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Passziv EMI sziiro szervokormany elektronikahoz

A személygépjarmiivek szervokormdany-rendszerében talalhato motorvezérld elektronika ma mar korszeriic MOSFET-es (esetleg IGBT-s)
kapcsoloiizemii teljesimény-végfokot tartalmaz a nagy kimend teljesitmény és a jo hatdasfok elérése érdekében. A megoldas hdatranya
azonban, hogy a végfok miikiodése jelentds vezetett zavar kibocsdtassal jar. Az emisszio szintjét szamtalan szabvdny korldtozza, ezért
sziikséges valamilyen zavarsziirési megoldas alkalmazdsa. A hely- és koltségtakarékos megoldds azonban nem trivialis, hiszen a végfok
teljesitménye a 2 kW-ot is elérheti, mikiozben 200 A-es négyszogimpulzusokban veszi fel az dramot.

A kiilonféle szervorendszerekben
egyre elterjedtebb a kefe nélkiili
haromfazisu egyenaramii motorok
alkalmazasa. Egy ilyen rendszer
felépitése lathaté az 1. abran. A
motor vezérléséhez néhany mQ-os
csatorna-ellenallasi MOSFET-ekbol
felépitett, nagy  teljesitményii
integralt inverter modult hasznalnak.
Megfeleld vezérlés esetén ezzel
lehetséges egy egyenfesziiltségii
megtaplalasbol valtakozé kimeneti

aramokat el6allitani (elektronikus
kommutacio).

EJE%AL Jm%f ﬁ}

J JEﬁS JEﬁS

2. abra A teljesitményblokk felépitése
(MOSFET modul és pufferkapacitasok)

A féazisdramok ugy jonnek létre,
hogy a vezérlés minden fazison az
alsé és fels6 MOSFET-et alternalo
lizemben kapcsolgatja, és igy a
fazison névlegesen 12 V-os PWM
fesziiltségjel jelenik meg. A motor
tekercseinek integrald hatdsa miatt a
fazisaram jelalakja nem koveti a
fesziiltségét. Egy konkrét
alkalmazasi példaban a motor
villamos tehetetlensége kb. 4 ms
id6allandoval  jellemezhetd, a
kapcsolasi frekvencia pedig 20 kHz,
tehat a PWM-vezérlés periddusideje
(50 ps) joval kisebb, mint a villamos
idéallando.

A motor szinkron fordulatszamon
képes forogni, azaz az permanens
magneseket tartalmazd forgorész
pélusai  egyiitt  forognak a
fazisaramok altal gerjesztett forgd
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1. abra A szervokormany-elektronika vazlatos felépitése

magneses térrel. A fordulatszamot a
szinuszos fazisaramok frekvenciajaval
lehet vezérelni. Ugyanakkor a motor
tartonyomatékot fejt ki, amennyiben a

fazisokban folyo aramok
egyenaramok.
A PWM jelek egy olyan

komparator kimenetén keletkeznek,
amelynek egyik bemenetén egy
20 kHz-es haromszogjel fut, mig a
masik  bemenetén a  kitoltési
tényezonek megfeleld komparalasi
szint allithatd6 be (ez a hardver
rendszerint a vezérld DSP-be van

integralva).
Az ,LA” jeli vezetékeken az
inverter 100-200 A-es impulzusok

formajaban veszi fel az aramot. Ezek a
3. abran lathaté modon keletkeznek.
Amikor mindegyik fazison az Osszes
fels6 MOSFET ugyan abban az
allapotban van, olyankor a motor
tekercsei az inverteren keresztiil
rovidre vannak zarva, és az
egyenfesziiltségii betaplalas iranyabol
nincs aramfelvétel. Mivel flirészjel
helyett haromszogjellel allitottuk eld a
PWM-jeleket, ezért az
aram-impulzusok periédusonként
kétszer jelentkeznek.
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3.4abra Az impulzusszer( dramok keletkezése

Ezek azok az impulzusok tehat,
amelyeknek a hatdsa nem szabad, hogy
megjelenjen a jarmii egyenfesziiltségii
halozatan.

