit utan [19] — mar nem tudjék ezt kdvetni. A tal gyorsan valtozo kiilss tér, amit
a tekercseken keresztiil visziink be a ferritbe magneses veszteséget okoz, amit a permea-
bilitas képzetes részével irunk le. Aramkori szinten gondolkozva ez a jelenség nem csak
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az induktivitas értékén valtoztat, hanem egy parhuzamos ellendllasként, a kordbban mar
targyalt vasveszteségként jelenik meg. Hasonlo jelenség jatszodik le dielektromos anyagok
esetén is, mikor nagy frekvencidkon a dipdlusok nem tudnak atpolarizalodni, az elekt-
romos térrel parhuzamos irdnyba befordulni, igy a permittivitds képzetes része — amely
ugyancsak veszteséget ir le — megnd.

A fojté permittivitdsanak lemérésére egy tObblépcsds mérési eljarast dolgoztunk ki,
amely a CMC részleges lebontasan alapszik. A mérés a kondenzator méréséhez, illetve a
CMC aramkori karakterizalasdhoz hasonléan csak egy impedanciaanalizdtort igényel. Ha
eltavolitunk egy tekercset a magrol, a tekercsek kozotti C, kapacitds megsziinik, tovab-
ba a megmaradt tekercs két laba kdzott mérhets impedancidban — ami egy parhuzamos
RLC kor marad — az induktiv rész méar nem tartalmazza a tekercsek kolesénos indukti-
vitdsat, M-et, csak a tekercs sajat induktivitasat, az L-t. Ebben az allapotban egy olyan
toroidot kapunk, ahol a ferrit magon N = 30 menet talalhato (3.11 &bra), egy négyszog
keresztmetszeti toroidra a fluxus az aldbbi mo6don kiszamolhato.

Rout *N]'
@z/ﬁds:h/ by (3.13)
B Ri, 2mr
MOM*NI Rout
=h 1 14
271' n ( Rin ) (3 )

3.11. 4dbra. Félig lebontott CMC, az N = 30 menetes allapot.

Ebbél az induktivitas L = % formaban allithato elg. A tekercs két kivezetése kozott
mért Z;, impedanciat megfeleltetjiik az igy NV = 30 menetes induktivitds impedanciaja-
nak, azaz Z;, = jwp*L. Ezt utdna a pu* permeabilitasra rendezziik, aminek a valds része
a "megszokott" permeabilitis, a képzetes része a veszteséget leird rész.
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N® *N2h o
L="= “0“% In (Z t) (3.15)
% . 27TZ”1
pr=p =g’ = - - (3.16)
JjwpoN?hIn (ﬁ)
' = Re(n") (3.17)
p’ = —Im(p") (3.18)

Ezzel a méréssel azonban a menetek kozotti C; kapacitast is belevettiik a Z;, bemeneti
impedancidba. Ennek kikiiszobolésére egy méasik mérést végeztiink, ahol eltavolitottuk a
fojto masik tekercselését is, leszamitva egyetlen menetet. Ebben az 1 menetes esetben is
elvégeztiik a mérést, majd a fenti modszer segitségével ebbdl is kiszamoltuk a permea-
bilitast. Fontos megjegyezni, hogy az 1 menetes impedanciamérés eredményére csak kis
frekvencidk esetén igaz, hogy Z;, = jwu* L, ugyanis a frekvencia novelésével a fluxus szi-
vargas fokozatosan novekszik, a magneses erévonalak egyre kevésbé zarulnak a ferritben.
Ez a jelenség egyre kevésbé dominans akkor, ha a toroid egyre nagyobb hanyadat — példaul
az N = 30 menetes esetben a kozel felét — veszi korbe tekercselés [20]. Kis frekvencidkra
azonban a bemeneti impedancia karakterisztika — és a bel6le szamolt p* gorbe is — koze-
lit6leg helyes marad. Ez alkalmas arra, hogy hozzaigazitsuk az N = 30 menetes esetben
mért impedanciagoérbét ugy, hogy egy megfelelé kondenzator impedancidjat keressiik. A
kompenzalas eredményére Chopmp = 22 pF adaddik, az ereményeket a 3.12 abra mutatja.

10000 Komplex permeabilitas (Wirth 744825410)
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3.12. abra. Az egymenetes (u1) és N menetes (uy) permeabilitasgorbék képzetes és valos
része, a kiugro értékek mérési hibéak.

A permittivités leirdsdhoz Debye modell hasznélhato ferritekhez, nagy relaxacios idGvel
[21], azonban a komplex, frekvenciafiiggs permittivitas pontos meghatérozasahoz tovabb
méréseket kellene végrehajtani. Visszatérve a fojté menetei és a sikkondenzatorok anal6-
gidjahoz, ha a fegyverzetek kozé dielektromos anyagot helyeziink el, a kapacitds megnd,

27



ezt jellemzi a relativ permittivitas, ha nem vessziik figyelembe a ferrit dielektromos tu-
lajdonsagat, biztosan tudhatjuk, hogy a modellben a menetek kapacitasa a valésagosnél
kisebb lesz. Azonban megfelel6en kompenzalt C; kapacitas hasznalataval, a permittivitas
figyelembevétele nélkiil a helyes — az ¢* miatt megnovekedett — menetkapacitas leirhato.
Ez a megkozelités elényos szamunkra, ugyanis a tekercsek egyenetlenségének hatasat is a
C; menetkapacitas kompenzélasaval irjuk le, annyi valtozik tehat, hogy a kompenzald par-
huzamos kapacitasok egyrészt a menetek atlapolodésat, masrészt a permittivitas hatésat
tartalmazzak.

