Késziiléktervezés 2016
F6bb témakorok: ZH anyag

Bevezetd eléadas. Aramérzékelési mddszerek: Soént, Hall, Aramvalto.

Feszlltségérzékelési modszerek: Kompenzalt feszlltségoszto, feszlltségvaltd. Vezérl6 és visszacsatold jelek levalasztasa:
optikai csatold.

Vezérld és visszacsatold jelek levalasztdsa: induktiv és kapacitiv levalasztok, levalasztd erdsitdk. Erzékeld aramkorok
modulaciés modszerei.

Kondenzator tipusok és fébb jellemz6i: Tantal, ELKO, keramia, folia kondenzatorok.

Magneses elemek tipusai és fobb jellemzdi. Vasmagos tekercs méretezése, magneses anyagok kivalasztasa,
alkalmazhatd huzal tipusok.

Transzformator méretezése, magneses anyagok kivalasztasa, alkalmazhato huzal tipusok.

Korszerl akkumulatorok jellemz6 paraméterei, akku menedzsment rendszerek

Félvezetd meghajtdsi lehet6ségek, félvezetbk vesztesége

Tularam elleni védelem, mechanikus és elektromechanikus kapcsolé elemek

TUlfeszlltség elleni védelem

Aramkérok megvaldsitasi kérdései, Biztonsagi eldirasok, Konstrukcié tervezése.

NEM BAJ, HA SZET VAN CSUSZVA ITT NETEN, MAID CSINALOK BELOLE SZEP PDF-ET.
Konyvijelz6k:

ZH ANYAGA:

ZH UTANI ANYAG (ELOVIZSGARA):

IDEN NINCS EMC!
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ZH ANYAGA:

Madgneses hosszu feladatok...

3. Elosztott légréses tekercs méretezés
3) magneses transzformator méretezos példa

Kozvetlen érzékel_k

Egy kapcsololizem  tapegység sz retlen kimen _ fesziiltségét nagy pontossaggal €s jo
dinamikéval szeretnénk mérni. A kimenet és a vezérl _elektronika tapja egy ponton
Osszekothet . Javasoljon érzékelési modszert és méretezze az érzékel t! (Ui=0..100V,
Uo=0..5V, el _irt pontossag 1%, az A/D valté bemeneti arama 1uA(max), bemeneti kapacitasa
50pF(max.).

Egy nagyfesziiltség impulzusgenerator kimen  fesziiltségét nagy pontossaggal és jo
dinamikaval szeretnénk mérni. Tervezzen galvanikusan nem levalasztott fesziiltség érzékel t,
ha a kimenet és a vezérl elektronika nulla pontja azonos, Ui=0..1kV, U0o=0..3V, el irt
pontossag 2%, az A/D valto statikus bemeneti drama 1uA(max), bemenetére redukalt
kapacitas S0pF(max.)!

Egy nagy kapcsolasi frekvenciaval m_kéd DC/DC atalakitd kimen  fesziiltségét nagy
pontossaggal és jo dinamikaval szeretnénk mérni. A kimenet és a vezérl elektronika tapja
egy ponton Osszekothet . Javasoljon érzékelési modszert és méretezze az érzékel t!
(Ui=0..100V, Uo=0..5V, el _irt pontossag 1%, az A/D valté bemeneti &rama 1uA(max),
bemeneti kapacitidsa S0pF(max.).

Egy nagy kapcsolasi frekvenciaval m_koéd DC/DC atalakité kimen_ fesziiltségét nagy
pontossaggal és jo dinamikaval szeretnénk mérni. A kimenet és a vezérl elektronika tapja
egy ponton Osszekdthet . Javasoljon érzékelési modszert és méretezze az érzékel t!
(Ui=0..100V, Uo=0..5V, el _irt pontossag 1%, az A/D valté bemeneti &rama 1uA(max),
bemeneti kapacitasa SOpF(max.).

Egy nagyfesziiltség impulzusgenerator kimen  fesziiltségét nagy pontossaggal és jo
dinamikéval szeretnénk mérni. A kimenet és a vezérl elektronika tapja egy ponton
Osszekothet . Javasoljon érzékelési modszert és adja meg a méretezési szempontokat!

Egy nagyfrekvencias nagyfesziiltség jelet nagysebesség A/D valtoval kivanunk
mintavételezni. Milyen érzékel t hasznal, ha galvanikus levalasztas nem sziikséges?
Kozvetlen dramérzékelést valdsitunk meg egy 10mOhm-os sont-ellenallassal. A sontellenallas
induktivitasa 1uH. Rajzoljon fel egy olyan kapcsolast, amely a sonton atfolyo 0-

10A-es tartomanyt az AD valtd 0-5V-os tartomanyaba konvertalja és dinamikusan is helyes
eredményt ad!

