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A szakdolgozat kiirasa

Az EMC (elektromagneses kompatibilitas) mérések soran elektronikai eszkozok nagy-
frekvenciés viselkedését vizsgaljuk. A gyakorlati EMC fejlesztés soran gyakran felmerild
probléma az egyes integralt aramkori elemek (IC-k) nem ismert nagyfrekvencias ellen-
allosaga. Ezen tulajdonsdgok megismerésére céljabol végzett mérések megvalositiasa az
egyes [C-kre komoly méréstechnikai kihivas, mivel biztositani kell kisfrekvenciara terve-
zett eszkozok RF jellel valo kontrollalt gerjesztését. A jelolt feladata mitveleti erésitk
un. EMIRR (electromagnetic interference rejection ratio) tulajdonsagéanak mérésére alkal-
mas mérdeszkoz tervezése, mérések elvégzése, a tapasztalt hibas viselkedés gyokér okanak
vizsgalata.
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1. Bevezetés és motivacio

Napjainkban rengeteg elektronikai eszkozt hasznélunk, amelyek miikddésiik kézben
kiilonb6z6 elektromagneses zavarokat bocsajtanak ki. Egyes eszkozeink akar GHz-es tarto-
manyban miikodnek, ezzel lehetévé téve, hogy mas eszkozok antenna nélkiil, a nyomtatott
aramkori kornyezetben taldlhato megfeleléen hosszii huzalok segitségével Osszeszedjék ezt
a zavart. A problémara az adott alaplapot lehetséges felkésziteni, de mindemellett fontos
megvizsgéilni, hogy az egyes komponensek miként reagalnak egy esetleges nem vart sév-
szélességen beliili, vagy nagyfrekvencias zavarra. Amennyiben ismerjik a komponensek
viselkedését ilyen kornyezetben, akar szoftveresen is tudjuk kezelni a nem vart esemény
bekdvetkeztét, ezzel tovabb csokkentve a hibas miikodés valdszintiségét.

A szakdolgozat témaja a mitveleti erésiték vizsgalata. A mtveleti erésité a legtobb
aramkorben a mikrokontroller utan a masodik legdsszetettebb alkatrész, amely akar tobb
széz diodabol, tranzisztorbol is felépiilhet. Ilyen Gsszetett rendszert nem elég szimulaci-
okon keresztiil megvizsgalni, illetve egy bizonyos komplexitas felett ez nem is lehetséges.
Ennek fényében sziikségszert kidolgozni egy vizsgalati technikat, definiélni a vizsgélat kap-
csan felmeriil paramétereket, majd az eredmények megsziiletése utéan felallitani egy mi-
ndsitési rendszert. Amennyiben egy adott aramkor kisérleti uton igazolt "Elektromégnes-
robosztus" erdsitét hasznal, kisebb valoszintséggel hibazik mtikodés kdzben. Természete-
sen amennyiben a hiba egy televizié taviranyitéjanak miikodése kozben nem a megfeleld
csatornara valtas, nem von maga utan semmilyen komoly kévetkezményt. Ellenben hogy-
ha ez az erGsité tovabbitja egy légzsakrendszernek a vészjelzést, sokkal komolyabbnak
tinik a probléma. A két példa kozott nagyon nagy a kontraszt, ahogy a kiillonbo6zé al-
kalmazasi teriiletek kozott is. Annal az alkatrésznél, amelyik ilyen hordereji a modern
tarsadalomban, nem megengedett a viselkedés ismeretének hianya.

A szakdolgozat a miveleti erésitsk ilyen jellegii viselkedésének mélyebb megismerésé-
hez kidolgozott méréstechnikat, valamint a vizsgalatok eredményeit mutatja be.
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2. Elméleti, technikai hattér

Ebben a fejezetben ismertetem a dolgozat eredményeinek bemutatésiahoz sziikséges
legfontosabb hattérismereteket.

2.1. Nagyfrekvencias jelterjedés fizikai alapjai
2.1.1. HullAmimpedancia

Az alacsony frekvencias halozatok vizsgalatakor megszokott leirasmodok nagyobb frek-
venciakon érvényiiket vesztik, mivel a hagyoményos dramkori jelenségeken kiviil megje-
lennek egyéb, nagyfrekvencias jelekhez kapcsolodo tulajdonsagok. Ilyen példaul a jelek
reflexioja. Ebben az esetben a Maxwell-egyenletek nagyfrekvenciés, vagyis a hullamjelen-
ségeket is figyelembe vevs alkalmazasrol van sz6. A vezetékben terjedd nagyfrekvencias
jelek leirasa az ugynevezett Tdvirdegyenletek segitségével torténik.

