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Abstract

Ensuring compliance with EMC directives from the beginning of the design process is one of the basic
principles of modern product compliance procedures. The cost and time required for retrofitting increases
exponentially with each step of the product's time to market. However, once a product is in production, some
modifications may already be required. A common example is the placement of a ferrite ring or clamp on a
power or signal line to prevent interference. Although the solution is simple and can be quickly incorporated
into an existing process, the cost is relatively high. The aim of this article is to present a solution that in some
cases provides a cost effective alternative.

Keywords: Electromagnetic compatibility, EMC, radiated emission, interference emission, interference
mitigation

Kivonat

A modern termékmegfelelségi eljardasok egyik alapelve az EMC direktivaknak valo megfeleldség biztositdasa
mar a tervezeési folyamatok kezdetén. Az utolagos modositasok ara és idoraforditasa a termék piacra jutasanak
Iépéseit tekintve exponencialisan emelkednek. Ennek ellenére eldfordul, hogy mar a gydartasban 1évé terméken
valamilyen modositas sziikséges. Gyakori példa egy ferritgyiirii vagy bilincs elhelyezése egy halozati vagy
jelvezetékre az interferencia elkeriilése érdekében. Habar a megoldas egyszerii és gyorsan beillesztheto egy
mar mitkodo folyamatba, a kéltsége viszonylag magas. A cikk célja, hogy bemutasson egy olyan megoldast,
amely bizonyos esetekben koltséghatékony alternativat biztosit.

Kulcsszavak: Elektromagneses Osszeférhetéség, EMC, sugarzott emisszid, zavarkibocsatas, zavarcsokkentés

1. AZ ELEKTROMAGNESES OSSZEFERHETOSEG

Az elektromagneses oOsszeférhetdség (EMC) direktivait annak érdekében hoztak létre, hogy a
folyamatosan fejlédé vilagban biztosithat6 legyen az, hogy az elektronikai berendezések zavartalanul tudjanak
egymas kozelében miikodni. A fogalmat az MSZ IEC 1000-1-1 szabvany irja le, mely szerint az EMC
,,Valamely berendezésnek vagy rendszernek azon képessége, hogy elektromagneses kérnyezetében kielégitéen
miik6djék anélkiil, hogy a kérnyezetében barmi szamara elviselhetetlen zavarast idézne el6.” [1]

A fogalom magéban tartalmazza, hogy egy adott berendezésnek el kell viselnie azokat a zavarhatésokat,
amelyek normal hasznalat kbzben a kdrnyezetében megjelennek, vagyis megfelel6 zavarttiréssel vagy immunitassal
kell rendelkeznie, tovabba nem bocséjthat ki a normal miikodése soran kérnyezetében tartozkodd berendezések
szamara elviselhetetlen zavarjeleket, vagyis a zavarkibocsatasa vagy emisszi6ja nem Iéphet at egy megengedett
szintet. A megengedett legalacsonyabb zavartlirési és legnagyobb zavarkibocsatasi szinteket az EMC szabvényai
tartalmazzék termékkategdriakra osztva. Ilyenek lehetnek az orvostechnikai, az autoipari, a hadipari berendezések,
de kulon direktivak vannak a kézi szerszdmokra, vagy akér vilagitastechnikara is. A szabvanyok tovabba
tartalmazzak azt, hogy ezek a zavarjelenségek milyen médszerekkel mérhetdek. Altalanossigaban mindkét
vizsgalati csoportnal beszélhetlink vezetett, illetve sugarzott zavarokrol. A vezetett zavarok a berendezés tap vagy
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kommunikaciés vezetékein jelennek meg, a sugarzott zavarok pedig elektromagneses hullamok forméajaban a
levegében terjednek.

A kutatbmunka, amely alapjan a cikk irddott a sugérzott emisszi6 mérések témakdrében, ezen belil
pedig az akkumulatoros kézi és kerti szerszamok terlletén készlt.