A  tovabbiakban egy  konkrét
alkalmazdsi  mintapéldan  keresztiil
tekinthetjiik meg az emisszidé mértékét, a
szlrd tervezésének egyes 1épéseit, és a
tervezés soran felmeriilé problémakat.

Azt, hogy zajkibocsatas
szempontjabol a legrosszabb esetben



milyen dramok alakulhatnak ki, és
milyen PWM Kkitdltési tényezok
mellett, egy Osszetett inverter-
modellel hatarozhatjuk meg
(PSpice). Ezzel szemben az inverter
blokk lényegében jo kozelitéssel

helyettesithet6 egy aramgeneratorral.

A worst-case aram jelalakjanak
meghatarozasahoz tehat célszerli a
mar emlitett komplex modellt
haszndlni, és a szimuldcios id6
minimalizalasa érdekében a
késébbiekben az ebbdl kapott
aramgeneratorral  modellezni a
teljesitményblokkot.

A modellek id6ében allandd
kitoltési tényezdvel dolgoznak (allo,
tartobnyomatékot  kifejté  motor),
azonban az all6 motorndl kapott
worst-case becslés pulzald kitoltési
tényezOk (azaz forg6 motor) mellett
is jol jellemzi a rendszer maximalis
zajossagat. Forgd motor tekercseibe
kisebb a betaplalhaté aram, tehat

kisebb az aramimpulzusok
magassdga is, ami  kisebb
zavarkibocsatast eredményez.

Természetesen forgd motornal a zaj
spektruma is megvaltozik kissé, de a
valtozas mértéke nem mérvado.

A zajkibocsatas szintje akkor a

legnagyobb, amikor a modell
generator 50%-o0s kitoltést,
maximalis magnitudoja
aramimpulzusokat  generdl. A
valdsagban is 1étez6

mintarendszerben azonban 50%-nal
kisebb kitdltési tényezok fordulnak
csak eld az aramban. A valosagos
rendszer maximalis aramfelvétele
80-100 A. A komplex szimulacids
aramkérben a  PWM-kitoltési
tényezOket ehhez a paraméterhez
igazitva azt kapjuk, hogy az ,,A”
ponton (2. abra) 50 ps-onként két
225 A-es négyszogimpulzus alakul
ki, amelyek egyenként 18% kitoltési
tényezével jellemezhetok (9 s
szélesek). Ez a worst-case szituacio
(4. abra) akkor alakul ki, amikor két
fazis PWM  jelének  kitoltési
tényez6je minimalis, a harmadik
fazison pedig maximalis.

Ekkor esetiinkben a harmadik
fazis MOSFET-eire éppen
maximalis aramterhelés jut.
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4.abra Aramimpulzusok a legnagyobb interferencia,
és maximalis MOSFET-aramterhelés esetén

Ugyanakkor erre az esetre teljesiil,
hogy a két daramimpulzus a
PWM-peridéduson beliil
szimmetrikusan helyezkedik el, tehat
az aram alapharmonikusa 40 kHz-es.
Mas  kitoltési  tényezOknél a
szimmetria kiss¢é megbomlik, és ez
egy kis cstucsot eredményez a
spektrumban 20 kHz paratlan szadmu
tobbszoroseinél is. A 20 kHz-es
komponens azonban joval kisebb a
40 kHz-esnél, ezért nem kovetiink el
nagy hibat, ha a tovabbiakban csak az
elébbi esettel foglalkozunk. igy ugyan
nincs 20 kHz-es cstcs, de a
zajkibocsatas szintje joval magasabb
(kis kitoltési tényez6-valtozas, azaz a
szimmetria kismértékii megbomtasa is
nagy valtozast jelent az
aramimpulzusok magassagaban).