R Ax L Ax
i(x't)’:—”J\/\/\/—Nm —> i{x+Ax,t)
+ +
v(x,t) Cax —— G dx v(x+4x,t)
< Ax -

2.1. abra. A jelterjedést modellezd vezetékdarab [1]

A nagyfrekvenciés jelterjedést négy paraméterrel irjuk le. E, hosszegységre es6 ellen-
allas, L, hosszegységre esé induktivitas, C', a hosszegységre es6 kapacités és G, a hossz-
egységre esé Vezet(’iképesség a négy befolyasolé tényezs. R értéke nagyfrekvencién megn()’
terbeh elhelyezkedesetol fuggenek Ezzel szemben G egy szivargasi jelenséghez tartomk
ami frekvencia és anyagi mindség fiiggd. Tekintsiik a napjainkban leginkabb elterjedt,
koaxialis vezetékek geometriajat (ebben az esetben a két hengeres vezets egymasban he-
lyezkedik el), illetve tegyiik fel hogy a vezetd tokéletes, illetve a szigetelés is tokéletes,
azaz nincs szivargas. Ebben az esetben R =06 G = 0. A koaxialis kabelre a kévetkezs
Osszefiiggések adodnak:

~ 2meY€E, ~  poprln(D/d)

- In(D/d) L= 27

Mind a fesziiltség, mind az dram hely- és id6fiiggs.

(2.1)
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oU ~ 9l U 1 9*U
U=Ulx.t) o~ o T Iear
I=1I(x,1) Y o°1 1 &I '
Ox ot o T 0x?

1

7=

Ezekbdl a hullamegyenletekbdl leolvashaté hogy a terjedd jel sebessége v—=

Amennyiben felirjuk a legaltalanosabb megoldast, a kovetkezket kapjuk:

Uz, t)=UTf (wt—%-x)+U_f<wt+%~x>

](:E,t)=]+f<wt_%.x)+I—f<wt+%_x) (2.3)

Vezessiik be a k = «/v hullamszamot, ahol w a terjedd jel frekvenciaja. Tovabba,
Ut /I, valamint U~ /I~ a pozitiv, illetve a negativ iranyba terjedd jel amplitadoja, f
pedig egy tetszGleges fiiggvény. A keresett f fiiggvény jelen esetben a kovetkezd alakot
olti:

lj(x7 t) — U+ . ei(""’tfkw) + U* . e’i(wt+kx)

I(I‘, t) = ]+ . ei(Wt_kl') + I— . 6i(wt+km) (24)

Amennyiben a megoldast visszairjuk a taviréegyenletekbe, és megnézziik az egymashoz
viszonyitott aranyat a fesziiltségnek és az dramnak, kapunk egy Z; ellenallas dimenzibju
mennyiséget, a hullamimpedanciat.

Uz, t) E _
7, .

2.1.2. Impedanciaillesztés, reflexio

Az el6z8 pontban lathattuk, hogy egy kabel hullamimpedanciajahoz (2.5) meghaté-
rozott fesziiltség-aram arany tartozik. Azonban amikor a hullamimpedancia megvaltozik
(ezt okozhatja lezaras, kabel toldas, mas geometriaju folytatas) akkor a megvaltozott hul-
lamimpedancia fesziiltség-aram aréanyt csak gy lehet matematikailag kielégiteni, ha a jel
egy része visszaverddik. Vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor x = 0 koordinataban a
hullamimpedancia megvaltozik. Zy, — Z;

U($, t) = U+ . ei(wtka) + U* . el(wt+kaj)

i(wt+kx) (26)

U+ . U~ .
]([L’,t) — . ez(wt—k:v) . 6(

70 70
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Y

Jelen esetben a 't a lezaras felé tarto, valamint a '~ a lezarastol tavolod6 hullamot
jeloli. x = 0 helyen teljestilnie kell a U(@=0)/1(z=0) = Z; feltételnek.

Zl — Ut+u-— . ZO
(2.7)
U~ = Zi=%0 . [J+

Z1+Zo
Ezek alapjan pedig bevezethets a I' reflexios tényezd, ami:

U-
U+

Ezek alapjan belathaté, hogy ha minimalizalni szeretnénk a jelveszteséget, valamint
csokkenteni a zavart, akkor fontos hogy a teljes rendszer megfelelGen legyen impedancia
illesztve.

