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Loputdo eesmérgiks on vilja tootada elektromagnet 14hivilja automaatne modteseade.
Elektromagnetiline {ihilduvus on elektriseadme voi -paigaldise voime toimida rahuldavalt
elektromagnetilises keskkonnas, tekitamata vastuvoetamatuid elektromagnetilisi héireid
teistele selles keskkonnas asuvatele seadmetele. Selleks, et erinevate ettevotete poolt
valmistatavad/arendatavad seadmed toimiksid rahuldavalt, on kehtestatud terve rida
elektromagnetilase tihilduvuse standardeid.

Juhul kui mone elektroonika triikkkplaadi poolt tekitatav emissiooni piirnorm on iiletatud, on
vaja hakata trilkkplaadi komponente detailsemalt uurima, et mis piirkond voi milline element
tdpsemalt on probleemi allikas.

Tallinna Tehnikaiilikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektromagnetilise
tthilduvuse laboris ilmnes vajadus elektromagnet ldhivdlja modteseadme jdrele. Kuna
olemasolev GTEM 750 ristlainejuhtkamber ei vdimalda tuvastada tdpset hiiringu asukohta.
Uurimistod eesmérgiks on tootada vidlja kontseptsioon ristkoordinaatteljestiku x, y, z
pohimottel oleva programmjuhtimisega seadme (edaspidi nimetatud CNC) jaoks, mis
voimaldab moodta  elektroonika  triikkkplaatide — elektromagnetvilja kahe - ja
kolmemdotmeliselt. Tegemist oleks CNC pdohimdttel tdodtava seadmega, millele on
paigaldatud ldhivéljaproovik, = mis vdimaldab kuvada arvutiekraanil kahe - ja

kolmemoodtmelise viljatugevuse pildi triikkkplaadist.
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PykoBoauTens paboThl: HAYYHBINH COTPYIHUK Xeiro Ménbaep

KoHcynbTaHT paOOThI: MIIAIIINI HAyYHBIN COTpYAHUK Mapek SIpkoBoii

KawueBble cJoBa: QJICKTpOMAarouTHasa COBMCCTHMOCTH, IIPOTpaMMHOC YIIPaBJICHHUC,

HU3MCPCHUC OJIMIKHETO QJICKTPOMArdHuTHOI'O I10JIA

Pedepat: B 3axmounrtensHoit pabote 65 nuct, padora cogepxut 17 tadbmui u 31 uepTéx.
Lenbro 3aKIIFOYUTENBHON pabOTHI SBIIIETCS Pa3pabOTKa aBTOMAaTHYECKOTO U3MEPUTEIHHOTO
yCTpOMCTBa OIMIKHET0 AIEKTPOMArHUTHOTO MOJISL.

DNEeKTPOMarHuTHasE COBMECTUMOCTh — 3TO CIIOCOOHOCTb 3JIEKTPUUYECKOT0 YCTPONCTBA WK
YCTaHOBKHU (DYHKUIMOHHPOBATh YAOBIETBOPUTEIBHO B DIIEKTPOMArHUTHOW cCpele, He
CO37aBasi HENPUEMJIEMBIX 3JIEKTPOMAarHUTHBIX MOMEX JPYTUM HaxXOISAUIUMCS B JAHHOUN
cpene ycrpoiictBam. [l TOro uToOBl HM3TOTaBIMBAaEeMble/pa3zpabdaThbiBacéMble APYTUMH
OPEINpUATHSIMA ~ YCTPOWCTBA paboTaid yIOBIECTBOPUTEIHHO, YCTAHOBIEH LENBIA PSII
CTaHJApTOB 3JEKTPOMArHUTHOW COBMECTUMOCTH.