A modellben tehat el6szor is
hasznalnunk kell egy a fenti

impulzusokat 1étrehozo
aramgeneratort. E mellett a rendszer
nem mikodhet pufferkapacitdsok

nélkill, mert a tap és foldvezetékek
véges impedanciai lehetetlenné teszik
a miikodést ekkora aramimpulzusok
esetén. Ahhoz, hogy - idedlis
kapacitast feltételezve - 0,1 V-nal
kisebb fesziiltségingadozast okozzon
a miikodés, kb. 1,3 mC toltés lokalis
tarolasa sziikséges. A pufferelést
ennek megfeleléen négy 5 mF-os
specialis, autoipari célokra gyartott
aluminium-elektrolitkondenzator

végzi (nagy aramingadozds ¢és
mechanikai  razkodas  elviselése,
hossza élettartam stb). A valdosagos

kapacitas impedanciamenetét, és igy a
zajkibocsatas mértékét azonban
jelentdsen befolyasolja két fontos tényezo:
az ekvivalens soros induktivitas (ESL) és
az ekvivalens soros ellenallas (ESR). Az
emlitett kapacitasok snap-in tipustiak
(bepattinthatd, azonos oldali kivezetések),
igy az ESL értéke kapacitasonként
nagyon kicsire szorithaté (10 nH). Az
ESR értéke is kicsi, ugyanis az ESR
nagyobb elektrolitkondenzatoroknal
jellemzden kisebb. A négy parhuzamos
kapacitas ered6 ESR-je kb. 5 mQ, ESL-je
2,5 nH. Ezek ugyan messze vannak az
idealistol, mégis nagyon jo értéknek
szamitanak gyakorlati szempontbol, ezek
kompenzacigja 100 MHz  alatti
frekvenciakon nehézkes.

Eddigi szimulaciés modelliinkben
tehat egy  4ramgenerator és a
pufferkapacitasok eredd, soros modellje
szerepel. Hidnyzik még a haldzat oldali
lezards. A haldézat oldali impedancia
azonban sok fejtdrést okoz az EMI sziir6k
tervez6i szamara, ugyanis ez az
impedancia rendszerrdl rendszerre mas és
mas, raadasul id6ben is valtozik. Azért,
hogy ennek ellenére a zavarok mérését, a
rendszer és egylttal a zavarsziirék
mindsitését ugy lehessen elvégezni, hogy
globalis &sszehasonlitasi alapunk legyen,
a mérési elrendezést haldzati oldalrél egy
vonali impedanciat stabilizalé halézattal
szoktak lezarni (LISN, Line Impedance
Stabilizing Network, 5. dbra).
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5.abra A mérésekhez hasznalt LISN

A LISN egy tapegység csatlakozoval,
egy terhelés oldali csatlakozdval és egy
muszer csatlakozoval rendelkezik, és
tobb  funkcidja is van. Egyrészt
alulateresztd sziirést végez a zajforrastol
a tapegység felé, ezzel megvédve a
tapegységet a meghibasodastal,
mikozben a kisfrekvencias jelekre nézve
a LISN atlatsz6 az aramforras és a
terhelés (esetiinkben az inverter) kozott.
Masodsorban a LISN feliilateresztd
szlirést  végez a  terheléstél a
csatlakoztatott 50 Q-os miiszer iranyaba
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ténylegesen milyen
impedanciat mutat,
legyen az rezisztiv,

induktiv vagy kapacitiv jellegti.
Persze a  tényleges  haldzati
impedancia befolyasolja a LISN
terhelés oldali impedanciajat
100 kHz-nél kisebb frekvenciakon,

de 100 kHz felett ez az
impedanciamenet nagyjabol
fiiggetlen a tényleges haldzati
impedanciatol.

Azt, hogy milyen LISN-t kell
haszndlni, ¢és, hogy  milyen
elrendezésben kell mérni, a
vonatkoz6 szabvanyok rogzitik. A
legfontosabb vezetett emissziora is
vonatkoz6 autdipari szabvanyok:
SAE J1113/41 elsGsorban az
észak-amerikai  kontinensen  és
CISPR-25 els6sorban az eurdpai
kontinensen. Ha ugyan a
legfontosabb autoipari 6ridsok nem
is minden esetben kotik magukat
szigoruan ezekhez a nemzetkdzi
szabvanyokhoz -  sajat  hazi
szabvanyuk alapjaul legtobbszor
ezek  szolgalnak. A vezetett
zavarokat a 100 kHz — 108 MHz
tartomanyban mérik.