= (2.8)

2.2. PN Atmenet, félvezetsk

A legegyszertibb P-N atmenet a didéda, ami egy P tipusu (leggyakrabban boérral) ada-
golt félvezetsbol (leggyakrabban szilicium) és egy N tipust (leggyakrabban foszforral)
adagolt szilicium félvezet&bdl tevédik Ossze. A szilicium gyéméntracsot alkot, amiben
teljesen toltott vegyértéksavot, illetve egy teljesen iires vezetési savot talalunk, a kettd ko-
zOtt kortilbelil 1.1 eV-os tiltott savval. Amikor a sziliciumot adalékoljuk példaul boérral,
aminek eggyel kevesebb elektronja van, létrehozunk "lyukvezetSket". Ennek koszonhe-
tden a valencia savban szabad toltéshordozokat hozunk létre. Foszforos, azaz N tipusi
adalékolas esetén olyan anyagot juttatunk a sziliciumba, melynek egyel tobb elektronja
van. A tobblet elektronoknak koszonhetéen, szabad toltéshordozok keriilnek a vezetési
savba.

potential

Chemical
potential

(a) P tipusu adalékolasnéal megjelennek (b)) N tipusa adalékolasnal megjelen-
plusz lyuk totéshordozok nek tobblet elektronok

2.2. abra. Kémiai potencial az adott adalékolés kovetkeztében nem azonos a két anyagban.
4]

A két adalékolt anyagban eltérd a kémiai potencial, ez azonban kiegyenlitédik, amint
egymés mellé tessziik ket. Ennek kovetkeztében kialakul egy elektromos potencial. Az N
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tipusi anyagban 1évd szabad elektronoknak kedvez&bb energiaédllapot ha rekombinalédnak
a P tipust anyag szabad lyukvezet&ivel. Ennek kovetkeztében kialakul egy kitiritett réteg,
ahol a rekombinacié megtortént. Ennek az egyensulyi allapotat a kémiai potencial és az
elektromos tér szabja meg.

+ Electrostatic 1 Energy of e’
potential

Y Fermi leve

— |

p n X p n X

v

2.3. dbra. Elektrosztatikus-, valamint kémiai potencial a PN atmenet hataran [4]

A PN atmenetet, vagyis diddat az elektronikiban egyeniranyitasra hasznaljak. A di-
oda sajatos tulajdonsaga, hogy nyito és zardfesziiltségre masképp reagal. Vizsgaljuk meg
ezt a viselkedést. Amennyiben fesziiltséget kapcsolunk a didédéra, a benne kialakult elekt-
romos teret csokkenteni, vagy ndvelni tudjuk. Amennyiben a pozitiv fesziiltséget a P
oldalra kotjiik, a negativat pedig az N oldalra, csokkenteni tudjuk a két oldal kozotti
energiakiilonbséget, igy el@segitjiik az elektronok aramlasat. Ezt nevezziik a didda nyito-
irdnyanak. Az dramlas létrejottéhez le kell kiizdeni a teljes energiakiilonbséget, emiatt az
idealis dioda nulla ellenallast nem nulla fesziiltség esetén, hanem (szilicium didéda esetén)
jellemz&en 0.6-0.7V-os el6feszités utan mutat.

Energy of ¢
-

Energy of ¢

0.7V

. " Madel Diode

(a) Alapallapotu dioda (b) Dioda réakapcsolt nyitofe- (c) Idealis didda fesziiltség-
sziiltséggel aram karakterisztikija

2.4. abra. A diéda sévszerkezete alapallapotban és nyitofesziiltség mellett, valamint a
dioda I-V karakterisztikaja. [4]

Zarofesziiltség hatasara az ellenkezd folyamat megy vége, mint nyitofesziiltségnél. A
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P oldalra kapcsolt negativ és az N oldalra kapcsolt pozitiv fesziiltség tovabb noveli az
energiakiilonbséget, igy gatolva az elektronok haladésat. A zéarofesziiltség hatésat a 2.5
abra mutatja.

Energy of €
F

[Energy of ¢’
Vr
i

c(\/a +V R )

"""" Y
! -
0.7V
. X Madel Diode
(a) Alapallapotu dioda (b) Didda rakapcsolt zarofe- (c) Idealis dioda fesziiltség-
sziltséggel adram karakterisztikdja

2.5. abra. A didda sévszerkezete alapallapotban és zarofesziiltség mellett, valamint a
dioda I-V karakterisztikdja. [4]

Fontos tovabba megemliteni hogy az ideélis didda karakterisztika csupan elméletileg
létezik. Az adalékolas tokéletlensége, az anyagok inhomogenitésa, vagy legalabbis apro
eltérései nem teszik lehetévé, hogy a kordbbiakban latott diddakarakterisztikat elérjiik.
Ennek kovetkeztében megvéltozik az aram-fesziiltség karakterisztika. A nyitasi fesziiltség
hatasara nem folyhat végtelen nagy aram, illetve megjelenik a szivargasi dram zaréirdny
esetén. A szivargasi dram tipikus értéke 1076 és 1071° A kozé esik.

e &

Vezetési
tartomany

Ue, V

2.6. abra. Egy valodi didda aram-fesziiltség karakterisztikaja.
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2.3. IC-k nagyfrekvencias viselkedése