3.2.4. Szintézis

Osszefoglalva az eddigieket CMC 3D modellezésérsl azt tudjuk, hogy két megfelelgen
valasztott kompenzald kapacitésértékkel a 3D és a mérés fedésbe hozhato. Ennek a prob-
lémanak igy még két szabadségi foka van, igy elvben tobb lehetséges megoldés is lehetne.
Ha els6ként az N = 30 menetes, tehat az egy tekercset tartalmazo fojtoé modelljét szeret-
nénk kompenzalni, arra a relativ permeabilitis soran mar korabban megéallapitott extra
kapacitast tudjuk hasznalni, tehat a Cyomp1 = 22 pF-t (3.13a 4bra). Ez nem véletlen, ott
is ugyanezt a kompenzalast végeztiik el, csupan ott a fokusz az egymenetes és az N = 30
menetes permeabilitasgorbék fedésbe hozasan volt. Attérve a CMC teljes modelljére, egy
méasodik kompenzalo kapacitast kell méretezni a mérés és a szimulacié impedancidjanak
fedésbe hozéasaval, erre Ciomp o = 13 pF adodott, ezt mutatja a 3.13b abra.

Bemeneti impedancia (egy tekercs) - Wirth 744825410

. Bemeneti impedancia (teljes modell) - Wiirth 744825410
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3.13. abra. A fojté mért és szimulalt impedancidja kompenzalas el6tt és utan.

Miutan impedanciamérés utjan megbizonyosodtunk, hogy a CMC modelliink helyes, és
a parhuzamos kompenzalo kapacitasok értékét helyesen valasztottuk meg, megnézhetjiik
az S-paramétereket is. Ezt mutatja kozos és differencidlis médusban (SGM | illetve SDM)
mindkét modellre a 3.14b 4bra. Ezek a paraméterek fontosak nekiink, mivel az EMI
sziir6 csillapitasa a dolgozatunk f6 témaja, ami pedig a beiktatasi csillapitassal kozvet-

len kapesolatban, ugyanis I L5 = —Sg{B] szimmetrikus, 50 Q-os referencia impedancidk
esetén.
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3.14. abra. A CMC hibrid modellje, és Sy paraméterei kozos és differencialis moédusban.

Ha tehat az So; szorasi paramétert atalakitjuk beiktatasi csillapitassa, ténylegesen azt
kapjuk, hogy a fojto az adott frekvencian hany dB-lel csokkenti a rakeriils jelet. Er-
6l egy hozzavetSleges abrat az adatlap is koézol, amin tipikus kozos, illetve differencialis
modusu csillapitasi gorbéket tiintet fel a gyarto, de egy adott komponens egy meghata-
rozott toleranciasavon beliil — példaul az anyagjellemz6 paramétereinek szorasa miatt —
ettdl eltérhet. A tengelyek megfelel§ transzformalésaval egymasra helyeztiik a szimulélt
és az adatlapon kozolt beiktatési csillapitasokat, és a magasabb frekvencidkhoz tartozé
rezonanciakat leszamitva jelentd egyezés lathatunk. Ezzel elmondhatjuk, hogy az eredeti
célkitiizéssel 6sszhangban sikeriilt megalkotnunk egy djabb komponens, a kézos modusi
fojto egymaéssal és a méréssel is konzisztens 3D és dramkori modelljét. Megjegyezziik,
hogy a CMC altalunk javasolt 3D modellezését (amely a menetek atlapolodasat is figye-
lembe veszi) nemrég mutattuk be a nemzetkézi ENDE (Electromagnetic Nondestructive
Evaluation) konferencian, és cikket nytjtottunk be a konferencia kiadvanyaba [22].
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3.15. dbra. Beiktatasi csillapitas, IL: aramkori, 3D modell és adatlapi atlagérték
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3.3. Aramkori hordozo

Az aramkori hordozd modellezése soran a CST sajat FR-4 anyagtipusat hasznéltuk, abbol
is a veszteségmentes valtozatot, ugyanis az altalunk hasznalt frekvenciatartomanyon a
dielektrikum vesztesége elhanyagolhatd. A rajzolatot az ingyenes KiCad programmal
terveztiik, a 3.16 abran piros szinnel a felss, ugynevezett beiiltetési oldal (top layer)
vonalai, kékkel pedig a forrasztasi oldal, azaz a hatoldal réz feliiletei lathatoak (bottom
layer). Sargaval a fémezett fala furatok lathatoak, ezek a hordozd mindként oldalan
pad-ekben végzédnek. A PCB hosszabb oldala 73 mm, a révidebb 36 mm, a vastagsaga
1,55 mm, erre keriilt r4 a 18 um vastag réz rajzolat, ami mindenhol 2mm széles. A
tapvonalak szélességére egy tipikus értéket valasztottunk, ami az altalunk kivalasztott
alkatrészeken atfolyo, maximalisan par amper &ramhoz megfelel. Megjegyezziik, hogy erre
magasabb frekvencidkon nagyobb figyelmet kell forditani, elosztott paraméteri elemként
kell figyelembe venni, am az esetiinkben vizsgalt jelek hullaimhossza par méter, igy a
szlr§ mérettartomanyaban nem okoz fazistolast. Két fontosabb tavolsagparaméter van,
ami a csatolasok szimulalasanél fontos lesz: a kondenzatorok burkolatai k6zdtt mindenhol
1,5 mm tavolsagot hagytunk, tovabb4 a CMC és a kondenzatorok burkolata kozott pedig
5,5 mm-t (ez érvényes mind a C,, mind a C, kondenzatorok iranyaba).