A szimulaciés modell (6. abra),
tartalmazza az  4ramgeneratort
(frekvenciatartomanybeli
vizsgalathoz kiilon dramgeneratort),
a nemidealis pufferkapacitasokat, és
a LISN-t, mint hal6zat oldali lezarast.
A tapegység és a LISN kozott nem
modelleztiik kiilon a tapvezetékek
impedancidjat, mert azt a LISN
amugy is elfedi a zajforras eldl
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6. abra Modell a zavarkibocsatas szimulacidjahoz és az
eredményezett fesziiltségjel idofiiggvénye

100kHz és 108 MHz  kozotti
frekvenciakon.

A vezetett emisszid mérésénél a
LISN miiszer csatlakozojat egy

50 Q-os terheléssel lezarjak, és a
zavarokat a mért eszkoz (zajforras) tap
és foldvezetékein mérik (a 6. dbran a
bejeldlt pontok kozott, ami az 1. dbran
a,,C” keresztmetszetnek felel meg). A
mérés eredményén lathatd, hogy a tap
bemeneten 25 ups periddusidejii
(40 kHz-es), nagy  savszélességl
fesziiltségjel jelent meg, és igy a
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7.abra A zajspektrum burkol6ja, SAE hatéarértékek
(fels6 ébra), és a hatarértékek teljesitéséhez sziikséges
elnyomas 6 dB rahagyassal (als6 abra)

bemenet fesziiltsége az Aatlagérték
koriil kb. +1 V ingadozast mutat. Ezt a
jelet kell tehat szirni az RF
tartomanyban.

Ehhez eldszor meg kell vizsgalni a
zaj  spektrumat, és  Osszevetni

valamelyik szabvany hatarértékeivel.
Tekintsiik most a SAE hatarértékeket (7.
abra). A valddi spektrum természetesen
jo kozelitéssel vonalas, az abra csak a
spektrum kiemelkedd csucsait 6sszekdtd
burkolét mutatja. A hatarértékek
teljesitéséhez sziikséges elnyomast a 7.
abra also grafikonja mutatja. Ez a
biztonsag kedvéért 6 dB-lel jobb
elnyomast mutat, mint amennyi pontosan
szlikséges lenne.

A szlird topologiajanak
kivalasztasahoz néhany alapvetd
megfontolas sziikséges. A kapcsolasi
zajok differencialis modusuak
(antiszimmetrikusan  terjednek). A
személygépkocsiknal nincs kiilon
véd6fold, hanem a f6ld visszavezetés, és
a védofold egyarant a jarmil vazdhoz van
kotve. Ezen okokbol a kozds modusu
zajokkal nem foglalkozunk ebben az
alkalmazasban.
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8. abra Szokvanvos sziir6topologiak

Differencialis modust zajok
szliréséhez LC-tagokat hasznalnak egy,
vagy kétfokozata, m-, T-, vagy
L-topoldgiaban (8. abra). A kapacitasokat
sontként hasznaljak a tapvezeték és a fold



kozott (kisimpedancias it az 4ram
nagyfrekvencids komponenseinek),
az induktivitasokat pedig a vonallal
sorosan, nagyimpedancias elemként
hasznaljak. Az, hogy milyen
megoldast valasztunk, attol fligg,
hogy milyenek az
impedanciaviszonyok a szliré két
oldalan. A terhelés (zajforras,
inverter) oldalan mar van kapacités
(pufferkapacitasok),  ezért ezt
mindenképpen egy soros tekercs kell,
hogy kovesse, majd egy sont
kapacitas. A sort lehetne folytatni
tovabbi fokozatokkal, hiszen minél
tobbet alkalmazunk
(odafigyeléssel!), annal  jobb
elnyomas érhetd el, azonban a hely-
és koltségtakarékossag is dontd
szempont. A szlirének célszerlien be
kell férnie az elektronika dobozaba,
ami igy is elég sz{ikds helyet biztosit
a bonyolult elektronika, és a nagy
méretii pufferkapacitasok miatt.
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9. abra Az alkalmazott topologia
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Mint hamarosan latni fogjuk a
néhany pH induktivitisi tekercsen
az aram 100 kHz-nél nagyobb
frekvenciaju komponenseinek
elhanyagolhatd hanyada fog folyni,
mert azokhoz a toltéseket a kis
impedanciaju pufferkapacitasok
szolgéltatjdk. A szlir6 bemend
impedanciaja (az inverter fel6l) tehat
relative nagy a szdmunkra érdekes
frekvenciatartomanyban. A  sziiré
idedlis esetben fesziiltségre nézve
egy masodfoktl sziir6. Sajnos
egyrészt az tlizemi tulajdonsagok,
masrészt az alkatrészek nemidealis
jellege azonban jelent6sen bele fog
sz6lIni a karakterisztika menetébe.