B cnyuae ecnu mpenenbHas HOpMa CO34aBa€MOM HEKOM JJIEKTPOHHOM NEYaTHOM ILUIATOM
SMUCCHH MPEBBILIEHA, HEOOXOAUMO HauaTh OoJiee JIeTallbHOE UCCIIEeI0BAaHUE KOMIIOHEHTOB
M€YaTHOM IUIaThl, YTOOBI TOUHEE ONPENETUTh, KAKOM Y4aCTOK MJIM KaKOM 3JI€MEHT BJIETCS
HUCTOYHUKOM Tpobiembl. B nabopaTopuu 371€KTPOMarHUTHONH COBMECTUMOCTH WHCTHTYTA
3JEKTPOIHEPTETUKU U MEXATPOHUKH TaNIMHHCKOTO TEXHUYECKOT0 YHUBEPCUTETA BO3HUKIIA
HEOOXOMMOCTh B HM3MEpHUTENe OJMKHEr0 3JIEKTPOMATHUTHOIO TMIOJISI, IOCKOJIbKY
CYIIIECTBYIOIAs KaMepa MornepeyHoit anexkrpomaruutHoi BosiHbl GTEM 750 He mo3BomsieT
TOYHO YCTAaHOBUTH MECTO HaxoOXAeHWs momexu. Llenb uccnemoBaTenbCckoi pabOTHI —
BBIPa0OTaTh KOHLEMIHUIO Ui pPabOTaloIIero Ha MPUHIUIE CETKH MPSIMOYTOJIBHBIX
KOOpJUHAT X, Y, Z YCTPOMCTBA C MPOTrPaMMHBIM YIIpaBJIC€HUEM (B JaJIbHENUIIEM HMEHYEMOI0
UITY), KOoTOpo€ MO3BOJIMUT M3MEPATH AJICKTPOMATHUTHBIC TOJISI DJIEKTPOHHBIX TMEYATHBIX
UIaT B ABYX M TPpEX n3Mepenusix. Peus naér o padoraromem Ha npuniune YITY ycrpoiictse,
Ha KOTOPOE YCTAHOBJICH JATYMK OJMKHETO TMOJs, MO3BOJSIFOIIMKA 0TOOpa3uTh HA DKpaHe

KOMITbIOTEpA KAPTUHKY ABYX- U TPEXMEPHOM CHIIBI TIOJIS IT€YaTHOM IJIATHI.
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Summary:

Thesis has 65 pages, includes 17 charts and 31 diagrams.

The aim of the thesis is to develop an automated measurement device (scanner) for the
electromagnetical near field.

Elecromagnetic compatibility is the ability of an electrical device or an electrical
installation

to work satisfactorily in an electomagnetical environmet without causing electromagnetical
disturbances to other devices which are in the same environment. A lot of electromagnetical
compatibility standards have been stated for that purpose.

If a circuit board has crossed its electronical emission limit, there is a need to inspect the
details of the circuit board to clarify which area or element is the source of the problem.
There was a need for and electomagnetical near field measuring device in the
electroenergetic and mechatronical institute of Tallinn University of Technology, because
the GTEM 750 magnetical field analyze chamber could not identify the exact location of
the problem.

The aim of the thesis is to develop a concept for a program-operated device (hereafter
referred to as CNC) which would work on a principle of X, y, z axis and that would measure
the electromagnetical fields of the circut boards two- and threedimensionally. It would be a
device working on CNC principles, that has a near field probe and that could display a two-

and threedimensional field intensity picture of the circuit board to the computer screen.
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EESSONA

Loputod iilesande pakkus vilja juhendaja Heigo Molder. Tallinna Tehnikaiilikooli
elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektromagnetilise iihilduvuse laboris ilmnes
vajadus elektromagnet ldhivdlja modteseadme jarele. Laboris on olemas GTEM 750
ristlainejuhtkamber, mis on mdeldud viiksemate objektide standardi IEC/EN 61000-4-20
kohaseks elektromagnetviljade mdodtmiseks, kuid puudub modteseade edasiseks tépseks
analiiisiks tuvastamaks hiiringuallikaid. Loputdo eesmirgiks oli elektromagnetilise 1dhivilja

modteseadme kontseptsiooni loomine elektromagnetilise iihilduvuse labori tarbeks.

Autor soovib tdnada juhendajat Heigo Molderit ja Marek Jarkovoi abi eest t66 valmimisel.



SISSEJUHATUS

Elektromagnetiline iihilduvus on elektriseadme voi -paigaldise voime toimida rahuldavalt
elektromagnetilises keskkonnas, tekitamata vastuvOetamatuid elektromagnetilisi héireid
teistele selles keskkonnas asuvatele seadmetele. Selleks, et erinevate ettevotete poolt
valmistatavad/arendatavad seadmed toimiksid rahuldavalt, on kehtestatud terve rida

elektromagnetilase tihilduvuse standardeid.

Tallinna Tehnikaiilikooli elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektromagnetilise
tthilduvuse laboris on olemas GTEM 750 ristlainejuhtkamber, mis on moeldud véiksemate
objektide standardi IEC/EN 61000-4-20 kohaseks elektromagnetviljade modtmiseks. Antud
kamber lubab seadme poolt tekitatavaid elektromagnetvélju uurida kiill standardis kehtestatud
piirnormidest tulenevalt, ent ei vdimalda detailsemat analiiiisi juhul, kui mdni piirnorm on

uletatud.