A klasszikus PN atmenetti diddat rendszerint alacsony frekvencias hélézatokban al-
kalmazzak, mivel relative nagy kapacitasa van. Léteznek kifejezetten nagyfrekvencias
alkalmazésokra készitett divdak, mint példaul a félvezets-fém, vagy N tipusa gallium ar-
zenid csatlakozasok. Ezeknek joval kisebb a "kontakt kapacitasa". A Schottky diodak
els6dleges alkalmazasi teriilete a frekvenciakonverzid. A nagyfrekvencids jelet ugyanis
egyeniranyitjak, ezért lényegében lekeverik DC-re, vagy kozel DC alacsony frekvencis
jelekre. Kis jelek esetén a didda viselkedése modellezhets egy nem linearis ellenéllassal,
amit a kovetkezs Osszefiiggés ir le.

I(V)=1Ig-(e*V —1) (2.9)

ahol o = q/nKT, q az elektron toltése, k a Boltzmann allando, T' a hémérséklet, n
egy idealizalasi faktor és Ig a szaturacios/szivargasi aram. a = 1/nKT értéke T' = 290 K
esetén koriilbeliil 1/(25 mV). Az idealizalasi faktor a dioda anyagatol, felépitésétsl fiigg,
nagyjabol 1.05 és 2.0 kozotti értéket vesz fel.

4
T t I——
| \
e | ¥ T — * — Modulation
RF

DC 1 A Modulated

RF
el | d ﬁ d 7, d

(a) Nagyfrekvencias jel lekeverése DC-re. (b) Amplitudé modulalt jel lekeverése DC-
Lathatjuk hogy a frekvenciatartoménybeli re. Fontos, hogy a modulécié alakja meg-
egyetlen Osszetevit tokéletesen lekeveri a di- marad, de a frekvencidjat annak is lekeveri
6da DC-re. a dioda.

2.7. abra. RF demodulacioja diodan keresztiil [4]

Amennyiben a diddara es§ fesziiltséget ugy irjuk fel mint:
V=Vo+v (2.10)

ahol V' a DC fesziiltségkomponens, v pedig egy kis amplitadoja AC jel, 2.9-t Taylor
sorba fejtve V; koril azt kapjuk, hogy:

1, d2I

1(V) =1 — V' — 2.11
W)= lotvig| *3" avz|, (2.11)
itt Ip = I(Vp). Az els6 derivalt a kivetkezd alakot olti:
dl 1
v " alge a- (Ip+1s) d R ( )
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R; a kontakt ellenallas, ami a diodan esik, Gy pedig a dinamikus vezetSképesség. A
mésodik derivalt:

2
(V) :IO+7;=IO+qu+%G’d+... (2.13)

Amennyiben a didda fesziiltségét, mint egy harmonikus zavart és egy DC jel 6sszegét
irom fel, a kovetkezSképp néz ki a diodan atfolyd aram:

V =Vo+ 1y - cos (wot) (2.14)

2
I = Iy + vryGocos (wt) + Z—OG;cos2 (wot)

2 2
=1+ VZG; + vyGycos (wot) + %Gldcos (2wot) (2.15)

/a-cos2(x) —%(a-cos(Qx)—i—a)/
G,

Ahol Iy a rakapcsolt DC fesziiltség hatéasara foly6 aram, ;¢ pedig a DC egyenira-
nyitott aram. Emellett a kimeneten lathato lesz egy wg és egy 2wy frekvenciaju AC jel is
(Iletve ezek felharmonikusai).

2.4. Az elektromagneses interferencia elnyomas jellemzése

Az diodéak nagyfrekvencias viselkedése utan vizsgaljuk meg picit alaposabban a mtve-
leti erésitGket. Az az allitas, miszerint az félvezetSket tartalmazo eszkozok "demodulaljak"
a savszélességiik feletti, nagyfrekvenciés jeleket, igaz. A miveleti erésitGknél - komple-
xitdsuknak koszonheten - ez egy teljesen egyedi, tipusfiiggs, nagyon nehezen josolhatod
viselkedés lesz. A miiveleti erésité /Operational-Amplifier, OpAmp/ a savszélesség feletti
zavart lekeveri, demodulalja és a kimenetén mint egy DC fesziiltség jelenik meg. Ez a DC
fesziiltség frekvenciafiiggd és mindemellett tobb nagysagrendet valtozhat. A Texas Inst-
ruments vallalat ezt a jelenséget mint EMIRR (ElectroMagnetic Interference Rejection
Ratio) paramétert definialta. [2]