Minél nagyobb induktivitast
tekercset hasznalunk, a
karakterisztika  toréspontja annal

kisebb frekvenciara keriil, ami azt is
jelenti, hogy adott - toréspont feletti -
frekvencian annal nagyobb
elnyomast biztosit a szlir6. Célszerl
tehat valamilyen vasmagos tekercset

hasznélni,  hiszen a  vasmag
permeabilitasaval egyenes aranyban
né az induktivitds. Azonban az iizem
kozben felvett aram
egyenkomponense atfolyik a sziird
tekercsén, elémagnesezve a szird
vasmagjat. {gy tehat adott méagneses
munkapont koriili kisjell gerjesztéssel
all szemben a vasmag. Ilyen esetekben
a vasmag relativ, differencialis
permeabilitisa  jellemzi jol az
induktivitdst. Ez szemléletesen (a
hiszterézistdl eltekintve) a B-H gorbe
szlizgorbéjének  meredeksége. A
valosagban persze ennél joval
bonyolultabb trajektoriat ir le a
vasmag allapota (eltolt munkaponti
minor hiszterézis jelensége), de a
szemléletességhez ez is elegendd. A
halozatbol felvett aram tehat eltolja a
vasmag munkapontjat, ami csokkenti
a munkapontban érvényes
differencidlis permeabilitast, ezzel a
tekercs induktivitasat, és igy az
elnyomast adott frekvencian. Amikor
a felvett aram a tekercsben olyan nagy
magneses térerdsséget hoz 1étre,
aminek hatisdra a vasmag telitddik,
akkor a szlirés szempontjabol olyan,
mintha egy légmagos tekercsiink
lenne. Nyilvan ugy kell méretezni a
tekercset, hogy ezt az allapotot ne

kozelitsik meg a  maximalis
aramfelvételnél sem. Sajnos a
probléma nem megoldhato
tekercselési  triikkkel.  Megoldast

jelenthetne  egy  olyan  aktiv
ellengerjesztés alkalmazasa, ami méri
a felvett 4ram  kisfrekvencias
komponensét, és annak megfeleld,
elleniranyt gerjesztést hoz 1étre a
vasmagban. Ez a megoldas azonban
nagyon megnoveli a fogyasztast, a
koltségeket és a helyigényt, ezért ez
nem ésszerli megoldas. Marad tehat a
vasmag igényes megvalasztasanak
feladata.

Mindenek eldtt toroid vasmagot
érdemes valasztani, mert ennek a
legkisebb a szort tere, ami dontd
szempont, ha a szlir$ az elektronikéaval
kozos dobozban foglal helyet. Mivel
nagy telitési magneses térerdsséggel
jellemezhetd vasmag kell, ezért
differencidlis célokra altaldban kis
kezdeti permeabilitdsti vasmagokat

véalasztanak. Ebben az alkalmazasban
tehat aranylag kis (néhany pH)
induktivitas érhetd csak el a telitési korlat
miatt. Ezt szem el6tt tartva is a lehetd
legnagyobb  induktivitdst  szeretnénk
elérni kis méret mellett, azonban a
menetszam novelésével, és a méret
(magneses  uthossz)  csokkentésével
kozelebb keriiliink a telitéshez adott max.
aram mellett, tehat kompromisszumra
van szikség. A mintarendszerhez egy
olyan megoldas sziiletett, amelynél egy
80 A-t is elbird, 3 menettel tekercselt, kis
méreti (3,5 cm atmér6jli) vasmagot
hasznalunk. A vasmag nullpontbeli
permeabilitasa 245, ami az adott
keresztmetszettel és egyetlen menettel kb.
0,3 uH induktivitasnak felel meg (ez a
menetszammal négyzetesen nd). Ezek
nagyon jo6  értéknek  szamitanak,
figyelembe véve, hogy a vasmag
8000 A/m felett telit. Ezt kiilonleges
Otvozettel €s elosztott 1égréssel (porszerii
anyag alkalmazasaval) érik el. 3 menettel
a nulla munkapontbeli induktivitas
2,7 uH. A maximalis aramnal ez kb. a
felére csokken.