Juhul kui mone elektroonika triikkplaadi poolt tekitatav emissiooni piirnorm on iiletatud, on
vaja hakata probleemi allikat tdpsustama, uurides detailsemalt trilkkplaadi komponente. Selleks
kasutatakse enamasti ldhiviljaproovikuid, mida hoitakse mdotmishetkel kdes ja mis seetdttu
annavad suhteliselt ebaméddrase tulemuse. Sellise kdeshoitava véljaproovikuga ebaméérane
modtmine ei voimalda fikseerida prooviku ja triikkplaadi vahelist kaugust, mistdttu muutub ka
moddetava viljatugevuse suurus. Probleemse piirkonna/komponendi leidmine on ajamahukas
ning tiilikas ja peale paranduste tegemist ei ole lihtne aru saada, kas midagi muutus. Hetkel
kasutuses olev lahendus parsib elektroonika triikkplaatide parandamist ja arendamist

elektromagnetilise tihilduvuse seisukohast ldhtuvalt.

Uurimistod eesmirgiks on todtada vilja kontseptsioon ristkoordinaatteljestiku x, vy, z
pOhimottel oleva programmjuhtimisega seadme (edaspidi nimetatud CNC) jaoks, mis
voimaldab modta elektroonika tritkkplaatide elektromagnetvélja kahe - ja kolmemodtmeliselt.
Tegemist oleks CNC pohimottel tootava seadmega, millele on paigaldatud ldhivéljaproovik,
mis vOimaldab kuvada arvutiekraanil kahe - ja kolmemootmelise véljatugevuse pildi

tritkkplaadist.
10



1. ELEKTROMAGNETILISE LAHIVALJA MOOTESEADMETE
VAJADUS JA ULEVAADE

More-Moore! ja More-than-Moore? koostamistehnoloogiad "tarkade" madalavdimsuslike
siisteemide juures muudavad komponente pidevalt vdiksemaks, hdlmates sealjuures laiemat
valikut eritiilibilisi funktsioone liihemate liilitusacgadega ja seega ka viiksema voolutarbega.
Samaaegselt vdheneb ka miira-signaali suhe, mis teeb iga uue pdlvkonna seadmed
tundlikumaks. Elektroonikaseadmete arendajatele tdhendab see probleemide suurenemist

elektromagnetmiira haldamisel.

Kaitset miira eest ei vaja mitte vaid arendatav seade iildiselt, vaid tuleb votta arvesse kdigi
triikkplaadil olevate komponentide ndudmisi. Need piiripealsed tingimused sunnivad pdérama
tahelepanu parasiitmojudele kogu siisteemi véljatootamise juures, et tagada tookindel disain.
Kasutades sobivaid EDA (electronics design automation) tooriistu ja simulaatoreid, on
voimalik analiiiisida paljusid kiirgust mojutavaid parameetreid juba disainifaasis. Paraku ei taga
see piisavat kindlust, kuna modtude suhe suurimate suuruste (trikkkplaat) ja véiksemate
komponentide (kiibisisesed tihendustraadid) vahel voivad erineda mitme suurusjirgu vorra, mis
omakorda teeb 3D-joonised ja seega ka simulatsioonid véga keerukaks. Hoolimata sellest, et
kiirguskarakteristikud on otseselt seotud kiibisiseste liilituste ning geomeetrilise struktuuriga,
ei ole signaalide tugevus ja tipsed omadused alati teada ning seega tuleb teha simulatsioonide

tegemisel eeldusi.

! More-Moore — tehnoloogia, mis kdib kaasas Moore’i seadusega. Pooljuhtide vdiksemaks ja efektiivsemaks

muutumisega luuakse ka vordeliselt keerukamaid seadmeid.

2 More-than-Moore — lisaks iildisele pooljuhtide suuruse ja energiatarbe vihenemisest tulenevale arengule
kasutatakse ka muid tehnoloogiauuendusi nii digitaal- kui ka analooglektroonikas uute ja rohkemate
funktsioonidega seadmete loomisel.
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Léhivélja modtmise tehnoloogiad aitavad ndrga elektri- ja magnetvélja kdrgel resolutsioonil
(kuni 10 um) kaardistamisega seda probleemi vihendada. Mootmistulemused aitavad eristada
ja tuvastada erinevaid potentsiaalseid elektromagnetilisi hdireid (electromagnetic interference
edaspidi nimetatud EMI) ja allikaid tootavas siisteemis. Lahivédlja mootmine lubab lisaks
miiraallika positsiooni madramisele uurida ka miiraspektrit. Mitmekiilgsus, mida see mdotmine
pakub, aitab juba disaini varajastes jarkudes tuvastada ning parandada pohimottelisi vigu. Just
nende vigade parandamine ja véltimine varajases viljatootamis etapis sddstab viaga palju acga
jaraha, sest vigade parandamine enne tootmis tsiiklite algust v3ib kujuneda pea vdimatuks voi

véga kulukaks protsessiks. Graafiline selgitus joonisel 1.