(2.16)

v
EMIRRy,;. pyue = 20 log <M>

AVos

Itt a meghajto jel cstcsértéke a Vrp,,,«, illetve AVpg a kimeneten mért DC offset
abszolutértéke. A tanulmény szerint a meghajto jel nagysagatol fliggetlen a kimeneti jel
alakja -feltéve hogy nincs kivezérelve az erGsitd, illetve az elsirt fesziiltségértékek kozott
miikodtetjiik), csupan a frekvenciatol. A linearitas lehetévé teszi, hogy rogzitett referencia
érték ellenére a mérést mas meghajtas mellett is konnyedén végre lehet hajtani, majd
atszamitani. Amennyiben a referencia értéket 100 mV,-ben fixaljuk, az dtszamitas menete
a kovetkezd:

8 Gonda Ivan
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NO RF
RF SIGNAL

Vos + VDETECTED

RF

VouT oPAMP

2.8. dbra. A bemeneten, illetve a kimeneten mérhetd jelek [2]

)

EMIRRvyp ppax = 20- log(

Vos

100mVp
AVos

— 90 log Vrr_ppax B 100mVp
AVos VRF PEAK B

= EMIRRv,, ppax p+20- log(

20
/
-40 /
& 60 /
a2
7 /
£ 80 N
<] :2
/ L
-120
-40 -30 -20 -10 0

RF INPUT PEAK VOLTAGE (dBVp)

10

)

100mVp

VrRr _PEAK B

)

(2.17)

2.9. dbra. Zajszint folott adott frekvencian a kimeneti offset és a meghajto jel nagységa

kozott linearis a kapcesolat [2]
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3. Felhasznalt eszkozok

A mérés elvégzéséhez sziikségem volt egy olyan nyomtatott aramkorre, amely alkalmas
az EMIRR vizsgélatdhoz. Ehhez a mar kordbban emlitett dokumentumban talaltam
sematikus kapcsolési rajzot, amely figyelembe vesz tobb nagyfrekvencias szempontot, mint
példaul a nem megzavarni kivant bemenetek sziirése, impedanciaillesztés és megfelel
kabelvégi lezarasok, valamint egyszeres erdsités, hogy a megjelené DC offset ne vezérelje
tul az erésit6t. Tovabba javaslatot is tesz a PCB kialakitaséaval kapcsolatban. A mtveleti
er6sité mind az 6t labat érdemes megvizsgalni, tehat sziikségem volt olyan kapcsolasokra,
illetve PCBkre, amikkel megmérhetem a nem invertal6 1lab-, invertald lab-, pozitiv tap-,
negativ tap-, valamint a kimenet megzavarasanak hatésara kialakulé DC szinteltolést.

A Texas Instruments tanulmanyaban az allitja, hogy a miiveleti erésiték az invertalo,
valamint nem-invertéld labakra juté zavarra a legérzékenyebbek. Tehat ezekre a beme-
netekre jutoé zavar okozza a legnagyobb DC szinteltolast. Ennek fiiggvényében a TI-nél
kaphato egy a nem invertalé6 bemenet megzavarasara létrehozott tesztpanel. A panel-t
ugy alakitottak ki, hogy egyszeres erdsitést allitanak be rajta, az RF szdmara a bemeneti
impedancia 502, a tap zaj szempontjabol szlirve van, hogy csak és kizarélag a bemenetre
adott valaszt lehessen vizsgalni. Ennek kapcsolasi rajza a 3.1 abran lathato.

RFin

3.1. dbra. Nem invertal6 bemenet megzavarasara alkalmas tesztpanel [2]
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3.2. dbra. Tesztpanel kialakitasa [2]

A tesztpanel megvalositasa a 3.2 abran lathat6. A panelen két bemenet, valamint
kimenet lathatdé. Ennek az oka, hogy egy dual-OpAmprol van szo. Kozos a tokozas,
kozos a tap, de két kiilonbozé erdsits taldlhatd az IC-ben. Ennek fiiggvényében, a nem
kozos alkatrészekbdl (invertalo-, nem-invertalé bement, kimenet) kettd darab talalhato a

panelen.

p4eog 1eA3
UYIN3 298N

4059npU093140g
1980339N

e\ﬁ
{3
§

3.3. abra. A panel fényképe

Mivel a tobbi lab megzavardsara alkalmas panelt nem lehet kapni, ezért kénytelen
voltam azokat a tesztboardokat megtervezni. A kimenet, pozitiv tap, negativ tip megza-
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varasara alkalmas paneleket mind megterveztem. A tervezés soran sok fontos szempontot
kellett szem el6tt tartanom, mint példaul az impedancia illesztést, kabel lezérasat, RF
jelek terjedését elGsegits geometridkat. A panelek tervrajza, valamint az egyes OpAmp-
okhoz tartozo sematikus kapcsolas a kovetkezd képeken lathato.