Tervezzen 0A és +1A kozott valtozo aram érzékelésére alkalmas galvanikusan nem levalaszto
érzékel t 2 kivezetéses sontellenallas felhasznalasaval! A sontellenallas mér pontjai kozotti
ellenallas 100mOhm, a sontellenallas induktivitasa 0,1uH. A kimeneti fesziiltségtartomany
0..5V legyen! A m_veleti er_sit milyen tulajdonsagara kell odafigyelni, ha az el irt statikus
pontossag 0,5%?
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Nem levalasztott kozvetett érzékel _k

Egy 0-100Hz-es tartomanyban 42V DC fesziiltségr 1iizemel frekvenciavalto (inverter)
kimeneti aramat kell érzékelniink. Tervezzen €s méretezzen olyan érzékel aramkort, amely a
maximum 1A-es kimeneti aram pillanatértéket feltételezve a sziikséges mérési tartomanyban
az arammal aranyos jelet az A/D valté 0-5V-0s bemeneti tartomanyaba konvertalja!
Galvanikusan levalasztas nem sziikséges. Az el irt érzékelési pontossag 100mA.

Egy arammér_ sontellenellas jellemz_i: Rs=10mOhm, Ls=0.1uH. Tervezzen illeszt_aramkort,
amely a 0..5A mérési tartomanyt az AD valté bemenetére kozel frekvenciafiiggetlen modon
0..5V-os tartomanyba alakitja! A sont 4 kivezetéses, f aramkori negativ pontja k6zos a
jelfeldolgozo elektronika nulla pontjaval.

Tervezzen 0A ¢€s +4A kozott valtozo aram érzékelésére alkalmas galvanikusan nem levalaszto
érzékel t 4 kivezetéses sontellenallas felhasznalasaval! A sont f dramkdri negativ pontja
kozos a jelfeldolgozé elektronika nulla pontjaval. A sontellenallas mér pontjai kozotti
ellenallas 25mOhm, a sontellenallas induktivitasa 1uH. A kimeneti fesziiltségtartomany 0..5V
legyen! Az érzékel pontatlansaga 10kHz-en és alatta kevesebb legyen 10%-nal!

2. Akkumulatoros feladat is lehet.

4) 6 db feleletvalasztos kérdés a kondenzator és akku témakorbdl (3-3 kérdés)
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ZH UTANI ANYAG (ELOVIZSGARA):

2016-ban elmélet:
akku?, kendi?, védelem, kenstrukeié?, elotoltés, félvezetd6 meghajtok

Ezek kellenek:

https://www.aut.ome.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi segedletek/T%c3%balfesz%c3%bclts%c3%a9g v%c3%a9delem.p
df

https://www.aut.ome.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi segedletek/T%c3%bal%c3%alram v%c3%a9delem.pdf

https://www.aut.bme.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi segedletek/F%c3%a9lvezet%c5%91k meghajt%c3%b3k szebb.p
df

Tavalyi kérdések:

2) 6 db feleletvalasztos kérdés a talfesz, tilaramvédelem valamint a félvezetok témakorbol. (2-2-2 kérdés)

2. 6db feleletvalasztos: Diazed adatlap leolvasasa, szikrakoz vezet/nemvezet, bootstrap kondi hany Kisiilésre jo,
Clamping célja, Z tipusu kismegszakité, Gate kori Ls miatti parazitabekapcsolas valésziniiségének csokkentése

3. A tilfeszvédelem, tilaramvédelem, valamint hidmeghajték témakorbol elévizsgan elméleti kérdések voltak.
3 valasz koziil kellett kivalasztani egyet. Lehet mostanra mar lesz beléle feladat, de szerintem nem valdszinii,
mivel el6adason se volt.


https://www.aut.bme.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi_segedletek/T%c3%balfesz%c3%bclts%c3%a9g_v%c3%a9delem.pdf
https://www.aut.bme.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi_segedletek/T%c3%balfesz%c3%bclts%c3%a9g_v%c3%a9delem.pdf
https://www.aut.bme.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi_segedletek/T%c3%bal%c3%a1ram_v%c3%a9delem.pdf
https://www.aut.bme.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi_segedletek/F%c3%a9lvezet%c5%91k_meghajt%c3%b3k_szebb.pdf
https://www.aut.bme.hu/Upload/Course/VIAUMA14/hallgatoi_segedletek/F%c3%a9lvezet%c5%91k_meghajt%c3%b3k_szebb.pdf
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Analog levalasztok

Egy valtakozé aramu motor aramat aramvaltoval mérjiik. A motor maximalis felvett arama az
5Hz-100Hz frekvenciatartomanyban 10A. Az Aramvalté attétele 1:100, a szekunder oldalra
vonatkoztatott magnesezési induktivitasa 1H. Legfeljebb mekkora sont-ellenallassal zarhatja
le az aramvaltét, ha a megengedett aramérzékelési hiba 1A?

A sont mindig a szekunder oldalon van, az attétellel leosztott aram folyik rajta.
Tehat itt valojaban ibe=10A/100 és ihiba=1A/100, de ugyanaz a végeredmény.