Az induktivitdst nem csak az eltolt
munkapont csokkenti, hanem nagy
frekvencian a  magneses domének
tehetetlensége is, tovabba a menetek
kozotti szort kapacitasok is, amelyek
néhanyszor  tizpF-os  parhuzamos
kapacitassal modellezheték. Ez utdbbi
csokkentheté a menetek megfeleld
villamos arnyékolasaval.

Foglalkozzunk most a kapacitas
megvalasztasaval. Ha azt szeretnénk,
hogy a fenti pH nagysagrendi
induktivitas érték mellett a sziirénknek az
alapharmonikus  frekvencigjan  mar
legyen némi elnyomasa, akkor legalabb
10 uF kapacitas sziikséges, és ahhoz,
hogy 10 kHz-en legyen a karakterisztika
toréspontja mar 100 puF kapacitas kell. A
helytakarékossag érdekében
elektrolitkondenzatort érdemes hasznalni,
de a kis értékii kapacitas altalaban
nagyobb ESR-rel jar, ami nagy

mértékben befolyasolja az
impedanciamenetet, ezért célszerii inkabb
nagyobb kapacitast valasztani.

Tekintsiink egy 2200 uF kapacitasu,
100 mQ ESR-rel, és 10nH ESL-lel
rendelkez6 (szintén autopati célokra
gyartott) kapacitast. {gy a torésponti



frekvencia 1-5 kHz k6z6tt mozog az
induktivitds pillanatnyi értékétol
figgden. Az egyes aramkori elemek
impedanciamenetét a 10. abra
mutatja.

pAe)

— A kimeneti sz0rokapacitas impedanciamenete
10k A 4sok eredojének
— A vasmagos tekercs impedanciamenete

Menetek kozti szort
Vezeték soros kapacitasok hatasa
100 P <
ellenallasanak hatésa
ESL hatasa

ESR hatasa

100 10kHz 1MHz 108MHz

10. abra A pufferkapacitasok, a sztirtekercs és a
szlir6kondenzator impedanciamenete

Az abran lathatd, hogy a
kapacitasok ESR-je mar 10 kHz alatt
atveszi a dominans szerepet, igy a
szlr§ karakterisztikajaban a levagas
40 dB/D-nal joval kisebb
meredekségli  lesz  (11. abra).
Ugyanakkor a sziirékondenzator
impedanciamenetében 1 MHz felett
az ESL kezd dominalni, és innen a
kapacitas karakterisztikdja majdnem
parhuzamos a tekercs
karakterisztikajaval. Ez azt jelenti,
hogy a szlir6 karakterisztikajaban
torés  kovetkezik be 1 MHz
kornyékén, és 1 MHz felett az
elnyomas kozelitéleg konstans lesz,
amig a tekercs szort kapacitasai még
jobban el nem rontjdk a
karakterisztikat.

EMI méréseknél nem a sziird
atvitelét, hanem az elnyomast mérik,
amihez a zaj spektrumat kell
megmérni a tapvezetékeken sziird

a8 — ESR=10 mOhm
ESR=50 mOhm
—— ESR=100 mOhm

-100 L L L L \
1kHz 10 kHz 100 kHz 1MHz 10 MHz 108 MHz

11. dbra A sziir6kondenzator ESR-jének hatasa az
elnyomasra

nélkil, és szlrével, és a két
eredményt kell §sszevetni.

A 12. abran lathato, hogy a szfirés a
szimulaciok alapjan ugyan sikeres a
300 kHz - 108 MHz tartomanyban, de
300 kHz alatti frekvencidkon nem
elegend6 az elnyoméds. A zaj
idofiiggvényébdl az lenne az els6
benyomas, hogy a helyzet ennél is
rosszabb. Ennek oka, hogy az
id6fiiggvényen az alig csillapitott
alapharmonikus (40 kHz), és az els6
néhany dominans felharmonikus
ereddje is lathatd. Ezzel szemben a
spektrum csak a szabvanyok altal
fontosnak tartott 100 kHz-108 MHz
tartomanyban latszik.