2. AKKUMULATOROS KEZI ES KERTI SZERSZAMOK

Altalanossagaban megfigyelhetd, hogy a modern kézi szerszamok f6 komponensei (akkumulator, motor,
elektronika) altaldban kdzel helyezkednek el egyméashoz. Ez nem csak a kompakt kialakitasra vald torekveés
eredménye, hanem az EMC szemléletii tervezés egyik alapelve. A komponenseket Gsszekoté vezetékek
komoly hatést jelentenek a termék sugérzott emisszidjara. Az ilyen modon kialakulé sugérzot spontan vagy
természetes antennanak nevezzik, mely lehet bot vagy lineéris antenna, vagyis villamos monopol vagy dipol,
illetve keretantenna, méasnéven méagneses dipol. [2]
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1. dbra. a) Villamos dipol, b) Villamos monopol, c) Magneses dipol [2]

A villamos monopol vagy dipol egyik, vagy mindkét vége nyitott, egyenaram szempontjabol az
impedanciaja végtelennek tekinthetd. Azonban valtéaramu( gerjesztés esetén megjelenik az Ampére-Maxwell-
torvényben leirt eltolasi aram, amely szerint meg fog jelenni valamilyen aramlas még akkor is, ha nincsenek
jelen toltések és fizikailag nem folyik aram. A jelenségnek koszonhet6en a frekvencia ndvelésével az antenna
aramerdssége novekszik, igy az impedancidja csokken. [3] Fontos tényez6 tovabba, hogy a villamos antennak
hossza meghatarozza, hogy mely hullamhossz( zavarjeleket képesek leghatékonyabban tovabbitani, ami
nagyon fontos informéacio a hibakeresésnél és a megfeleld zavarsziiré tervezésénél. Ez a villamos dipol esetén

D= 1/2
és monopol esetén
D=21/4

Ahol D az antenna hossza és A a zavarjel hulldmhossza.

Amennyiben a hurok zart, akkor elenyészo fesziiltség hatasara jelent6s aramok indulhatnak el a vezeton.
A hurok impedanciaja a frekvencia névelésével a nullahoz kozelit és a kozelében magneses teret indukal. [2]

Ennek fényében a szerszdmgépek, illetve minden elektronikai berendezés tervezése sordn fokozott
figyelmet igényel az, hogy elkeriljik az ilyen spontdn antennédkat. Ezek elektromagneses emissziojanak
utdlagos csillapitasa nagy mértékben ndvelheti a termék gyartasi koltségeit.

3. ZAVARCSILLAPITAS

Gyakorlatban gyakran el6fordul, hogy az el6z6 fejezetben targyalt tervezoi alapvetés nem teljesiil, aminek az
oka a termék biztonsagi és kényelmi feltételeiben keresendd. Példaul egy hosszitott nyelii elektromos agvagd
esetében a miikodtetd kapcsolonak a felhasznald kezéhez kell keruilnie annak érdekében, hogy biztonsagosan
miukodtetni tudja azt, az akkumulatornak pedig a keze alatt kell helyet kapnia, a megfeleld sulyelosztas miatt. Ez egy
vagy két igen hosszU vezetékpart jelent a szerszam két vége kozott attol fliggden, hogy a kapcsold az akkumulator
feszliltségét kapcsolja-e a szerszamban talalhaté motorra vagy a szerszamfejben elhelyezkedd elektronikanak kiild
indito jelet. Ezekben az esetekben vagy olyan maodot kell talalni, amivel elérhet6, hogy villamos vezeték nélkiil is
létrehozhatd legyen a sziikséges kapcsolat vagy valamilyen zavarcsillapitast kell alkalmazni. A villamos vezetékek
elhagyasa tapellatasnal nem hasznalhatd, viszont szimos egyéb megoldas figyelhetd meg a kapcsolok vezetékeinek
megvalositasara. Tipikus példa, hogy annak érdekében, hogy a nyomdgomb megnyomasakor a tapellatas a lehetd
legrévidebb Uton csatlakozzon a szerszam motorjahoz, viszont megmaradjon a szerszam ergonomidja, egy Kart
illesztenek a gombra, ami igy kozvetlenill a gép hatuljaban talalhaté kapcsolét miikodteti. Ez egy ismert
szerszamgyarto altal kiadott szabadalméaban is megjelenik. [4]
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Amennyiben a termék kialakitasa nem teszi lehetévé azt, hogy ilyen és ehhez hasonlé mechanikus
kapcsoldkat alkalmazzanak a gyartas soran (biztonsagi vagy dizajn megfontoldsok miatt) és mindenképpen
elektromos vezeték csatlakoztatdsa sziikseges, akkor valamilyen zavarsziir6t sziikséges alkalmazni.
Gyakorlatban tobbféle sziréaramkort ismeriink, melyekb6l a kapacitiv vagy az induktiv impedancia
novelésével alul vagy feliil ateresztd sziirdk készithetdek, illetve ezek kombinacidjaval sav zard vagy ateresztd
kapcsolasok is megvaldsithatoak. Az ilyen modositasok a mar gyartasban 1évé vagy ahhoz kozel allo termék
esetében mindig idovel és koltséggel jar. Sok esetben joval egyszeriibb egy ferritgytiriit helyezni a vezetékre,
amely ezaltal megnoveli annak impedanciajat, csillapitva a nagy frekvencias zavarokat, igy elkeriilve a
vezetékbol kilépd emissziot. A megoldas eldnye, hogy minimalis valtoztatas torténik a gyartasi folyamatban,
viszont az alkatrész maga viszonylag dragénak szamit, igy ndveli a termék anyagkoltsegét.