Csak megjegyzésként: az sLm+Rs komplex vektor hossza: sqrt((wLm)*2+(Rs)"2)
Ez alapjan: Rs <= 3,15 ohm jon ki, nem pedig 3,49 ohm @ Korpa Antal

Jogos :D
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Rajzolja fel a kompenzacios elven miikodé Hall-elemes aramérzékel6 elvi kapcsolasat!
Sziikséges-e a sontellenallas fesziiltségét erdsiteni, ha Np=1, Ns=1000, Ip=£t100A, a
jelfeldolgozo elektronika jeltartomanya +5V és a sontellenallas maximalis disszipaciéja 1W?

—~ S =
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A sontdn maximum 100A/1000=0,1A folyik. Az elektronikanak 5V kell ekkor.
Nem sziikséges felerositeni a fesziiltséget, mert erdsités nélkiil 0,1A*5V=0,5W jut a sontre <IW

Rajzolja fel a kompenzacids elven miikodo Hall-elemes aramérzékelé elvi kapcsolasat!
Méretezze a sontellenallast és az erésitét! (Np=1, Ns=1000, Ip==100A, a jelfeldolgozo
elektronika jeltartomanya £5V és a sontellenallas maximalis disszipacioja 0,5W?

El6z6h6z hasonloan erdsités nélkiil 0,5W disszipalodik, ne méretezziink hatarra.
Pmax = (100*N1/N2)*2*Rs = 0,5W

Ez alapjan Rs maximum 50 ohm. (0,142 *50=0,5)
Legyen Rs = 25 ohm, hogy ne méretezzlink hatdrra. Ekkor fele fesziiltség esik, igy kétszeres erdsités kell.

Neminvertald 2x erdsitésii kapcsolas
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Tervezzen max. 10A-es amplitudo6ji aram érzékelésére alkalmas galvanikusan levalaszto
érzékel6t analog optikai csatol6 felhasznalasaval. Az Aramkor disszipaciéja max. 1W lehet, az
optikai csatold atviteli tényezdje 0.01, max. LED drama 20mA. A kimeneti
fesziiltségtartomany 0..5V legyen!

A képen a diodék helyesen forditva lennének, zaroiranyban eléfeszitve!!! igy:
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Tervezzen max. 10A-es amplitudo6ji aram érzékelésére alkalmas galvanikusan levalaszto
érzékeldt analég optikai csatol6 felhasznalasaval! A sontellenallas disszipacidja max. 1W
lehet, a sontellenallds induktivitasa 0.1uH, az optikai csatolé atviteli tényezdje 0.01, max.
LED arama 20mA. A kimeneti fesziiltségtartomany 0..3V legyen!

Itt mar j6 a diodak iranya (zardiranyu eléfeszités)
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Tervezzen levalaszté erdsitot analog optikai csatolé segitségével! Az erdsitéo £100mV-0s
bemend tartomanyahoz a kimeneten 0..10V tartozzon.

Az optikai csatolé atviteli tényezéje 0.01, maximalis LED darama 20mA, a rendelkezésre allo
tapfesziiltség £15V-os.

Differ6sitovel 0...10V a +-0,1V-bdl (50-szeres erdsités + SV ofszet hozzaadasa),

aztan egységnyi erdsitésii levalasztas a fenti modon.

Q:miért nem elég csak siman az el6z6 fenti?

A: Mert az csak pozitiv bemend fesziiltségnél miikodik. (PD-ket zar6iranyba, LED-et meg nyit6 iranyba kell
eldfesziteni, ez akkor teljesiil, ha a bemeneti fesz pozitiv)

Egy 0-100Hz-es tartomanyban iizemel6 frekvenciavalté (inverter) kimeneti aramat kell
érzékelniink. Tervezzen és méretezzen olyan érzékelé Aramkort, amely galvanikusan
levalaszt, a maximum 10A-es kimeneti aram pillanatértéket feltételezve a sziikséges mérési
tartomanyban az arammal aranyos jelet az A/D valté 0-5V-os bemeneti tartomanyaba
konvertalja!

Sima aramvalté nem jo, mert DC-n is mitkodnie kell.

Hall-elemes cucc vagy optds, itt gondolom negativ aram is lehet.
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Digitalis levalasztok

3.) Ismertesse a VFC alapt galvanikusan levalasztott érzékelés elvi vazlatit! Felhasznalhaté elemek
(nem kell mindent felhasznalni): miveleti erdsitd, analég kapcsold, optikai csatold (max. lus
késleltetéssel), D tarold, monostabil multivibrator, referencia fesziiltség (10V-os), szamlalo, szinuszos
oszcillator (1IMHz-es), ellendllas, kondenzator, komparator, tapfesziiltség. Meretezze a kapcsolast a
kovetkez6 feltételeknek megfelelden: a bemeneti fesziiltség tartomany 0-t61 10V, a bemeneti dram
legfeljebb 1mA, a kimeneti fesziiltségtartomany 0-t61 10V, a kimeneti fesziiltség maximalis
hullamosséaga 0,1V. f /.
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Miikodés: a bemeneten 1év6 integratort+komparator+monostabil vibrator a bemeneti fesziiltséggel aranyos
frekvenciaju jelet allit el6. A MS miatt tbe adott, tki valtozik Ube-t6l fliggden, igy a kitoltési tényezo és a freki is.