C2
RFin 220 pF
| B )
Ry
500 Ca
— Voo 13 uF
Ca 1=.
100 pF Rs Rg

10k 10 kO OuUT
: I Cy

:[220 pF
47 kQ :[4.? ko | 100 pF
= Vss I ;:; l

3.4. dbra. Kimenet zavarasara alkalmas panel - sematikus kapcsolas 2]
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Remove when

RF on Vpp
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v ¢
¥ ]
' ’
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| }

ouT

----‘--..."
' o
10 uF

|}
[ ]
[ ]
.
:’_)
2 s L
100 F H
PE 1 uH E c; =4
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Remove when
RF on Vgg

RFin Vgg

3.5. abra. Téapok megzavarasara alkalmas panelek - sematikus kapcsoléas.

A sematikus kapcsoldson ldthato kettd szaggatott vonallal bekeretezett alkatrészcsomag.
Amikor a pozitiv tdp vizsgdlata torténik, a felsd bekeretezett részt kell eltavolitani, a nega-
tiv tdp vizsgdlatakor az alsot. Ebben a bekeretezett részben két darab kondenzdtor taldlhato,
melyek szerepe a bejuto zavarok megszirése. A 10uF-os kondenzdtor sziri a kisfrekvencids
jeleket, azonban nagyobb frekvencidkon az elektrolit folyadék nem hatékony szirésre, ezért
vele parhuzamosan eqy keramia kondenzdtor is beépitésre keril, hogy a nagyobb frekven-
ciatartomdnybeli zavarok is megfelelden szirve legyenek. A Cy és Cs kondenzdtorok DC
levdlasztdas miatt keriiltek be, mivel az RF generdtoroknak dltaldban nincs DC offsetje. AZ
Ly, Ly tekercsek pedig a tdpot védik a nagyfrekvencids zavaroktdl. |2]
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RFin_UDD

3.6. abra. Pozitiv tap megzavarasara alkalmas panel - terv

L1
04
08

OpAmp

" Lo 12
SV Tc3
R2

RFin_USS

3.7. abra. Negativ tap megzavarasara alkalmas panel - terv

14 Gonda Ivan



SZAKDOLGOZAT

15,000 dx:
070,000 dy:

3.8. dbra. Kimenet megzavarasara alkalmas panel - terv
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4. Eredmények és értelmezésiik

A mérések elvégzéséhez vasaroltam a nem invertalod 1lab megzavarasara alkalmas teszt-
panelt, majd ezen mértem meg a kiillonb6z6 miiveleti erésitéket. Mivel az RF gene-
rator viszonylag ritkan &allt rendelkezésemre, ezért eleinte a kisfrekvencias generéatorok-
kal (0 — 30 MHz) kisérleteztem. A felépitésben szerepelt egy oszcilloszkop (KEYSIGHT
DSOX1102A), egy fiiggvénygenerator (KEYSIGHT 33500B), egy labortap (Delta Elekt-
ronika EST150), illetve maga a tesztpanel, raforrasztva a miiveleti erdsitével (Tezas Inst-
ruments LMV772). A viselkedést mar a miiveleti erdsitd savszélessége alatt szerettem
volna megvizsgalni, ami jelen esetben 30 MHz volt, igy egy frekvencia-sweepet allitottam
be, amely 1 — 30 MHz tartomanyon futott végig 10 ms-es lefutasi idével. A generator
sync kimenetét az oszcilloszkop EXT trigger bemenetére kotottem, a miveleti erdsité
kimenetén lathato jelet pedig egy 100 kHz-es sztirén keresztiil a szkop elsé csatornajara
kotottem. A random zaj csokkentése érdekében, 8 mérés atlagolasa utén tortént az adatok
kiolvasasa.

A mérést a témavezetdm altal C# nyelven fejlesztett meas100 mérésvezérlg szoftver
kiegészitésével tettem lehetévé. Az els6 mérési eredmények az LMV772-es tipusd, "EMI
hardened" erdsitével torténtek, ebbdl két kiilonbozét vizsgaltam, ennek megfelelGen
No.l, No.2, illetve A és B oldalrol dokumentaltam méréseket. Az eredmények a 4.2,
a 4.3, a4.4, a4 abrakon lathatoak.

Elsgsorban a DC offset - frekvencia, illetve EMIRR - frekvencia Osszefiiggéseket vizsgél-
tam meg, ami a névekvs beinjektalt teljesitménnyel ardnyosan névekvs kimeneti reakciot
valtott ki, mikozben azonos frekvenciapontot tartottam. Megvizsgaltam, hogy a bemeneti
teljesitmény novelése egyértelmiien nagyobb kimeneti jelet, illetve egy adott tendenciat
kovetve eredményez eltérést. Ennek céljabol készitettem bemeneti jelamplitudo - offset,
dB skalazott bemeneti jelamplitido - dB skalazott offset, tovabba dB skalazott bemeneti
jelamplitado - dB skilazott EMIRR meéréseket, abrédkat. Amennyiben Osszehasonlitjuk
a 2.9 és a 4.7 abrakat, lathatjuk hogy amit kimértiink, j6 kozelitéssel megegyezik a TI
altal allitottakkal. Ugyanakkor lathato, hogy a 2 MHz koriili frekvenciapontokhoz tartozo
mérési eredményeknél az "amplitido sweep-re" adott valasz, kicsit masképp viselkedik.
Ez valoszintileg az adott frekvenciaponti érzékenységhdl kovetkezik. 2 MHz kornyékén az
erGsits egy igen érzékeny frekvenciatartoméanya figyelheté meg. A jelenség a 4.2, a 4.3,
a 4.4, a 4.5 abrakon jol lathato.
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Voltage [V]