Conn_Coaxial

- rorer ©

Net-(Cl—PadZ) = o o ‘Q‘ GNDZREF-
,— a_~ _

ConfeCaasiat L_Ferrite_Coupled

3.16. dbra. A PCB rajzolata a KiCad tervezéfeliiletében.

Kozépen a CMC helye lathato, téle jobbra a differencidlis médust, balra a négy kozos
modust kondenzator taldlhaté meg. Mint az 4ltalanos elvek részletezésekor mar emlitet-
tiik, az Y kondenzatorok ilyen tipusi elrendezése azért szerencsés, mert kozos modusi
zaj esetén — ami jellemzGen nagyobb veszélyforras a differencialisnal — a kondenzatorokon
a fold felé folyo aram ellentétes a vonalon a CMC felé folyd arammal, igy csokkenti a
szort induktivitast. Ez egyrészt hasznos a sziir§ hatékonysaganak szempontjabol, més-
részt megvaldsithatosagi tekintetében is elény0s, ugyanis egyszerti az SMA csatlakozot és
a kondenzator kivezetéseit 0sszekotni. A hordozon végigfut négy {6 vonal, ezeket kiilon is
modelleztiik, ugyanis az induktivitasuk a késébbiekben lényeges szerephez jutnak. A mo-
dellezésnél {igyeltiink arra, hogy a vonalak mellett mindkét oldalt legalabb a lapos vezets
w szélességének haromszorosara kiszélesitett PCB-t szimulaljunk, amint az a 3.17 abran
is lathato.
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Az elrendezést egy kiils6 port és egy foldelés kozé kapcsoltuk, majd kiértékeltiik az
impedanciaparaméterét. Mint azt kordbban mar megallapitottuk, hogy induktiv impe-
dancidja van, ezért Zi.qce = Jwlirace formaban értelmeztiik az eredményt, amit Ly,.qe.-re
rendezve a keresett induktivitasra jutunk. A szimulacié eredményére az Y kondenzatorok
oldalan Liyqcey = 13,47 nH adodott, az X kondenzéatorok oldalan Liyqce, = 10,88 nH, az
eredményeket alabbi analitikus formulaval is kozelithetjuk, ahol w a vezeték szélessége, és
h a PCB 1,5 mm-es vastagsiga.

o 8h w
Liraee = 1226010 | = + =
trace = L5500 1n ( w 4h)

3.4. Csatolasok vizsgalata

A dolgozat soran tobb helyen érintettiik a csatolasokat, most itt egyiittesen targyaljuk a
téméat. Ahogyan arra utaltunk, ez vizsgalat munkank végss célja, itt allapitjuk meg az
aramkori modellbe beilleszteni sziikséges, eddig még hianyz6 kolesonds induktivitasokat.
Fel kell hivnunk a figyelmet, hogy modszeriink 1ényege éppen abban &ll, hogy ebben a
részben az Osszes csatolast pusztan geometriai adatokbdl nyeriink ki, mérést erre kiilon
nem végziink! Elséként a kondenzatorok kozotti, majd a kondenzatorok és a CMC k6zot-
ti csatolasokrol lesz szo, utdna a PCB vezetékekkel vald csatolasokat vizsgaljuk. Végiil
azt jarjuk korbe, hogy az EMI sziir6ben 1étrejové Gsszes csatolasbol melyek lesznek szig-
nifikdnsak, és melyek hanyagolhatéak el, hogy kozben az dramkér még jo leirja a sziirg
viselkedését. A fojté két tekercse kozotti csatolast itt kiilon nem kezeljiik, hiszen az nem
ront a sziir6 hatékonysagan, hanem épp a miikodéséhez sziikséges.

3.4.1. Kondenzatorok kozotti csatolas

Mint kordbban részleteztiik, tobb szempontho6l elényts megoldas, hogy a jobb sziirés el-
érése érdekében nem nagyobb kapacitasi kondenzatorokat hasznalnak, hanem beiktatnak
két ugyanolyat parhuzamosan, amivel kétszeres kapacitas érhets el. Magatol értetédGen
adodik az a megoldas, hogy lehetéleg ne helyezziik ezeket kozvetleniil egymas mellé, de er-
re legtobbszor nincs lehetdséglink, nem kizarolag helytakarékossagi szempontbél, hanem a
mar korabban részletezett minél révidebb aramaut elve is erre sarkall (ugyanis nem csokken-
tené, hanem a hosszi hozzévezetések miatt novelné a szort induktivitast). Az egyméshoz
kozel elhelyezett kondenzatorok kézott — pontosabban azok induktiv hurkai kdzott — tehéat
induktiv csatolas lép fel, igy feladatunk meghatarozni a megjelend kélcsonos induktivitast.
Mindként kondenzator egy-egy soros RLC' taggal irhaté le, a hurokinduktivitasuk kozott
k csatolési tényezGt vehetiink fel, ezt mutatja a 3.18 abra bal oldala.
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3.18. abra. Csatolt kondenzatorok és T helyettesit képiik

M

A két kondenzatort a csatolt tekercsparokra vonatkozd, tgynevezett T-alakra hoz-
va (3.19 abra jobb oldala) olyan aramkori helyettesitGképhez jutunk, amiben kézvetleniil
megjelentik az M kolcsonos induktivitas. Ebbdl a kolesonos induktivitas kinyerésére kidol-
gozott a [17] cikk egy eljarast, ami a T alak harom &gat harom kiilon impedancianak tette
meg (71, Zy a két oldalag és Z3 az M-et tartalmazo kozos rész), mindezt egy Zy = 502
rendszerben. Ezeket utana halézatelméleti megfontolasok alapjan S-paraméter mérésekre
vezette vissza.