A masik oldalon jelen esetben analog alulatereszt6 van. A kitoltési tényezo aranyos a bemeneti fesziiltséggel, igy a jel
kozépértéke is aranyos lesz a bemeneti fesziiltséggel. Masik esetben digitalisan dolgozzuk fel a jelet, ekkor frekvenciat
mériink, és az lesz aranyos a bemeneti fesziiltséggel.

Ellentétben a szigma-deltaval, itt tbe=tMS allando, ezalatt a pozitiv komparalasi szint folé megy az integrator
kimenete.

Ez nem magatol adodik, ugy kell méretezni, hogy ez megtdrténjen minden esetben.

A tki pedig attol fiigg, hogy mikor érjiik el a negativ komparalasi szintet.

10
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Ismertesse a SD atalakité miikodését! Hogyan és miért fiigg 6ssze az atalakitasi ido a

felbontassal?

Szigma-delta bitsorozatot allit el6 CLK-val szinkronban. Minél hosszabb az atalakitasi id6, annal hosszabb a
bitsorozat, tehat annal pontosabb? Az integrator kimenete a két komparalasi szint k6zott mozog. A kitdltési tényezo a
bemeneti fesziiltségtol fiigg.

Se tbe, se tki nem allando.

Ismertesse a SD modulaciéval miikodo levalaszto erésito miikodését! Hogyan befolyasolja az
alkalmazott csatolo az erésito offszetjét ill. nemlinearitasat?

Ismertesse a SD atalakitot tartalmazé levalaszto erdsito felépitését! Hogyan valasztja meg az
alulatereszto tag idoallandéjat?

Ismertesse a SD atalakitot tartalmazé levalaszto erdsito felépitését! Hany kétillapotu

levalasztdt tartalmaz a kapcsolas, ill. hogyan csokkentheté a szamuk?

Miért és hogyan befolyasoljak az optocsatolod jellemzdi az egyetlen digitalis optocsatolot

tartalmazo PWM elvii levalaszt6 erdsité tulajdonsagait? Milyen jellemzok alapjan valasztana

ki az optocsatolot?

Lehet nem ezt tanultuk ezt szedtem Ossze az €let alatt:

Az optocsatolok ki és bekapcsolasi ideje kiilonbozik ( a kikapcs tipikusan sokkal lassabban torténik meg).
Kovetkezésképp, ha PWM jelet kiildiink at az optocsatolon, a kitdltési tényez6 a csatold tiloldalan nem ugyanolyan
lesz. Okolszabalyként azt szoktdk mondani, hogy az optocsatolo atviteli frekvencidja legyen legalabb 10-szer akkora,
mint a rajta atvinni kivant PWM jelé.
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Rajzoljon fel egy olyan digitalis galvanikus levalasztot hasznalé erdsité kapcsolast, amelynél
az elérhetd statikus pontossag kiemelkedéen jo (a beallasi ido kozombés)! Indokolja meg
valasztasat!

VFC: minél tovabb varunk, annal pontosabb (vagyis min¢l nagyobb intervallumra atlagoljuk a jelet).
Kimeneten 1év6 alulateresztd idéallanddja jo nagy legyen.

Rajzoljon fel egy olyan digitalis galvanikus levalasztot hasznalé galvanikusan levalaszto
érzékel6 kapcsolast, amelynél a modulator VFC, az elérheté statikus pontossag és a beallasi
ido egyarant fontos! Indokolja meg valasztasat!

Vagy ugyanaz, mint az el6z0 feladatban, jol beallitott szlir6vel.
Az analdg alulatereszt6 kimeneti fesziiltsége aranyos a bemeneti fesziiltséggel.

Vagy digitalis szlr6: kovi oldalon 3 szamlalos, és fbe bemenetre kotjiik a 2. monostabilt.
A mért frekvencia aranyos lesz a bemeneti fesziiltséggel.

VFC jelét digitalisan dolgozzuk fel. 1ms-onként kell meghatarozni a 0 és 1MHz kozotti jel

frekvenciajat. Rendelkezésre allnak 16 bites szamlalok, D tarolok, digitalis

komparator,10MHz-es rendszer érajel, mikrokontroller. Ismertesse a kapcsolast!

Ugyanaz, mint a kovetkez6? Akér az is jo, de mivel a pontossagrol semmit nem ir, ezért az alsé szamlalot és flip-
flopot el lehet hagyni. Nem ir pontossagot, de feltételezem, hogy nem végtelen hibaval akarjuk mérni a 0 kozeli frekit.

1) lgaz

13
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VFC jelét digitalisan dolgozzuk fel. 1ms-onként kell meghatirozni a 10kHz és 1MHz kozotti jel frekvenciajat.
Milyen kapcsolast/modszert kell alkalmazni, ha az alkalmazasban 0,2kHz-es felbontas sziikséges?