Lisaks elektromagnetilise sobivuse analiilisimisele lubab l&hivélja laiaulatuslikkus ning
tundlikkus teha mootmisi ka kdorgete turvanduetega valdkondades, niiteks kiipkaartide
arenduses. See on uus ja paljutdotav valdkond, mis vajab just sellist modtesiisteemi. Lahivéilja
modtmised aitavad leida ndrkusi turvasiisteemides ning ka meetmeid nende &drakasutamise

vastu. [1]

Vdlja tootamis Katsetuse Tootmis
n | efapid etapid etapid

Meetodite
suhteline
mak sumus

Hairingu
mahasurumis
meetod

—C-
Aeg letapidi

Joonis 1. Hairingute likvideerimismaksumus tootmisprotsessi jarkudes [2]

Alljargnevalt on toodud vilja moned ldhivdlja modtesedmed omas valdkonnas tunnustatud

ettevotetelt ja tilikoolidelt.
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1.1. Ettevotte Peritec

Jaapani ettevote Peritec on loonud ldhivdlja mdodteseadme EMI Tester EMV-100. Seadme
spetsifikatsiooni alusel vOib jareldada, et seade on suuteline kuvama Kkorrektset
korgresolutsioonilist ja kvaliteetset 1dhivaljapilti. Seade on mdeldud modtma magnetldhivilja
ja selleks kasutatakse ldhiviljaproovikut W07/F97. Seadme raam on projekteeritud Hiwini
juhikutele ja kuulkruvikuile, mis tagavad voimalikult vidiksed vead mehaanikasiisteemis,
voimaldades modtetdpsust +0.05 mm. Kvaliteetsed mehaanikakomponendid ja kasutatav
,»Rohde and Schwarz* spektroanaliisaator muudavad seadme hinna kalliks. Seadme hind ilma
»Rohde and Schwarz“ spektroanaliisaatorita on 42500 eurot, lisaks impordiga seonduvad

maksud.

Feature

Joonis 2. Jaapani ettevotte PERITEC seade EMI Tester EMV-100
Seadme EMI Tester EMV-100, vt Joonis 2, spetsifikatsioon [3]:

. modteala X-170 mm y-170 mm z-100 mm,;
o telgede tdapsus £0.05 mm;
o tarkvara Firma siseselt loodud programm EMVm1,;

o lahivalja proovik WO07/F97;
o komplektis olev eelvoimendi AFS4-00100600-13-10P-4 (100 MHz~6 GHz,
NF=2.5 dB, GAIN=36 dB);

. masin on suuteline looma nii 2D kui ka 3D graafikuid magnetviéljast. [3]

13



1.2.

Nanyangi Tehnikaulikool

Singapuris asuvas Nanyangi Tehnikaiilikooli elektromagnetilise tthilduvuse laboratooriumis

Electromagnetic Effects Research Laboratory on loodud ainueksemplaris ldhivélja mooteseade
Langer IC Scanner Fs 103, vt Joonis 3. [4]

Seade loodi vajadusest teostada detailsemat analiilisi uuritavaile seadmetele juhul kui on

tiletatud moni standardis kehtestatud elektromagnetvélja piirnormidest.

Joonis 3. Nanyang Technological University loodud modteseade Langer IC Scanner Fs 103

Maooteseadme Langer IC Scanner Fs 103, vt Joonis 2, spetsifikatsioon [4] :

mddteala: x-300 mm, y-300 mm, z-300 mm, z pd6rlemine +180 ;

modta saab elektrivélja ja magnetvilja sagedusalas 10 MHz kuni 3 GHz;

seade vastab IEC 61697-3 standardi nduetele;

juhtprogrammiks on ChipScan, programm vdimaldab luua mdotetulemustest
kolmemddtmelise magnetvélja pildi ja vajadusel on voimalik andmed véljastada ka

excel tabeli kujul.