1
Zy = ESRy + jw(ESL, — M 3.19
1 1+ Jw( 1 )+ T, ( )
1
7o =F jw(ESLy — M 2
2 SRy + jw(ESLy )+ijg (3.20)
Zo(1 — Sag — S99511 + Sii — 25921 + S5))
g 3.22
! 1 — Sog + S22511 — S11 — 54 ( )
Zo(1 + Sao — S22511 — S11 + 2591 + S3)
7, = 3.23
2 1 — Sao + S92511 — S11 — S5 ( )
27
2, 0521 (3.24)

- 1 — Sg9 + 522511 — S11 — 531

Az S-paramétereket 3D szimulaciok segitségével tudjuk elGallitani, utana példaul a Z3
impedanciit kiszamolva eljutunk a koélesonos induktivitdshoz. Ahogy a PCB ismertetése
soran bemutattuk, a C7-Cs és C3-C, Y kondenzatorok valamint a Cs5-Cg X kondenzatorok
egymashoz kozel, egyméssal parhuzamosan vannak elhelyezve, d = 1,5 mm tévolsag van
a burkolataik kozott. A csatolas elsGsorban ezek kozott lesz a legérdekesebb, a tobbi
kozott a csatolas kimutathatatlan (egyediil a Cy és C kozotti 5, 5 mm tavolsag ami mellett
mar M nem elhanyagolhat6). A kolesonds induktivitasra Me o = 1,9nH adodik, ami
érvényes minden péarosra, ugyanis bar a kondenzatorok paraméterei kis szorassal eltérGek,
ez a csatolas pusztan geometriai méretektdl fiigg, igy minden esetben ugyanaz (Cy és Cs
kozott 1nH). A csatolas hatésara a kondenzator rezonanciafrekvencidja lefelé tolodik,
a csatolatlan esethez képest — a csatolatlan esetet végtelen szeparacionak feleltethetjiik
meg —, kozel fél MHz eltolodéas tapasztalhato, ami kénnyen magyarazhat6 a Thomson-
formuléval, ahol a nevezében 1év6 induktivitds, az ESL megnétt az Mc o miatt. Ennek
az lesz a hatasa, hogy a nagyfrekvencias parazita induktivitas altal dominélt "felszallo
agban" ~ 2,2 dB-vel kisebb csillapitésa lesz, ami természetes egységben 1,66, tehat 66%-
kal romlik a hatékonységa.

32



Kondenzatorok csatolasa

-1 5 T
csatolatlan

20+ csatolt, d = 1.5 [mm] L4
csatolt, antiparallel

-25

-30

-35

S,, [dB]

-40

-45

-50

-55 )
10° 10’ 102
Frekvencia [MHz]

3.19. abra. Kondenzatorok csatolodasdnak hatasa az S, paraméterre.

A 3D szimuléci6 altal lehetGségiink van kiilénbo6z6 poziciokban elhelyezett kondenza-
torok kozott megvizsgélni csatolast, az egyméashoz képesti meréleges, illetve a 180 fokos
elforgatast vizsgaltuk meg. Merdleges elforgatas soran a csatolas minddssze 0,5 nH volt,
ilyenkor az egyik kondenzatorbol indulo, és a masik hurkén atléps erévonalak szama, azaz
a fluxus minimalis. A 180 fokos elforgatas — amit a |15] cikk antiparallel elrendezésnek
nevez — esetében az aramiranyok ellentétesek, igy ott mar negativ, —0,8 nH kolcsonos
induktivitas adodik. Ebben az elrendezésben a csatolas nem ront, hanem éppen, hogy
javitja a kondenzator hatékonysagat, amint azt a 3.19 dbran is mutatjuk. Mindkét kon-
figuraciora igaz, hogy kivitelezés szempontjabol kedvezétlenek, sok helyet foglalnak, bar
az antiparallel elrendezés kétoldali PCB hasznalataval mér realizalhato.

3.4.2. Kondenzatorok és a CMC kozotti csatolas

A k6z6s modusa fojtod és a kozelében elhelyezett kondenzator kozotti csatolashoz a kom-
ponensek tavolsdgdnak nagyon kicsinek kell lennie. Ez azért van igy, mert a CMC ferrit
magja a nagy permeabilitdsanak készonhetGen a magneses teret magaba koncentralja, igy
a példankban szerepl6 kondenzatorral méar érdemben nem csatolodik, koztiik a tavolsag
kozel 6 mm.