Altalaban a kialakul6 természetes antennak oka vagy a tapellatas, ami lehet egyen- vagy valtaram,
illetve valamilyen kommuniké&cids vonal. Ezeknél minden esetben van egy vagy tobb jellemz6 frekvencia,
amelyen miikodnek. A sziiroket mindig ugy kell méretezni, hogy ezekre a jellemzo frekvenciakra ne legyen
hatassal, ne csokkentsek azok amplitudojat, igy csak olyan elektronikai komponensek alkalmazhatoak,
amelyek jellemzdéen vagy kapacitiv vagy induktivak és az ohmos ellenéllasuk elhanyagolhat6. Az ohm-os
ellendllas a teljes frekvencia spektrumra hatassal van, igy zavarsziirés esetén keriilendd.

A kutatdmunka alapja egy kereskedelmi forgalomban 1évé akkumulatoros kerti berendezés, amelynek
indito kapcsoldja a gép testétdl biztonsagi okokbol nagyjabol 1,5m-re helyezkedik el, ezaltal egy antenna jon
Iétre, amin keresztll a berendezés villanymotorja altal keltett sugarzott emisszié mérhet6. Megvizsgalva a
terméket észrevehetd volt, hogy a kapcsold nem az akkumulator fesziiltségét szakitja meg, hanem a vezérld
elektronika hatarozza meg, hogy az éppen zart vagy nyitott pozicidban van. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy
az ilyen elektronikai kapcsolas kivételt jelent a korabban emlitett gyart6i gyakorlatok al6l és lehetséges, hogy
az ohm-os ellendllasa névelése egyrészt nem akadalyozza a terméket a mitkkodésében, tovabba csokkenteni
annak sugarzott emisszigjat. A kovetkezd fejezetben az ezen a kerti gépen végzett kisérletek keriilnek
bemutatasra.

4. MERESI EREDMENYEK

A cikkben szerepl6 kutatomunka egy valos EMC megfeleldségi vizsgalat eredményei alapjan indult el.
A megrendel6 nevét és a termék tipusat titoktartasi nyilatkozat védi, igy csak a kutatas szempontjabdl relevans
mélységig torténik meg ennek részletezése.

Vizsgalat célja

A termék egy akkumulatoros kerti gép. Az EMC vizsgalatok célja a gyartasi koltségek csokkentése. Az
ehhez hasonlé akkumulatoros gépek sugarzott zavarkibocsatds mérésére vonatkoz6 szabvany az MSZ EN
55014-1[5]. A vizsgalat targyat képez6 berendezés a kutatas szempontjabdl relevans részei egy akkumulétor,
egy villanymotor, egy vezérl, és a hozza kapcsolt inditdgomb, ami nagyjabdl masfél méterre helyezkedik el
a gép testétdl, igy egy hosszl vezetékkel csatlakozik az elektronikahoz. A kéltségcsokkentés targya az ezen e
vezetéken elhelyezett ferritgytir(i, amelyet a vezeték altal keltett zavarkibocsatas miatt helyeztek a termékbe.
A tesztekhez 3 darab ismeretlen tipust ferritgytirit biztositott a megrendel6, melyeket egyesével a termékbe
helyezve és kiilon-kiilon tesztelve, a gyartd a mérési jegyz6konyvek alapjan el tudja donteni, hogy mely gy(irt
felel meg szamara. A vizsgalatok utan a gyartd engedélyt adott arra, hogy a vezeték modositasaval tovabbi
tesztek legyenek elvégezhetdek a terméken.