14



1.3. Ettevote Speag

Sveitsi ettevdte Speag toodab kdige kvaliteetsemat ja kdrgtehnoloogilisemat lihimagnetvilja ja
elektrivilja mooteseadet ICEy - Interference & Compatibility Evaluation System. ICEy
mootemasin on iiks voimekamaid seadmeid omas valdkonnas mdotmaks magnetvilja ja
elektrivilja. Seadmekamber on tdielikult varjestatud ja summutab efektiivselt timbritsevad
haireid tekitavad viljad (vt.Joonis 4). ICEy seadme erinevusena vorreldes konkurentidega voib
vilja tuua modteotsikute automaatse vahetamise. Mdddetavast objektist teeb seade ka 3D

mudeli kasutades foto- ja lasermodte instrumente.
= - e o

Joonis 4. Sveitsi ettevdte Speag loodud mddteseade ICEy

Mooteseadme ICEYy, vt Joonis 4, spetsifikatsioon [5] :
e mddteala 450 x 450 x 115 mm;
e  mOOtmistipsus + 25 um;
e fotosilma resolutsioon 0.07 x 0.07 mm?/px;

e secade kasutab magnetvilja modtmiseks proovikut modtevahemikus 10 MHz — 6 GHz.

15



1.4. Seadmete vordluse kokkuvote

Turul olemasolevate seadmete lithivordlusest voOib jéareldada, et ndudlus l&hivilja
modtemasinate jargi on olemas. Noudluse tingib kiire elektroonikatodstuse areng, Kus
soovitakse  jarjest viiksemale  triikkplaatide alale mahutada jarjest rohkem
elektroonikakomponente. See soov seab elektroonikainsenerid raskesse olukorda, kus on vaja
tegeleda hdiringute véltimise ja nende tuvastamisega. Héairingute tuvastusprotsessis saabki
abiks olla antud t60s viljatootatav mooteseade.
Turul olevate moodteseadmete vordlusest kahjuks ei Onnestu koikide seadmete hindu vilja
selgitada, kuna tegemist on seadmetega, mida modifitseeritakse véga suures ulatuses vastavalt
ostja soovile. Seetdttu tuleb hinna véljaselgitamiseks valmistajaga pohjalikke labirddkimisi
pidada. Onnestus saada Jaapani tootja Peritc seadme Tester EMV-100 baashind, millest saime
kinnitust, et tegu on kallite mdoteseadmetega. Modteseadmete hind oleneb paljudest
aspektidest:

e mOdoteseadme tdpsusklass

e erinevate modtmiste teostusvoimekus

e lisavarustus aste (3d skanner, foto tuvastus jne.)

e spektroanaliisaatori hinnaklass (valmistaja)

e seadme mehaanika komponentide kvaliteet

Vorreldes turul olevate modteseadmetega planeerime mdoteseadme valmistada standardsena,
mootmaks ainult elektromagnetilist 1dhivalja ning selle tootmine on kordades soodsam. Seadme
sihtriihmaks oleksid ettevotted ja iilikoolid, kes tegelevad pideva riistvara arendusega ning kus

eksisteerib pidev vajadus antud seadme jérele.
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2. PATENDIOTSING

Elektromagnetilise  ldhivédlja modteseadme patendiotsing viidi 1dbi  andmebaasis
ee.espacenet.com. Espacnet andmebaasini jouti Eesti Patendiameti kodulehelt epa.ee kaudu.

Espacenet sisaldab patendiandmeid kogu maailmast, sealhulgas ka Eestist. [6] [7]

2.1 Otsingusdnad ja tulemite hulk

Magnetic near field- leiti 25 vastet, neist iikski ei olnud l&hivilja modteseade.

Near field scanner- leiti 184 vastet, neist 4 olid laadsed ldhivélja mdoteseadmele.
Electromagnetic interference scanner- leiti 24 vastet, neist tikski ei olnud ldhivélja mdoteseade.
Magnetic near field scanner- leiti 22 vastet, neist iikski ei olnud ldhivdlja mdoteseade.

Pcb near field scanner- 1 vaste leiti, ei olnud l&hivilja modteseade.

EMI scanner- 105 vastet leiti, neist iikski ei olnud ldhivélja mdoteseade.

Patendiotsingu tulemusena vaadati 1dbi 361 erinevat patenti. Neist neli olid sarnase ldhivalja
modteseadme kirjeldused. Tuuakse vilja kaks seadet, mis olid tehnilise lahenduse poolest kdige

sarnasemad meie planeeritavale ldhivilja modteseadmele.

2.2 Patent 1

Patendi nimi: Antenna Near-Field Probe Station Scanner [8]

Patendi number: US2011032253 (Al)

Patent on taotletud: Ameerika Uhendriigid 2011.02.10.