A legfelsé szamlaloval idot mériink, PRD-vel allitjuk be az 1ms-ot, letelte utan interrupt, a k6z€ps6 szamlaloval
osszeszamlalt éleket kikiildjiikk (N). Ez pontatlan, az alsé példaban 3 élet szamolna, de csak kicsit tobb, mint 2

periddus telik el. Az alsé szamlalo a felfuto €l ota eltelt id6t szamolja €s a pottyozott helyeken (1ms-onként) kikopi
(T), ezzel lehet pontositani.
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VFC jelét digitalisan dolgozzuk fel. A két egymast koveto IT-nél kiolvasott szamlalé tartalom

63584 és 4. Az IT-ket kivalté (egyben a mintavételezést vezérlo), a 10MHz-es rendszerdrajelrol vezérelt
szamlalot a kovetkezo orajelnél alapallapotba allitjuk, amikor a szamlalé

értéke eléri a 999-et. Ismertesse a kapcsolast és hatirozza meg a 2. IT-nél mért VFC

frekvenciat.

15
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Ismertesse a kapacitiv elvii digitalis jellevalaszté mokodését! Mit6l és hogyan fiigg az
atvihe6 impulzus maximalis/minimalis szélessége? Idofiiggvényekkel szemléltesse a valaszt!
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Ismertesse az induktiv elvii digitalis jellevalaszté mékodését! Mitol és hogyan fiigg az atviheté impulzus
maximalis/minimalis szélessége? Idofiiggvényekkel szemléltesse a valaszt!

Miért és hogyan befolyasoljak az optocsatolé dinamikus jellemzdi az egyetlen digitalis
optocsatolot tartalmazé PWM elvii levalaszto erosité tulajdonsagait?

JoN4

Eltér6 felfutasi és lefutasi idok miatt torzitja a kitdltési tényezot.
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PWM elvii levalaszté analég kimenetén 1ms-os idéallanddjua alul-atereszté sziirot
alkalmazunk. A 100%-os kitoltési tényezohoz tartozo kimeneti fesziiltség kozépérték 10V. A
PWM frekvencidja 100kHz. Mekkora lesz a kimeneti jel maximalis hullimossaga (csticstol
csucsig) és mekkora kimeneti fesziiltségnél 1ép fel?

PWM jel levalasztasara optikai csatolét alkalmazunk. Ismertesse a PWM jel demodulalasara alkalmas
kapcsolast! Felhasznalhato elemek (nem kell mindent felhasznalni): D tarol6, miiveleti erésité, fesziiltség
referencia, ellenallasok, diédak, kondenzatorok, monostabil multivibrator. A jel vivofrekvencidja 10kHz, a
teljes kivezérléshez tartozo kimeneti fesziiltség 10V. Mekkora kimeneti fesziiltség hibat okoz, ha az optikai

csatolo tPDHL késleltetése a homérséklet valtozasanak hatasara 1us-ot novekszik?
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PWM jelet induktiv elven valasztunk le. Rajzolja fel az elvi kapcsolast! Milyen tartomanyban
valtozhat a jel kitoltési-tényezdje, ha a levalasztasara alkalmazott transzformator primer
tekercselésének ellenallasa 1kOhm, magnesez6 aganak induktivitasa 1mH, attétele 1, a
transzformator tobbi paramétere idealisnak tekinthet6, transzformatort meghajté aramkor
kimeneti fesziiltsége +/-5V, a hiszterézises komparator billenési pontjai +/- 1V, a
vivofrekvencia 10kHz?

Kapacitiv elvlinél is hasonlo, csak tau=R*C-vel szamolunk.
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VFC elv_ levalaszté analog kimenetén 1ms-os id_allandéju alul-atereszt sz r t
alkalmazunk. A maximalis frekvencia 100kHz, amelyhez 10V-os kimeneti fesziiltség
kozépérték tartozik, az impulzusszélesség Sus. Mekkora lesz a kimeneti jel maximalis
hullamossaga (csucstol csicsig) és mekkora kimeneti fesziiltségnél 1ép fel?

3 oldallal ezel6tti feladathoz hasonloan:
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IDEN NINCS:

EMC

Differencialis médusti (DM) sugarzas (hurok antennak) szamitasa

1. 10 MHz-es drajel egy PCB 10 cm-es vezetékén jut egy meghajtd IC-tdl egy fogadd IC-re, melybdl a visszavezetés
vezetéke 1 cm-re fut a jelvezetéktdl. Az orajel felfutasi ideje 3 ns, és feltételezziik, hogy 10 mA-es négyszogjel hajtja
meg a fogadd IC bemenetét.

a) A spektrum burkold szamitasaval becsiilje meg a sugarzott térerdsség lehetséges maximalis értékét dBuV/m-ben az
alap harmonikus frekvencian, ha a PCB-t6l 3 m-re mériink?