Tesztelrendezés

Az EMC mérések a Miskolci Egyetem Rejtd Ferenc EMC laboratériumaban torténtek. A labor egy
SAC-3-as EMC kamraval rendelkezik, ami lehetdvé teszi autoipari és altalanos kereskedelmi forgalomba
keriil6 elektronikai eszk6zok sugarzott zavarkibocsatas vizsgalatat 3 méteres tavolsagig. A termék az altalanos
elektronikai eszkdzokre vonatkozd szabvany alapjdn egy forgd asztalra kerult. Az alapelv a sugérzott
zavarkibocsatas mérések esetében a legrosszabb eshetdség (,,worst case scenario”) megkeresese a forgo asztal
és egy allithaté magassagu antenna arbdcra szerelt HL562E Ultralog antenna hasznalataval. Az antenna és a
vizsgalat targyat képezd berendezés kdzott 3 méter mérhetd.
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2. abra. Tesztelrendezés

A teszt kezdetén az antenna 1,5m magassagban helyezkedett el és 6 mérés tértént a forgd asztal 0°-os,
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torténjenek, mindaddig, amig a végsé mérések az elirtaknak megfeleléen, jelen esetben 1s-0s mérési idovel
végzik. Ez azért kifejezetten fontos, mivel az akkumulatoros gépek tzemideje limitalt. A 6 mérési eredmény
Osszegzésre kertlt a maximalis értékek alapjan az antenna polarizacidja szerint, igy 2 gorbe jott Iétre az
elémérés eredményeként. A kovetkezd 1épésben a két gorbén cslcskeresés torténik. Olyan csucsok keriuilnek
kivalasztasra, amelyek atlépik vagy megkdzelitik a termékkategoriara vonatkozé zavarkibocsatasi limitet vagy
EMC szempontjabol érdekes Kkarakterisztikat mutatnak. A vizsgélat soran 6 pont kerilt kivélasztasra. A
harmadik Iépésben a termék korul forgatasa torténik 15°-os lépéskdzokkel. Minden orientaciéban mérés
torténik mind a 6, korabban kijeldlt kritikus frekvencian. A mérés célja a legmagasabb elektromagneses
zavarkibocsatas irdnyanak meghatérozésa. A végsé lepésben mind a 6 orientacioban a termék £15°-0s lassu
forgatasaval folyamatos mérést végez a mér6 rendszer. Amikor megtalalja a kritikus frekvenciahoz tartozo
kritikus orientécidt, igy az antenna magassagét kezdi el lassan valtoztatni 1m-t6l 4m-ig. A végsé finomitasok
elvégzése utan mar ismert mind a 6 kritikus frekvencia, orientacio, antenna magassag és polaritas, igy a végs6
mérés elvégezheto.

Meérési eredmények

A teszt eljaras els6 1épése az alap zavarkibocsatasi szintek felvétele. Ez magéba foglalja a ferrit nélkili
allapotot, a vezeték nélkiili allapotot és azon ferrittel tortént mérést, amelyik a legkedvezébb eredményeket
hozta 6sszehasonlitasi alapként. A ferrit nélkili mérés varhat6 modon elfogadhatatlan mértékii zavarjelet
mutatott 60MHz kdrnyékén. A maximum értéke 58,47MHz, ahol a mért villamos térerésség 43,39dBuV/m. A
megengedhet limit ezen a vonatkozo frekvencia tartomanyon 40dBuV/m, igy indokolt a zavarcsokkentés.
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3. abra. Teszt eredmény ferritgyiirii nélkiil

A kovetkez6 abra azt a teszt eredményt mutatja, amely soran ferritgyiiri volt elhelyezve az indito
kapcsol6 vezetékén. Mivel a cikknek nem célja a vizsgélat soran hasznalt ferritek értékelése, ezért ezen
mérések koziil csak a legkedvezébb eredményeket szolgaltatd lett bemutatva Gsszehasonlitasi alapként. Jol
lathat6, hogy az el6z6 vizsgalathoz képest a zavarkibocsatds maximalis mértéke 32,96dBu\V/m-re csokkent,
ami pozitiv eredménynek szamit. A sugarzott emisszio tesztek esetén a megengedett legnagyobb meérési
bizonytalansdg +6dB. Ez azt jelenti, hogy a megfelel6ségi limit és a vizsgalt berendezés sugarzott
emisszidjanak maximuma legfeljebb 6dB lehet, igy 40dBuV/m esetén a maximalis megengedett érték
36dBuV/m. Az altalanos kereskedelmi forgalomba keriilé elektronikai termékek, mint a kézi vagy kerti
szerszamok esetén a szabvany statisztikai alapon engedményt tesz. Ez azt jelenti, hogy nagyobb mintaszam
esetén akar 3dB is megengedhet6 a megfeleldségi limittol.
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4. abra. Teszt eredmény ferritgyiiriivel