Board No.1, SIDE B - Output offset
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4.5. abra. No.l-es er6sité ‘B’ kimenet, EMIRR
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4.7. abra. Bemeneti jelamplitadé [dB] - Kimeneti offset [dB]
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4.8. abra. Bemeneti jelamplitudo6 |dB] - EMIRR |dB]

Ami szembeting a 4.7 és a 4.8 dbrakon, hogy megjelenik a digitzaj, ami az oszcilloszkdp
felbontoképessége miatt lathatdo. A jobb felbontas érdekében, illetve az RF generator
(ROHDE&SCHWARZ SMC100A, vagy SMB100A) bizonyos funkcidinak hidnyaban, a
méréseket a tovabbiakban multiméterrel (KEYSIGHT 34461A), valamint frekvenciaponti
léptetéssel hajtom végre. Els§ mérési eredmény szintén ezzel a panellel, az LMV772-
es er@sitével tortént, azonban még oszcilloszkoppal, ugyanis a legels6 nagyfrekvencis
mérésnél nem volt elérhetd multiméter. Ez okozza a mért adatok relative nagy zajat (4.9)
(4.10).
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4.9. édbra. Els6 nagyfrekvenciis mérés, még oszcilloszkoppal - Kimeneti DC offset
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4.10. abra. Els6 nagyfrekvencias mérés, még oszcilloszkoppal - EMIRR

Jol latszik, hogy az erdsité mind a két bemenete, hasonléan viselkedik a nagyfrekven-
cias zavarokra, legnagyobb hibajukat 25-30 MHz kornyékén mutatjak. Ezen kiviil lathato,
hogy az EMIRR meghatéarozasanal 50 dB {folott csupan zajt latunk, mivel a szkop ennél
pontosabb fesziiltségmérésre alkalmatlan.

Az ezt kovet§ vizsgalat egy igen hosszu szintén nagyfrekvencias mérés volt, ahol nagyon
jo amplitudofelbontéssal léptettem a generatort (5 mV) és ezzel a 1épéskozzel vettem fel
100 kHz-3 GHz frekvenciatartomanyban a kimeneti offsetet. Ezzel a méréssel létre tudtam
hozni egy haromdimenzios abrat, ahol az X és Y tengelyek a bemeneti jel frekvenciéja,
amplitudodja, a Z tengely pedig a mért paraméter. A mérési eredményeket a 4.11, a 4.12,
a 4.13 és a 4.14 abrak tartalmazzak.
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4.12. abra. Bemeneti jel fiiggvényében a kimeneti offset - 3D
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Input Freq [Hz]
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4.14. abra. Bemeneti jel fiiggvényében a kimeneti EMIRR 3D
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Jol latszik, hogy az EMIRR jelen esetben sokkal informativabb az adott frekvencia
demodulalasaval kapcsolatban, hiszen az aranyt adja vissza, mig az "offset-térkép" alapjan
azt hihetnénk hogy a kis amplitidé mellett elhanyagolhato a jelenség.

A kovetkezd erdsits szintén egy T1 termék, az Opa 2314-es mitiveleti erGsité. Ebbdl a
két tesztpanelre forrasztottam egyet-egyet, majd megvizsgaltam Gket. A mérési eredmé-
nyek az No.1 A oldalabol, No.2 A és B oldalabol, valamint egy 1j kisérletbél, a bemeneti
jel DC-re modulélasaval az No.2 A oldalabodl késziiltek. Az 0j vizsgalat 1ényege, hogy
a bemenetre esd valamilyen DC jel-re kevered§ AC zavar is hasonld viselkedést mutat-e.
Ehhez egy Bias-Tee segitségével 1 Vos jelre kevertem 100 mVp szinuszt. Mivel a Bias Tee
10 MHz-t6] mtikodik, igy azt csupan 10 MHz - 3 GHz tartomanyon tudtam megvizsgalni.
Ezek mérési eredményét a 4.15 és a 4.16 abra tartalmazza.