3.4.3. Vezetékek csatolisai

Mint azt korabban mar lattuk, a PCB-n mikrosztrip vonalak futnak, melyeknek induk-
tivitasa van, igy csatolasba léphetnek mas induktivitasokkal, példaul a kondenzatorok
hurokinduktivitasaval vagy épp a CMC tekercseivel. ElsGként azt vizsgaljuk meg, két
vonal csatolodik-e egymaéssal, azaz kialakul-e csatolt mikrosztip vezetékpar a hordozom.
Egymashoz nagyon kozeli vonalak, ahol érdemleges csatolas ki tudna alakulni, csak az
SMA csatlakozok kozvetlen kozelében, a foldelések hozzavezetéseinél vannak, ami tehat
sem koz0s, sem differencidlis médusban nem viselkedik csatolt mikrosztip vezetékpéarként,
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inkdbb nagyon rovid koplanar hullamvezets szakaszként. A szimulaciok eredménye alap-
jan a kozos modusa fojtoval sem alakul ki szdmottevd csatolas, ennek az oka egyrészt
ugyanaz, mint ami miatt a kondenzatorokkal sem csatolodik, mésrészt a tavolsig miatt,
példankban ferritgytirid bels6 pereme 12 mm magasan van a PCB felett, ilyen tavolsagnal
a csatolas mar elhanyagolhato.

Erdekesebb a helyzet egy kondenzéator és a hozzavezetése kozott, kivaltképp a Cy
kondenzatoroknal, ahol a vonal parhuzamosan halad a kondenzatorral. A 3D szimulacios
elrendezést a 3.20a dbra mutatja, ahol a kondenzator ESL-je és a vezeték Lipgeey =
13,47 nH induktivitdsa kozti kolesonos induktivitds Mc tracey = —1, 71nH. Ez a negativ
érték abbol ered, hogy a vezetéken és a kondenzator testén ellentétes iranyi aram folyik,
igy a csatolas nem destruktiv, hanem éppen kiszélesiti a leszivast az Sy karakterisztikan
(3.21b abra). A csatolas kiszamitasanal a kondenzatorok kozotti kélesonos induktivitas,
az Moo megallapitasara is hasznalt T alakot tudjuk hasznalni [17], azzal az eltéréssel,
hogy az egyik agban, ahol kordbban az egyik kondenzator RLC' helyettesitGképe volt,
most a vonal induktivitasa szerepel.

Egy kondenzatorés L, csatolasa

= csatolatlan
csatolt 7

-20
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S,, [dB]

-30 [

-85
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-50 :
102 107 10° 10' 102
Frekvencia [MHz]

(a) 3D modell (b) A csatolas hatasa az Sa; paraméterre

3.20. adbra. Egy C, kondenzator és a hordozoén vele parhuzamosan fut6 vonal csatolasa.

Differencialis moédusban is torténik csatolodas, az Lipeee, vonalak, illetve annak a
7mm hossztusagi bekotései a C, kondenzatorok koézott, mivel olyan irdnyd magneses tér
is létrejon, ami atdofi a C, alkotta hurkot. Ez lényegesen kisebb, csupan Mc iraces =
—0,5nH koélecsonos induktivitdst eredményez, a negativ elGjel itt is a kiszélesedésére utal.
Azonban ez a kolcsonos induktivitds mind a kettd Liyqee, vonal fel6l 1étrejon, tovabba
a differencialis gerjesztGaramok irdnya miatt a két csatolasi tényezé ellentétes elGjeld.
A 3.21a képen a sziir§ egyik C, kondenzatoranak megfelel6 elrendezést modelleztiink,
aminek a 3.21a abran lathato aramkori helyettesit6képét vehetjiik fel.
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3.21. abra. Egy C, kondenzator 3D és aramkori helyettesitéképe.

Egy lépéssel tovabb haladva arra az esetre is ki kell térniink, amikor két kondenzatort és
a PCB-n koztiik futé vonalat vizsgaljuk — ez az elrendezés valosul meg az EMI sztirénkben
mindkett§ C, parosnal. A két kondenzator kozotti Me o kolesonds induktivitas hatasira
romlik, de a vezeték Mc ipacey-t is figyelembe javul a sztirés hatékonysaga, kiszélesedik
a leszivas (3.22b 4bra). Ez a kedvez§ eset akkor alakul ki, ha a kondenzatorokon folyo
aram iranya ellentétes iranyi a vezeték aramaval, példaul k6zos modusban mind a két
C, péros. Differencidlis modust gerjesztés esetén a két C, parosbol egyiknél ugyanigy
pozitivan valtozik az induktiv csatolés, a masiknal destruktivan, fiiggGen a vezetéken folyod
aram iranyatol. Az eddigiekkel teljesen hasonlé médon a két C), kondenzatort tartalmazoé
modellt is felépitettiik, az eredmény itt is pont ugyanez, a kondenzatorok kézotti csatolds
ront, a vezetékek csatolasa pedig javit a helyzeten.

Két kondenzator csatolasa hordozon

= csatolatlan

race cc
—— csatolt, csak MC,C
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(a) 3D modell (b) A csatolas hatasa az Sa; paraméterre

3.22. dbra. Két C, kondenzator és a hordozon koztiik parhuzamosan futé vezeték 3D
modellje és a csatolas hatasa az S, paraméteren.
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3.4.4. A modell egyszertisitése

A kimért csatolasok bar mindossze par nH kolesonos induktivitést jelentenek — amivel
csak legfeljebb 1 MHz rezonanciaeltolodést okoznak —, de a vizsgalt jelenség bemutatasara
alkalmasak. Még inkdbb megnyer6 az eredmény, ha a kolcsénos induktivitasok helyett a
csatolasi tényeziket vessziik, ezek rendre 10...20%-0s tartoményba esnek, ami mar jelentds,
féleg egy olyan dramkdrben, ahol sokkal nagyobb induktivitdsti komponensek is vannak.