A harmadik teszt az inditogomb-hoz tartozé vezeték kikotésével tortént. A szikséges biztonsagi
ovintézkedéseket betartva. A vezeték elvagasa utan, a lehet6 legk6zelebb a motorvezérlohoz, a két vég
osszeforrasztasaval a kerti gép indithatova valt a hosszu vezeték nélkiil. Osszehasonlitva a 4. abra és az 5. abra
eredményeit, jOl lathatd, hogy a vezeték elhagyasaval joval kedvezébb a sugarzott emisszié mértéke.
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5. dbra. Vezeték nélkuli vizsgalat

A zavarkibocsatds mértékének csillapitasa céljabél alkalmazott ohmos ellenallas hatékonysaganak
vizsgalatara két kisérlet kertlt kidolgozasra. Az els6 kisérlet a kapcsoloba helyezett ellenéllast vizsgalta.

A berendezés indit6 kapcsoloja Iényegében két kapcsolé egymassal parhuzamosan, melyek egyszerre
kapcsolnak. A gyartasi folyamat soran a kapcsold jelét kozvetitd két vezeték a két kapcsoldba keriilnek
bekdtésre és a taloldalon egy rovid vezetékkel torténik az 6sszekotésik. Ennek az elrendezésnek az elénye,
hogy nem igényel forrasztast, illetve semmilyen egyéb specialis csatlakozast, csak egy darab vezetéket kell
kicserélni egy darab ellendllasra. A kisérlet sordn 1 db 1,2kOhm-os ellenéllas kerult beépitésre. A mérési
eredmények hasonl6sagot mutatnak a 3.abrahoz, amikor semmilyen zavarcsillapitasi eljaras nincs alkalmazva.
Ennek oka, hogy a természetes antenna nem sziint meg, hanem ketté vagasra kerlt és Kis talzassal két spontan
bot antenna jott létre. Ez azt jelenti, hogy ez a modszer nem alkalmas a ferrit kivaltasara.
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6. abra. Kisérleti eredmények 1 db ellenallas alkalmazasaval

A masik lehetéség az, hogy hasonloan ferrit elhelyezkedéséhez, az ellenallas minél kdzelebb keril a
vezérld elektronikahoz. Az el6z6 kisérlet megmutatta, hogy az egyik oldal csillapitasa dnmagaban nem
elegendd, ugyanis a masik agon a visszaver6dé zavarok tovabbra is bocsajtananak ki zavarokat, igy mindkét

oldal csillapitésara sziikség van.
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A teszt elvégzése elbtt, minél kozelebb az elektronikahoz, egy-egy 1,2kOhm-os ellenallas kerilt
beszerelésre a vezeték mindkét oldalan. A mérési eredmények ebben az esetben mar nagyon igéretes
eredményeket mutatnak. Amellett, hogy a kerti gép megfeleléen miikodott a teszt teljes ideje alatt, a
zavarkibocséatasanak mértéke dsszehasonlithato a 6.abran lathato eredményekkel.
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7. abra Kisérleti eredmények 2 db ellenallas alkalmazasaval

5. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatasra kerilt egy olyan, a hétk6znapokban eléforduléd sugarzott elektromagneses zavar
csokkentési probléma, amelyre a bevett eljardsok, ugyan egyszeri és hatékony, de koltséges megoldast
kinalnak. Lathato, hogy a termék komponenseit 6sszekoté vezetékek, mint spontan antennak, képesek
zavarkibocsatasra, igy az azokon megjelend zajokat csdkkenteni kell. Erre a zavaras tipusatdl és a vezetéken
futd fesziltség, illetve aramerdsség szintektél fiiggben tobbféle megoldas létezik, mint példaul ferritek,
interferencia szlir6k vagy esetleg kiilonleges elnyelok alkalmazasa. A cikk bemutatott egy olyan eljarast, amely
sordn a vezetékre ohmos ellenallast helyezve a zavarkibocsatds hatékonyan csokkentheté a termék
mikodésének akadalyozasa nélkiil. Fontos megjegyezni, hogy ez csak nagyon specialis esetekben elérhetd,
mivel a vezeték ellenadlldsdnak novelése gyakran kéros eredményhez vezethet, viszont a koltsége
nagysagrendekkel alacsonyabb, mint egy ferritgy(rii ara, ami tomeggyartasban elengedhetetlen szempont.
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