1ya. | )
)CL)“FC,{,['(: (DHL’(% )CQ:G,S—} '{;r—"g.i-LS

Tou -2 5

£, - 6,3% HHz
"JCH.‘ = 406, 1 HH2

{(:;BH"\.: AD wu A

¢ {2

A 2 a
B = 263 15" o A b T ﬁu;{,—/
Il EDMW: /(%’ G ‘_%_LCJ
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b) A spektrum burkol6 szamitasaval becsiilje meg, hogy a PCB-t6l 3 m-r6l mérve az 5.-dik harmonikus frekvencidjan
tullépjiik-e 28.75 dBpV/m értéket?

) u-s £ soMHz=

/(’[),q = /{fzfﬂw?ﬂt
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/\ ~ 5
L by
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¢) Harmonikus amplitidé szamitasaval adja meg, hogy helyes volt-e az el6bbi becslés?

<) | i (STR) i (ST Sus St
l"{’DHL\l = 72 A’UH% d{ : el ' W\g—ux-ﬁhﬂ"l’!—f&!
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2. PCB-n egy meghajto IC-vel 5V-0s, 100 kHz-es PWM jelet adunk ki, mely egy 30 cm hossza vezetéken egy masik
PCB-n 1év6 fogado fokozat bemenetére keriil. A fold visszavezetés 2 cm-re fut parhuzamosan az odavezetéstol. A
meghajto IC 0.5 A meghajto képességll, a fogadod fokozat bemeneti ellenallasa 5.1 kQ. A 20 % kit6ltési tényezoji
PWM jelnek 10 ns felfutasi, és 6 ns lefutasi ideje van.

a) Hatdrozza meg a hurok dram spektrum burkol6 gorbe értékét Amperben a 10.-dik harmonikus frekvencidjan!

—

HlAE]

23



Késziiléktervezés 2016
b) Mennyire kellene csdkkenteni a vezetékek hosszat, hogy még biztosan ne Iépjiik tal a 100. harmonikus frekvencian
a—45 dBuV/m értéket a PCB-kt6l 10 m-re mérve?

r5> A
— L

A .
Tou, = £,24 10 " wh
N
. Eoy - .
ﬁm%: y = 7)/(;‘4Chjuq1

- 2 A
26240 % (f*«) - Aon,

e = 1% e |

i i e

¢) Harmonikus amplitadé szamitasaval adja meg a sugarzott térer6sséget a PCB-kt61 1 m-re dBuV/m-bena 7.
harmonikusra!
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Ko6z6s médusu (CM) sugarzas (dipol/monopol antennak) szamitasa

3. Egy 2 méteres kabelen 50 %-os kitoltési tényez6ji, 1 mA-es, 100 kHz-es kdzos modust négyszogjel aram mérhetd.
a) Becsiilje meg a kabelt6l 3 m-re mérhetd térerdsség értékét dBuV/m-ben az alap harmonikus frekvencian a spektrum
burkol6 gorbe szamitasaval!

q) M (LS
Z/ =7 u
@GMM:

25



Készuléktervezés 2016

b) Mennyire valasszuk meg a kabel maximum hosszat, hogy biztosan ne 1épjiik tul a 3 m-re, az alap harmonikus
frekvencian adott 30 dBuV/m-t?

L 2.
M, — %Df’fzﬁ/ => :p(ggﬁk

c) A négyszogjel felfutasi ideje legyen 10 ns. Harmonikus amplitidé szdmitasaval adja meg a kabel maximalis
hosszat, hogy biztosan ne 1épjiik tal a 10 m-re, 75.1 MHz-en adott 10 dBuV/m-t?

A
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4. Egy 3 tazist IGBT inverter DC bemenete 600 V, az inverter fém héaza foldeletlen (lebeg), kozte és a negativ DC sin,
illetve kozte és a pozitiv DC sin kdzott a villamos kapacitas 20-20 pF. A hidagak kimenete egy PMSM motorra
vannak kotve 2 m-es kabelekkel. A hidagak kimenetén mérhetd kapcsolasi meredekség 1kV/us. A motor tekercsei €s a
motortest kozott a villamos kapacitas 50 pF, a motortest foldelve van a motort tartdo fémbakhoz. A fémbak és inverter
fémhaz kozotti villamos kapacitas 10 pF. A vezérelt holtiddt és a vezetékek ellenallasat hanyagolja el, a PWM
frekvencia 20 kHz, az 1. hidagban a kitoltési tényezo 25 %. A szamitasokat elég az 1. hidagra végezni!

a) Rajzolja fel az elektromos csatolasokat tartalmazo helyettesité kapcsolast a kozos modusu aramra (referencia a
motorbak)! Rajzolja fel a hidag kimenetének egy periddusat és a kabelen meghajtott koz6s modust dram jelalakot.
Tiintesse fel és adja meg a fel- és lefutasi idoket, periodusiddket!
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b) Hatarozza meg a k6z6s modust aram spektrum burkolo gérbéjét a PWM 10. harmonikus frekvenciajan Amperben!
Adja meg az ehhez tartoz6 térerosséget dBuV/m-ben a kabeltél 10 m-re!