Patendi taotlejateks ja leiutajateks: Zama Afros; Lee Richard; Darby William; Barr Philip;
Lambert Kevin; Miranda Felix.
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Patendi lihikirjeldus:

Skanner suudab moota elektromagnetilist 1dhivdlja. Modtmise ajal liigub skanner lineaarselt
piki X, y ja z-telje, mddteantenni suudab seade pdorata 90. Mddteandmed salvestatakse ning
toodeldakse, madramaks moddetava siisteemi ldhividljaomadusi, et optimeerida siisteemi.
Skaneerimise 10opus tootleb programm (kasutajaliides) kogutud andmed ja kuvab neist
kolmemodtmelise viljapildi. Siisteem voimaldab koos kasutajaliidesega ulatuslikku

lahivéljaanaliiiisi ja andmet6otlust. Seadme skeem joonisel 5.

Y - =
50 2
\ :
................................... E————— 2
{ X-AXIS|ACTUATOR 'e Z
H P R ' Z
; 4
38 : : 40
[ | 1 | ] )
i 52
VECTOR NETWORK : 34 3‘/— CENTRAL
ANALYZER (VNA) : WAVEGUIDE PROCESSING
! ANTENNA UNDER PROBE UNIT
i TEST (AUT) 32

30

44

Joonis 5. Lahivilja modtemasin patendi numbriga US2011032253 (Al) [8]

2.3 Patent 2

Patendi nimi: Scanning Mechanism of Electromagnetic Compatible Scanner
Patendi number: CN203535124 (U)

Patent on taotletud: Hiinas 2014.04.09

Patendi taotlejaks : Zhejiang tilikool.

Leiutajad: Y. Yongxiang, Y. Kun, S. Pingping, C. Hong ja Z. Fan [9]
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Patendi lihikirjeldus:

Skaneerimisseade on loodud elektromagnetiliste ldhiviljade uurimiseks. Seadmel on kolm telge
X, Y ja z. Seadme mehaaniline osa tagab kvalitectse mdotetdpsuse. Mdoteproovikut liigutatakse
koordinaatteljestikus juhtprogrammi alusel. Saadud andmed koondatakse juhtprogrammi ja

nende alusel on voimalik juhtprogrammis 14bi viia lahivilja analiitisi.

Joonis 6. Lahivdlja modtemasin patendinumbriga CN203535124 (U) [9]

Patendi otsingutulemustest ja uuritud patentidest vaib jareldada, et 1dhivilja mdoteseadmeid on
vélja tootatud véhe ja seadmete konstruktsioonid on projekteeritud metallist, mis hairib
ldhivilja modtmisprotsessi. Patendiotsing kinnitas, et sellist 1dhivélja modteseadet nagu plaanis

luua, ei ole enne maailmas valmistatud.
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3. ULEVAADE ELEKTOMAGNETILISE UHILDUVUSE STANDARDI
NOUETEST

Elektrienergia kasutamine igapédevaelus kasvab pidevalt ja see toob endaga kaasa jérjest
suurema elektromagnetilise reostuse tekke. Elektromagnetiliste hdiringute kdrge nivoo tiihises
elektromagnetilises keskkonnas vdib segada elektroonikaseadmete laitmatut talitlust. Selle
viltimiseks peavad koik elektriseadmed olema vilja tootatud elektromagnetiliselt ihilduvatena.
See tdhendab, et iga iiksik seade peab suutma taluda teiste sama keskkonna seadmete
elektromagnetilist moju ja ka iga iiksiku seadme moju koigile seadmetele selles keskkonnas
peab olema aksepteeritav. Uhilduvuse tagamiseks on vilja todtatud suhteliselt uus teadusharu -
elektromagnetiline iihilduvus (edaspidi nimetatud EMU). EMU on elektrotehnikaharu, mis
uurib, analiiiisib ja lahendab vastastikuse elektromagnetilise mojutamise probleeme. [2]

Elektri- ja elektroonikaliilituste laialdane levik on tekitanud olukorra, kus palju erinevaid
seadmeid talitleb iihises keskkonnas iiksteise vahetus ldheduses ja nende negatiivne moju
tiksteisele kasvab. Kui elektrotehniline seade on laboritingimustes kasutuskolbulikuks
viimistletud, on viga oluline, et ta talitleks laitmatult ka reaalsetes oludes, kus tema vahetus
laheduses tootab teisi seadmeid. Elektrotehnilised seadmed peavad olema tundetud viliste
hdiringute suhtes ja ei tohi olla ka ise hdiringute tekitajateks. Konstruktorite tilesandeks on
tagada, et viljatootatud seade ei ole hairingute allikaks ja et tema kasutuselevott ei risustaks
timbritsevat keskkonda elektromagnetiliselt. Hairingud ja elektromagnetiline hdirumine on
muutunud elektriseadmete viljatodtajatele ja tootjatele iiheks peamiseks lahendamist vajavaks
uurimisiilesandeks, kuna elektroonikaseadmed muutuvad itha kompaktsemaks. See tihendab,
et rohkem elektroonikakomponente peab mahtuma iihte ruumiiihikusse triikkplaadil. Seoses
komponentide tihedama paiknemisega triikkplaadil kasvab elementide vastastikune negatiivne

moju. [2]
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Léhivélja modtmiseks ja médramiseks on vélja todtatud standard:

MEASUREMENT OF ELECTROMAGNETIC EMISSION IEC 61697 [10], mille alusel on
voimalik teostada korduvaid laboratoorseid modtmiskatseid ja tulemustest 1dhtudes viia sisse
muudatusi elektroonikaseadmete disainis. Standard on mdeldud elektromagnetilise 1dhivilja
mddtmiseks vahemikus 1 MHz - 1 GHz. Uhtse standardi koostas rahvusvaheline organisatsioon
IEC (International Electrotechnical Commission) ldhtudes kolmest véljatootatud kogumist, mis
reguleerisid ldhivélja mootmist enne IEC standartit: 1BIS (Input/Output Buffer Information
Specification), IMIC Jaapanis (Interface Module for Integrated Circuits) ja ICEM Prantsusmaal
(Integrated Circuit Emission Model). IEC loodi juba 1906. aastal, IEC on juhtiv organisatsioon
maailmas publitseerimaks kdiki elektroonikaga ja sellega seotud standardeid. IEC on loonud
platvormi, kus riigid ja suurtdostused iile maailma saavad paika panna standardid, millest

lahtuvalt loovad ja toodavad elektroonikaseadmeid. [10] [11]
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4. PROOVIKU TOOPOHIMOTE JA KATSEPROOVIKU KIRJELDUS

4.1 Prooviku toopohimote

Magnetvilja tugevust H saab modta raamantenniga (Joonis 7) . Raami tasapinnaga risti oleva
vahelduvmagnetvilja (Joonisel 8) komponendi toimel tekib elektromotoorjdud, mis on
vordeline tuletisega dH/dt ja raami pindalaga Sa. Koormusel tekib mitmesugune pinge olenevalt
takistuse R ja induktiivtakistuse ,La suhtest, kus « on moddetava hdire sagedus, ning

induktiivsus on maératud avaldisega (1) [2]:
8r
Ly = por (ln (;) - 2), (1)

kus La-induktiivsus
Uo- keskkonna magnetiline ldbitavus
r- raami raadius
a-mahise traadi 1abimoot

kui Ri>>wLA, siis pinge un oleneb sagedusest (2) [2]:

B dH
Uy = HoSa dat’ (2)
kus ug-pinge

S,4- raami pindala
dH- magnetvilja tugevuse muutus ajas
dt- aja muutus
ja H méadramiseks tuleb arvestada seda soltuvust vai kasutada modteseadmes integraatorit.

Kui Ru<<wLa, siis pinge on (3) [2]

I HoSaH, )
A

Uy

kus Ru- takistus

H- magnetviljatugevus
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Jja pinge mdotmine vdimaldab otse maérata H. [2]

Ry

Joonis 7. Raamantenni véliskuju [2]

4.2 Katseprooviku kirjeldus

Voimalik on kasutada aktiivproovikuid ja passiivproovikuid. Testmdotmised on tehtud
passiivproovikuga. Passiivprooviku peamisteks eelisteks on mdérgatavalt lihtsam ehitus ja
suurem tookindlus erinevatel tingimustel. Antud seadmes koosneb passiivproovik kolmest
koondtsentrilisest solenoidméhisest, mis on paigutatud 90-kraadiste nurkade all kolmele
ristuvale tasandile. Méhised on varjestatud, et viltida elektrivdlja moju mddtmistele. Kuna
passiivproovikul mooddetakse otse proovikust tulevat signaali, peab piisavalt tugeva signaali
saavutamiseks kasutama suuri méhiseid: sisediameeter alates 5 mm ja keerdude arv > 10.
Analoogset mahiste kombinatsiooni kasutab ka tuntud modteseade Aaronia Spectran (vt Joonis
10). Aaronia Spectrani modtemdhisest ei leidu {ihtegi gabariitmddtu, tegu on ilmselt
mitteavaliku informatsiooniga. Katse prooviku keha modtmeid vaata jooniselt 9. Prooviku keha
3D prinditud materjaliks on plastik PE (poliietiileen). Tulenevalt méhiste suuremast
induktiivsusest on raskendatud korgete sageduste mootmine.