Ha a CMC, a kondenzatorok, és az Osszes tapvonal induktivitasat, valamint a koztiik
létrejove csatolasokat szeretnénk figyelembe venni, tobb, mint 40 kdlesonds induktivitast
kéne meghatarozni. Tl azon, hogy ezzel atlathatatlanna valna az dramkori helyettesits-
kép, a csatolasok jelentds része nem befolyasolja a sziir6t — jo példa erre a vonalak és a
CMC tekercsei kozotti csatolas, vagy akar kondenzatorok E.S L-je és a CMC kozotti koleso-
nos induktivitasok, amely 6nmagéban 24 csatolast jelent. Legfontosabbnak bizonyultak a
kondenzatorok egymas kozotti, illetve a kozottiik futod vezetékkel kialakult csatolas (Me o
68 Me trace), €zek elhagyasaval azonban mar elhangolodik az dramkori modell, ezt mutat-
ja a 3.23 abra. Ezen a ponton azt a megéllapitast tehetjiik, hogy bar a kondenzéatorok
esetén fontos a minél kisebb aramhurok — azaz a rovid at a foldeléshez kis ESL-t okoz, és
kis csatolast hoz 1étre kézeli komponensekkel - de igy a kondenzator kozel keriil a PCB
vezetékeihez, ami adott esetben ellentétes hatast valthat ki.

EMI S;M: csatolasok hatasa
-10 ;

csatolatlan

20 csatolt: MC,C

csatolt: MC'C, MC,trace
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3.23. 4bra. A két legfontosabb csatolas hatésa sziir§ dramkori modelljében, kézos modusi
esetre vizsgalva.

3.5. Teljes modell

A fejezet korabbi részeiben az EMI sztir6 komponenseinek 3D és vele ekvivalens aramkor-
ként modelljét alkottuk meg. Ezutan a csatolasokat vizsgaltuk meg, és végiil, hogy mind
a két modell készen van, mar csak az S-paraméter mérés maradt héta.
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3.24. dbra. A teljes aramkori modell differencialis modust szimulaciora. A fenti abrén az

Osszes csatolast tartalmazo halozat lathato, lent az egyszertsitett eset.

3.25. abra. Az EMI sziir6 teljes 3D modellje.
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Meérési eredmények el6tt, csupan szimulaciok atjan készitett S; paramétereket mutat
a 3.26 grafikon. Lathato, hogy az aramkori helyettesit6kép és a 3D modell jol egyeznek
koz6s modusban, a modszeriink helyesnek bizonyult a csatolasok megallapitasanal. Dif-
ferencialis modusban nem ad ilyen jo kozelitést a megoldasunk, a pontos egyezéshez a
csatolasok tovabbi elemzése lenne sziikséges. A differencialis moédusia csatolasok vizsgala-
tanal példaul a [13] cikk sem kapott pontos egyezést a magasabb frekvenciatartoméanyban,
ott is megfigyelhetd volt egy 30 — 40 dB eltérés a mérés és szimulacio kozott. Megjegyez-
ziik azonban, hogy a mérnoki gyakorlatot szem el6tt tartva ez sem a [13] cikk, sem a mi
esetiinkben nem kritikus eltérés. Ennek oka, hogy egyrészt a vezetett elektromagneses
emisszié legnagyobb részét a kdzos modusia zavar alkotja, igy az ez elleni védekezés és
a védelmi eszkdzok miikodésének prediktalasa a legfontosabb. Masfelsl a differencialis
modust zavarvédelemre a zavarforrasoknal kozvetleniil is taldlhato sztréblokk, az EMI
sz(r6 differencialis sztirése igy csak a védelem masodik fokozata. Az eltérést mutato tar-
tomanyon 100 dB-s csillapitas altalaban nincs megkovetelve.

EMI sgj"' 32"1"" 3D és aramkori szimulacio

OL\ T v rrrrf T T T T rrrrg
’\‘\\A\,\ I‘
e’y
A \
-50
o
S,
Y
n
-100
— kz0s modus, 3D \/
k6zds médus, aramkor
== = = differencilis, 3D
differencidlis, aramkor
-150 E— e E—
102 107 10° 10 102

Frekvencia [MHZz]

3.26. dbra. A 3D és dramkori modell Sy; paraméterei kozos és differencialis médusban.
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4. fejezet

Mérések, eredmények

Az elkésziilt sziir6t a 4.1 Abra mutatja. A sziir§ beiktatasi csillapitasat szorasi paraméterek
mérésébdl allapitjuk meg, igy ebben a fejezetben el6bb az S-paraméter mérést, utana az
eredményeket targyaljuk.