b)
~{1ﬁ 200 kHz éL: Of G/AS hpbz 5—36(_5*/{{_;%

N A o N
{,C/Hu = 2 4,540 .0!6‘//&/{2!5/‘(43 :Of%j M{A,Y
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E(}M - -’f?-; £-10 . J__QFDO_.__._&\ QJEM (‘LGHM = 2 /f
1O wa /

-

RN " )
Bow t 26 %2 i&ﬁ%j

¢) Adja meg azt a maximalis kabel hosszat, melynél a 10 m-re mérhetd térerdsség biztosan kisebb lesz, mint 100
pV/m a PWM 100. harmonikus frekvenciajan!
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Arnyékolas méretezése
5. Egy miianyag dobozban 1év6 elektronikankat szeretnénk arnyékolni egy 1 km-re levd radarallomasbol szarmazo

sugdrzastol.
a) Ha 1 MHz-re tervezziik az arnyékolast, milyen vastagsagu rézfoliaval (or=1, ur~1) kellene bevonni a dobozunk
belsejét, hogy a beesé EM hullamok maximum 10-9 %-a hatolhasson csak at rajta?
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o

=
\
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b) Milyen vastag aluminium (cr=0.61, ur=1) dobozt kellene tervezni, ha 120 dB hatékonysaggal szeretnénk
arnyékolni?

R= 405,805 6

A= {20 - K= 149, {5 R :>__:¢/;;.O’, A4 wen /

6. Egy PMSM motor 100 Hz-en els6sorban magneses teret sugaroz. A motortdl 1 m-re helyezkedik el az inverter
vezérl6 elektronikank bedobozolva.
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a) A motorbdl szarmazo, a dobozba behatolo sugarzas EM energiaja hany szazalékara csokken, ha a vezérlénk doboza
2 mm vastagsagl vaslemezbdl (or=0.17, ur=1000) késziilt?
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b) Hogyan valtozik a helyzet, ha a motort6l 10 m-re tessziik at a vezérlonket, és az arnyékolast most 100 MHz
méretezzik?
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Athallas (kapacitiv) szamitasa

7. Két 30 cm hossziu PWM jelvezeték van egymassal parhuzamosan egy PCB-n. A 3.3 V-0s, 10 kHz-es PWM jeleket
két kiilon meghajto IC adja ki, melyeknek kimeneti ellenallasa 1 kQ. A jeleket kiilon egy-egy IC fogadja, melyeknek
bemeneti ellenallasa 10 kQ. A négy IC referencia foldje azonos, foldvezetékek impedanciaja elhanyagolando. A
parhuzamosan futo jelvezetékek kozotti csatolast 100 pF/m hosszmenti kapacitas jellemzi.

a) Hatarozza meg az alap harmonikus frekvencian az athallasi tényez6t (CR: crosstalk ratio) dB-ben az egyik PWM
vezetékbol a masik vezetékbe!

-

~
D o
& - T

{2{_‘2’1‘:4@5’(
.{—\,[1.{‘,,_=‘f’3:>¢< Hx
Bo = R = k72
pro Al 22 Co aopw
o
V..i :-lr’-L ["l;-fk__r"{,x) L.{ : ;QEQ@t- EL - a {Q __/'Z
S - fi/f{)ﬂ_, 2

—

T dlal s de beteott zo (Vg 2ot

/

. r
v o Aoy Seo e
2] o f? 1 - C p [nt I':j;- 'E - \:I.! ) L D& S'\}Q /
i L/‘*au. |

[ AN

CRess i dl | (o 0% A

31



Készuléktervezés 2016

b) Javul-¢ a helyzet, ha a fogado IC-ket egy 100 kQ-os belsé ellenallasura, a meghajto IC-ket pedig egy 10 Q kimeneti
ellenéllasara cseréljiik?

) | g S
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R=1729 (;%. s‘ - ) T'""Oi&:--"iﬂ. s 3‘!{ Tl
/
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8. Egy PCB-n egy 3.3 V-0s, 10 kHz-es PWM-et egy 100 Q kimeneti ellenallast IC hajt meg egy masik PCB-re kotott
2 m-es tobberes kabelen keresztiil, ahol egy 10 kQ bels6 ellenallasu IC fogadja. A két PCB kozott egy 3.3 V-0s, 1
MHz-es SPI orajel is fut ugyanazon 1 m-es tobberes kabelen keresztiil, melyet egy 300 Q kimeneti ellendllasu IC hajt
meg és egy 5.1 kQ belso ellenallast IC fogad. A meghajté és fogadd IC-k f6ldje kozos, foldvezetékek impedanciaja
elhanyagolando. A tobberes kabelben futd vezetékek kozott 150 pF/m hosszmenti kapacitas jellemzd.