4510'3
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4.15. abra. Opa 2314 vizsgalata - offset

Amint latjuk, ennél az erdsiténél az EMIRR hatalmas csicsokat tartalmaz. Ez ami-
att van, hogy az erdsité kimenetén mérhets DC jel elGjelet valt, amikor is az EMIRR -
nullaval, vagy kozel nullaval val6é osztas hatasara - divergél. Ekkor jott a kovetkezd mé-
réstechnikai szempont 6tlete, a mérés megkezdésekor, kikapcsolt zavar mellett megmérem
az adott erdsitd kimenetén lathato offsetet, ezt elmentem, majd a kiértékelésnél vesszem
figyelembe. Igy a tovabbiakban a DC offsetet, valamint az EMIRR-t nem a nulla/f5ld
fesziiltségszinthez szeretném viszonyitani, hanem az adott erésité hibaibol ad6dd mér
tapfesziiltség esetén is jelenlévd minimalis DC offsethez. A mérés lefutasa ugy torténik,
hogy tapfesziiltség, illetve kikapcsolt generator mellett 6tszor mér alap DC szinteltolast,
az Otot atlagolja, majd elmenti az adatsorba. Ezutdn a mérés menete ugyan az, mint a
korédbbiakban, frekvenciapontokon megéllva multiméterrel fesziiltségmérés torténik.
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4.16. abra. Opa 2314 vizsgalata - EMIRR
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4.17. abra. Opa 2314 vizsgalata - offset
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366 Output offset-compesated measurements - DC EMIRR

——No, Aside
——No, B side
100 ( No, A Side 1V Offset
|
\
80 *\\‘
\
z Ty
E N A
- o /
o 60 \\\ | P ‘\\ N
E N\ ‘,"\ / “““,
ol ~\ It i \
40 | /N (i
“\“ /,y' «\\\\ | ‘\J .v\‘ v‘rvf‘,
\\ // N\ ) WY’
20 AN
0 L TR S S R | L P S S S | - il L P R N S R | L L .|
10° 10° 107 10° 10° 10"

Input Freq [Hz]

4.18. abra. Opa 2314 vizsgalata - EMIRR |[2]

Jol megfigyelheté hogy amennyiben figyelembe vesszem az adott erdsité alap kimeneti
fesziiltségét, sokkal egybevagobbak a mérési eredmények, ezzel mutatva, hogy adott tipusa
OpAmp-ra adott EMIRR gorbe jellemzs. Tovabba az is latszik, hogy a kompenzacid
ellenére is rosszabb mérési eredményeket hoz az asszimetrikus megtaplalasi erésits, tehat
a szimmetrikus megtaplalas kedvezébben hat erre a tipust OpAmp mtikodésére.
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5. Osszefoglalas és kitekintés

A szakdolgozatomban a modern elektronikiban hasznalatos mitveleti erdsiték
nagyfrekvencias viselkedését, a zajos kornyezetre valo toleranciajukat vizsgaltam. A fel-
adataim kozé tartozott, hogy a karakterizadlashoz sziikséges eszkozoket Osszeallitsam és a
mérési elrendezést kidolgozzam. A tesztpaneleket megterveztem, illetve mar 1étezd panel
segitségével a jelenség kimérhetd volt. Az adott mérési elrendezés megbizhatéan veszi
fel a miiveleti erGsiték sévszélesség f6lotti DC kimenet - frekvencia karakterisztikajat. A
mérési elrendezés, az eljaras kidolgozésa tehét sikeres. Az eredményeken tilmutatdéan
mindenféleképp érdemes vizsgalni a nem csupan nem invertalé6 bemenet érzékenységét,
mivel ezek feltérképezésére a szakdolgozat keretein beliil nem volt lehetdség. Ezen kiviil
vizsgéalni lehet még tobb meghajtas tipust, illetve megtaplalas tipust. A mérések soran
szimmetrikus megtaplalas esetén 0 V DC jelre modulalt szinuszt, illetve asszimetrikus
megtaplalas esetén 1 V DC jelre modulélt szinuszt alkalmaztam. Tovabbi lehetGségek
példaul a szimmetrikus megtaplalds esetén 1 V-ra modulalas, vagy asszmietrikus
megtaplalas esetén a negativ DC-szintre torténd modulalas. Erdemes lehet ezeket a
konfiguraciokat kiprobalni az 6sszes laban az 1C-nek.

Mivel a miveleti erésitén sikeriilt megmutatni, hogy a nagyfrekvencias immunitas
vizsgalatnak van létjogosultsaga, fontos lehet mas komponensek vizsgalata, mindsitése
is. Erzékeny alkatrészek lehetnek a bonyolultabb felépitésii IC-k, de akar egy egyszertibb
tranzisztor, FET, MOSFET miikodését is komolyan befolyasolhatja egy a tervezésnél
esetlegesen figyelmen kiviil hagyott nagyfrekvencias zavar.
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