4.1. Abra. A demonstracios célbol készitett sziird

4.1. S-paraméteres mérés

A sziir§ beiktatasi csillapitasat halozatanalizatorral tudjuk lemérni, egy 4 portos VNA se-
gitségével. Bzt megel6zben egy masik mérést is elvégeztiink, egy egyszertibb, tigynevezett
"masfél portos" NanoVNA-t hasznaltunk, a termék tipusa NanoVNA V2 Plus4. A két
portos miiszer egyik portja adni és venni tud, a mésik pedig csak venni, tovibba nagyon
kis frekvencidkra — tapasztalatunk szerint a 200 kHz alatti tartomanyra — nem mutat he-
lyes értéket. Mivel az eszkOz egy passziv négykapu, tekinthetiink a négy SMA-ra négy
single ended portként, a méréseket at tudjuk konvertalni kevert modusa (mized mode)
S-paraméterekké. Egy négykapura Osszesen 16 S-paramétert lehet felirni, az S;; elemeket
egy 4x4-es S matrixba foglaljuk. Ezekbdl allitjuk els a kevert médus sajat S-paramétereit
(ezt tartalmazza a S ) az M moéduskonverzios matrix segitségével [16]. Célunk ezzel a

kozos és a differencialis médusban mérhets SGM és SEM elsallitasa.
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Sll Sl? 513 Sl4
S21 S22 S23 524

S:
= S31 Sso Ssz Ssa
Suy1 Sio Sz Saa
1 -1 0 0
1 1 1 0 O
ﬂ_ﬁ' 0 0 1 -1
0O 0 1 1

Sada1 Sdeqr Sadiz Sde,2

—M-S- Mfl Scd,ll Scc,ll Scd,12 Scc,l?
- = = de,21 Sdc,zl de,22 Sdc,22
Scd,Ql Scc,21 Scd,22 Scc,22

Az eredményiil kapott émw a matrixban az S 21 a keresett SglM -et, az Sggo1 pedig
az SPM_et adja meg. Fontos kitérni arra is, hogy kozos modusban a gerjesztés feldl
két parhuzamosan kapcsolt 7, impedanciat latunk, tehat eredében %, mig differenciélis
modusban két sorba kapcsolt impedanciat, azaz eredében 27, ellenallast latunk a forras
felol. Az SGM és a SPM méréséhez tehat négy kiilonbozé mérést kellett végezni, ezek sordn
a szlir§ két nem hasznalt portjat 50 €2 ellenallasokkal zartuk le. A mérési 6sszeallitasokat

a 4.2 abra mutatja.

S21 st
IN —ol— EMI LO—OUT 50Q —ol— EMI LO—OUT
50(2—03—' io—SOQ IN —03— io—SOQ

IN —01— EMI LO—SOQ SOQ—Ol—' EMI LO—SOQ
509—03—' iO—OUT IN —03— iO—OUT

4.2. abra. Négy mérés a kevert modust méréshez.

A két direkt atvitel (Sa, Si3) és az athallisok (Sas, Sip) ismeretében S§M és SHM
elallithaté az alabbi egyenletekkel.
cm 1
Sy = 5(521 + Sog + Sa1 + Suz)
;1
SQDlM = 5(521 — So3 — Sa1 + Su3)
A miiszert Ggy hasznaltuk, hogy mérés soran minden frekvencian 9 értéket mérjen,
majd a leginkabb eltér§ 4 eredményt dobja el, a tobbibdl pedig szamoljon atlagot. Az

eredmények igy is nagyon zajosnak bizonyultak, ezért feldolgozaskor 7 pontos atlagolast
végeztiink, ezt az allapotot a 4.3a 4bra mutatja.
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(a) Kiatlagolt mérési eredmények (b) Mérési Gsszeallitas

4.3. abra. Az EMI szlir§ S-paraméter mérése, lathatéan a miiszer zajszintje —90 dB koriil
van, ezalatt mér a tobbszoros atlagolassal sem tud értelmes eredményt adni.

A mérési eredményeken ldthatdé magasabb rezonancidk a kozés modusa fojté maga-
sabb frekvencidkhoz tartozo rezonancidi. Ezeket eddig nem lattuk a CMC modellezése
soran ugyanis mind az dramkori, mind a 3D modell megalkotasdnal a mikodést leginkabb
befolyéasol6 els§ két rezonancia — a CM és DM modushoz tartoz6 rezonancidk — leirasa-
ra torekedtiink. A mérésnél is lathatd6 magasabb rezonancidk leiraséhoz mar valamilyen
elosztott paraméterti modellre lett volna sziikség az aramkorben. A 3D modell esetén
pedig a kompenzalo kondenzatorok ugyan segitenek a menetkapacitas pontos leirasidban,
de egyuttal sontolik is a magasabb rezonancidkat, mintegy "kisimitva" a gorbét. A 4.3b
abran a mérési 6sszeéllitast mutatjuk. A mérévezetékek hossza kozel 15 cm, ami a legma-
gasabb még vizsgalt frekvencian, 100 MHz-en is a 3 m-es hullamhossz huszadaval esik egy
nagysagrendbe, igy a fazisforgato hatasat figyelmen kiviil hagyhatjuk.

o Mérés és 3D szimulacio: kozos modus 0 Mérés és 3D szimulacio: differencialis médus
CM o o DM 4 4
O 85 mérés O S, mérés
20k SSM 3D szimulacio 20l SPM 3D szimulacio

-40 -40

& B0 60
o0, e e
80 > g;r” - -80 8
o f \‘
. V.
-100 ¢ -100 ¢ 3@&5 g
)
-120 . -120 -
102 107! 10° 10’ 102 102 107! 10°
Frekvencia [MHz] Frekvencia [MHz]
CM DM
(a) S (b) S5

4.4. abra. Mért, illetve szimulalt SGM és SOM paraméter.