a) Hatarozza meg az alap harmonikus frekvencian az athallasi tényez6t (CR: crosstalk ratio) dB-ben a PWM
vezetékbdl az SPI orajel vezetékbe, és forditva!
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b) Hatarozza meg az SPI alap harmonikus frekvenciajan az athallasi tényezot (CR: crosstalk ratio) dB-ben az SPI

orajel vezetékbol a PWM vezetékbe, ha csak a PWM jelvezetéket arnyékolassal vessziik korbe, melyet lefoldeliink! A

hosszmenti kapacitas az SPI orajel vezeték és a PWM arnyékolasa kozott 100 pF/m, a PWM jelvezeték és a PWM

arnyékolasa kozott 1 nF/m. i
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c) Hat4rozza meg az alap harmonikus frekvencian az athallési tényez6t (CR: crosstalk ratio) dB-ben az SPI orajel
vezetékbdl a PWM vezetékbe, ha a PWM jelvezetéket és az SPI 6rajel vezetéket is drnyékolassal vessziik korbe,

melyeket lefoldeliink!
A hosszmenti kapacitas az SPI drajel vezeték és az SPI arnyékolasa kozott, valamint a PWM vezeték és PWM
arnyékolasa kozott 1 nF/m. A hosszmenti kapacitas az SPI orajel vezeték és a PWM arnyékoléasa kozott, illetve a
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Ko6z6s médusu (CM) sziirok szamitasa

9. Egy PCB-n 1 Mbit/s CAN kommunikaciot megvalositd ado-vevé IC adatvonalaira terveziink k6z6s modusu szlird
fokozatot, amely egy kdz6s modust (CM) fojtdtekercsbol és egy-egy 47 pF-os kondenzatorbol all. Utdbbiak a CANH,
illetve CANL vonalak és a referencia fold koz¢é lettek kotve. A CM fojto tekercseinek induktivitasa 1 mH, szort
induktivitas 100 nH, tekercsek DC ellenallasa (DCR) 100 mQ.

a) Hatdrozza meg 1 MHz-en a szlird csillapitdsat dB-ben a k6z6s modusu zavarokra és a kommunikacidra nézve is
(CM és DM)!
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b) Mennyivel nd/csdkken a csillapitds dB-ben a kommunikéacioéra nézve, ha a 47 pF-os kondenzatorokat 22 pF-osra
cseréljuk?
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10. Egy PCB-n CAN kommunikaciét megvaldsitd ado-vevd IC adatvonalaira terveziink k6zos modusu sziird
fokozatot. Ez all egy k6z6s modusu (CM) fojtotekercsbol, a 120 Q lezarast biztositd, a CANH és CANL vonalak kozé
tett két soros 60 Q ellenallasbol és az ellenallasok kdzos pontja €s a referencia fold kozé tett 4.7 nF-os kondenzatorbol.
A CM fojto tekercseinek induktivitasa 10 mH, szort induktivitas 100 nH, tekercsek DC ellenallasa (DCR) 0.2 Q.

a) Hatdrozza meg 500 kHz-en a sziir6 csillapitasat dB-ben a kozos modust zavarokra és a kommunikéaciora nézve is
(CM és DM)!
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b) Mennyivel valtozik a csillapitds dB-ben a kdzos modust zavarokra és a kommunikéciora nézve, ha még egy 22 pF-
os kondenzatort beterveziink a CM fojto utdin a CANH és CANL vonalak k6zé?
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Ko6z6s impedancia csatolas szamitasa

11. Egy PCB-n A, B és C jeli tapegységek allitjak el6 a betaplalasbol a segédiizemi tapellatasokat. A tapegységekhez
tartozo referencia labakat nevezziik rendre AGND, BGND és CGND-nek, a betaplalasét GND-nek. AGND kozvetlentil
GND-re van kotve, a vezeték ellenallasa 2 mQ, induktivitasa 1 nH. BGND ko6zvetleniil AGND-re van kotve, a vezeték
ellenallasa 1 mQ, induktivitasa 3 nH. CGND kozvetleniil a BGND-re van kétve, a vezeték ellenallasa 0.2 mQ,
induktivitasa 1 nH. A betaplalés pozitiv tapvezetéke csillagpontosan lett kiosztva a tdpegységeknek.

A tapegység altal a betaplalasbol felvett aram 1 MHz-en 10 mA. B tapegység altal a betaplalasbol felvett aram 3 MHz-
en 5 mA. C tapegység altal a betaplalasbol felvett aram 10 MHz-en 3 mA.
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a) Mekkora az A tapegység altal eldallitott fesziiltségben mérhetd zavar GND-hez képest?
“
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i

Aoa -E’,ﬁ.ﬂ +

1MHz M2

b) Mekkora a B tapegység altal eléallitott fesziiltségben mérheté zavar GND-hez képest?
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c) Mekkora a C tapegység altal el6allitott fesziiltségben mérhet6 zavar GND-hez képest?

Ch

- : - b
Voo u/{":,.;.,l/}ﬁ:._ oA S g K “

41