—— Bemeneti fesziiltség EMI sz0rd nélkl
Vv Bemeneti fesziiltség EMI szarovel

NANNNAA

us
20 40 60 80 100 120

B A zaj spektruma
— SAE J1113/41 hatérértékek

100 kHz 1MHz 10 MHz 108 MHz

12. abra A zaj id6fiiggvénye sziirével, és a nélkiil a
legnagyobb aramfelvétel mellett (felsé abra), a zaj
spektruma EMI sziir6vel és SAE hatérértékek (alul)

Ugyan a szimulacio a legrosszabb
esetre végeztiik (maximalis
aramfelvétel), a vasmag
frekvenciafiiggését nem  vettiik
figyelembe, holott ez 1 MHz felett
rontja a szlirés hatékonysagat.
Precizebb megkozelités esetén ezt a
hatast mindenképpen érdemes
modellezni. Ugyanakkor a
sziir6kondenzator ESR-jét elég nagy
értéknek vettiik fel, a valosagban
ennél kisebb is lehet.

Hogyan lehetne javitani az
elnyomason? A  nagyfrekvencids
elnyomast a bemenetre helyezett,
legalabb néhany uH-s kompenzalo
kapacitassal javithatjuk, de ehhez a
kompenzalé kapacitas ESR-je 10 mQ
nagysagrendi kell legyen, ami elég
nagy kihivast jelent. Kisebb méretii
parhuzamos kapacitas hasznélata ettl
fiiggetleniil javasolt, hogy a 108 MHz

feletti, a parazita elemek okozta
kiemeléseket csokkentsik.
Hasznalhatunk nagyobb térfogatt

vasmagot is, ha a hely még engedi, és
emelhetjiik a menetszamot is, azonban
figyelni kell a telitési korlatra, és az
induktivitds maximalisan megengedhetd
csokkenésére. Néhany alkalmazasban
talalkozhatunk a passziv sziir6t kiegészitd
egyszeru felépitést aktiv sziirdvel is [2].
A legkézenfekvobb megoldas azonban

tovabbi  szlir6fokozatok alkalmazasa.
Még egy az eddigivel megegyezd tipusu
L-fokozat  alkalmazdsa  Iényegében

megoldja a problémat, de ez a megoldas a
térfogati korlat miatt gyakran nem
alkalmazhat6, ugyanakkor a koltsége is
nagyobb. Lathatd, hogy a megfeleld
megoldas megvalasztdsa mindenképpen
kellemetlen kompromisszumokra
kényszerit.

Osszesitve, egy példin végigvezetve
lathattuk, hogy milyen zajok keletkeznek
egy korszerti felépitésii
szervokormany-elektronika
egyenfesziiltségli bemenetén, ¢és ezek
hogyan  keletkeznek, minek  kell
megfelelnie egy ilyen rendszernek,
milyen eszkozkészlettel dolgozhat a
szird6  tervezdje, milyen  szlirési
megoldasok kindlkoznak, ¢és milyen
hatasokra kell leginkabb odafigyelni.
Mindezzel megprobaltuk érzékeltetni,
hogy a szervokormany elektronika altal
emittalt radidfrekvencias zajok sziirése
korantsem magatol értetédé feladat,
hiszen nagy az egységnyi, rendelkezésre
allo térfogatra jutd teljesitmény. Ugyan
egyszerli sziir@-topologiakrol van szo,
mégis a kis rendelkezésre allo térfogat, az
EMI szempontbol kellemetlen
aram-jelalakok, a telitési korlat betartasa
kelld elnyomas biztositasa mellett,
tovabba a sziir§ parazita elemeinek kis
értéken tartasa komoly kihivas elé allitja a
sziird tervezdjét. E mellett egy rendszer
méréssel  torténd  validacidja  sem
egyszeri a kornyezetb6l besziirddo
radiofrekvencias zajok miatt, és ez
rdadasul elég koltséges feladat a hozza
sziikséges berendezések arat tekintve.
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