Ezutdn a 4-portos VNA mérést végeztiik el, a haszndlt mitszer egy Keysight ENA
Network Analyzer volt, a tipusszama E5017C, méréstartomanya 300 kHz-t61 20 GHz-ig
terjed. Az alacsony frekvencidkon ezzel sem tudtuk mérni, azonban ennek a mérésnek
alacsonyabb zajszintje volt, amit 10 dBm teljesitménnyel, 5 kHz-es kozépfrekvencias sav-
szélességgel, tovabba a beépitett atlagolas kihasznéalasaval (32-szeres atlagolas) értiink el.
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4 portos VNA mérés: S;M és ;M
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(a) Eredmenyek (b) A sziir6 mérése.

4.5. dbra. A sziir6 S-paraméter mérése 4 csatornas VNA-val. A 4.5a abran az atlagolt
gorbék lathatoak, azonban a 4.5b képen a VNA kijelz6jén még a zajos gorbék vannak.

4.2. Eredmények

A mérések eredményét kozos dbran mutatjuk mind CM, mind DM esetre, tovabbé feltiin-
tettiik rajtuk a 3D szimulaciok eredményét is. Lathato, hogy koézds moédusban ismét jol
illeszkedd eredményt kaptunk, ami megergsiti modszeriink helyességét, differenciélis mo-
dusban csak kis frekvencidkra ad jol kozelithet§ eredményt. Ismét megjegyezziik, hogy bar
a MHz-es tartoményban nincs pontos egyezés, —100dB kornyéki dinamikatartomanyban
eleve nehéz a méréseket kivitelezni és jellemzdGen nincs is ilyen erds csillapitas elGirva. A

gyakorlatban sziikséges elnyomast a sztirénk teljesiti, amit a lényeges frekvenciasavokban
a szimulacios modszeriink is prediktal.

Mérés és 3D szimulacio: kdzés modus Mérés és 3D szimulacio: differencialis médus

DM 5
O SZM masfél portos VNA mérés O Sy mésfél portos VNA méres

SOM 3D szimulacio

20k SSM 3D szimulacio 201

S;M 4 portos VNA mérés

S;M 4 portos VNA mérés

40 F -40

o 60 o 80
-80 -80 -
100 - -100 -
8
120 I I . , 120
102 10! 10° 10’ 10° 10?2
Frekvencia [MHz] Frekvencia [MHz]
CM DM
(a) Sy (b) Sx1

4.6. abra. A két kimért, illetve szimuldcio Gtjan megéllapitott SGM és SHM karakterisztika.
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5. fejezet

Konklazio

Ebben a fejezetben a munka soran tett fontos megéllapitasokat foglaljuk 6ssze. Van kozte
merGben 1j, illetve van olyan, ami egyébként ismert okolszabalyok, elvek 3D szimul4cios
igazolasa. A kondenzatorok elhelyezésének vizsgalatakor a szimulaciok visszaigazoltak,
hogy kedvezétlen, ha parhuzamosan helyezziik el a komponenst a PCB vonalaval, ugyanis
igy csatolas lép fel a kozelében futd vezetékkel, ami igy ronthatja a hatékonysagot. Arra
is ravilagitottunk, hogy a foldelésig vezets aramutat minél révidebbre kell tervezni, tehat
nem praktikus a vezetGt6l tavol helyezni a kondenzatort, mert azzal n§ az aramhurok, és
a szort induktivitasan keresztiil ugyanigy csatolodni fog. A CMC esetében tjszert meg-
oldast mutattunk a tekercselés komplex geometridjanak kezelésére, nevezetesen azt, hogy
parhuzamosan kapcsolt, kiils6 kompenzalo kapacitasokkal a menetkapacitas problémaja
kezelhetd, ezzel egy hibrid 3D-4ramkori modellre jutunk. Ezek a kapacitasok alkalmasnak
bizonyultak arra is, hogy a fojto ferritmagjanak permittivitasat kivaltsadk, ne kelljen azt
kiilon lemérni és bevinni a modellbe.

Attérve a sztirGtopologiara, megmutattuk, hogy az egymashoz kizel elhelyezett kom-
ponensek kozott kialakuld induktiv kdzeltéri csatolasok miatt a sztirés hatékonysaga rom-
lik az idealishoz képest. Erre 3D-s véges elemes modellezéssel &ramkori helyettesitéképet
tudtunk adni, mely az elemek kozotti kolesonds induktivitdsokat is tartalmazza. Ramu-
tattunk, hogy ezekbdl a csatoldsokbol nem mindegyik dominans, egy része elhagyhato
ugy, hogy koézben a modell helyes miikédése megmarad. A 3D modell alkalmas kiilon-
b6z6 topologidk szimulacidjara, a csillapitasi gérbék megéllapitasara is, amit részletesen
kifejtettiink, hogy a fejlesztési folyamat soran milyen eredményekkel jar.

Végiil a teljes munka Osszefoglaldsaként elmondhatjuk, hogy a szakirodalom feldolgo-
zasa révén és a bemutatott sajat modellezési eljarasok segitségével sikeresen Osszekapcsol-
tuk az EMI sziir6k 3D és dramkori modellezési eljarasat. Mindezt alkalmaztuk egy sajat
készitésii aramkoron és a szimulacios eredmények sikeresen prediktaltak a mérési eredmé-
nyeket kozos modusban széles frekvenciatartomanyban, differencialis modusban pedig a
gyakorlati szempontbol relevans frekvenciatartoményban és mértékben.
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