Prooviku koik kolm mahist on eri mddtudega (vt. Tabel 1) ja sellega seoses ka muud omadused
on erinevad. Uhtlaste mddtetulemuste saamiseks on vaja kalibreerida eraldi kdik kolm mihist
vastavalt  sagedusvahemikkudele.  Prooviku kalibreerimisel = maiératakse  prooviku

parasiitmahtuvused ja induktiivsused. Tappiskalibreering toimub tarkvaraliselt.
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Tabel 1. Katse prooviku parameetrid

Maihistraadi Mihise Mihise gabariitmdotmed
1abimdot keerdude arv
Mahis 1 0,12 mm 50 Vilis 1abimdot: 15 mm
Sise 1abimoodt: 13 mm
Mihise korgus: 4 mm
Mihis 2 0,12 mm 50 Vilis 1dabimoot: 12 mm
Sise 1dbimoot: 10 mm
Mibhise kdrgus: 4 mm
Mabhis 3 0,12 mm 50 Vilis 1abimdot: 9 mm

Sise labimdot: 7 mm
Maihise korgus: 4 mm

Aktiivprooviku erinevuseks passiivproovikuga vorreldes on prooviku sisse ehitatud voimendi.
Voimendus peab olema mddtepunktile piisavalt 1&hedal, et véltida miira signaalis, samas ei tohi
mdddetav objekt segada voimendit ning voimendi t66 ei tohi segada modtmist. Aktiivprooviku
tilesehitus lubab kasutada viiksemaid vastuvotuméhiseid ja ka modota
sagedusvahemikke. Aktiivproovikuga saab sooritada palju kdrgema resulutsiooniga modtmisi.
Samas on aktiivproovik tundlikum keskkonna mdjudele, nagu temperatuuri muutused voi

toiteallikast tulev miira. Sellepdrast on aktiivproovikuga moodtes seadmetele timber chitatud

varjestuskambrid vihendamaks keskkonnast tulevaid hairinguid.

L
1 — AU

A\ \

Joonis 8. Raamantenni pinnaga risti olevad magnetvootihedus joujooned
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Joonis 9. Katseseadmel kasutatav passiivprooviku keha

Joonis 10. Mooteméhis, mida kasutatakse Aaronia Spectran seadmes [12]
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4.3 MOOTEPOOLI ELEKTROMAGNETILISE INDUKTSIOONI
TOOPOHIMOTTE KIRJELDUS

Kui Mihisele 1 (viljaallikas) rakendada e; ('ajas muutuv elektromotoorjoud ),
siis sellega kaasneb Méhises 1 vool i1. Mihise 1 keerud on Ws. Voolu ja
mahise keerdude korrutisena (i1'W1) saame magnetvoo ¢1 . Magnetvoole
lisandub tilekandetegur K, mis on véiksem kui 1. Méhises 2 (moGteméhises)
keerdude arv W» . W korrutatakse %1 see vordub -e; ja -e2 mihises 2 vool -i2
(4). (vt Joonis 11)

Ko, @)

e~ ip = (iy- W1)_>¢1_>K¢1_>W2_>W_’_32_>_i2

Joonis 11. Elektromagnetilise induktsiooni t66pShimote
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5. ELEKTROMAGNETVALJADE ARVUTUSTE POHIVORRANDID

Magnetviljade arvutamiseks on kasutatud COMSOL Multiphysics 5.2 tarkvara, selle tarkvara
lahtealuseks on Maxwelli seadused.
Elektromagnetvilja jaotust iseloomustab Maxwelli I seadus (koguvoolu seadus), mis kirjeldab

voolutihedust J, A/m?, sdltuvust magnetvilja tugevusest H, A/m (5) [13]:

—

VsH =], (5)

kus V-nabla ehk Hamiltoni operaator

—

H - magnetvalja tugevuse vektor

f - voolutihedus tugevus vektor

Léahtudes Maxwelli II seadusest (elektromagnetilise induksiooni seadus, mille olemuse avastas
esimesena Faraday, kuid mille matemaatiliselt formuleeris Maxwell), on elektrivilja tugevus

E, V/m, soltuvuses magnetvoo tiheduse B, T, muutumise kiirusega (6) [13].
oB

VxE =_E’ (6)

kus E - elektrivilja tugevus
B- magnetvoo tihedus
d-suuruse muutus ajas
Magnetvilja tugevuse H ja magnetvoo tihedus B vahelist soltuvust voib kirjeldada seosega, kus

p on materjali ehk keskkonna magnetiline labitavus, H/m (7) [13]:

B = uH, ()

kus u- materjali magnetiline lébitavus.
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6. LOPLIKE ELEMENTIDE MEETOD

Loplike elementide meetod (finite element method ) ehk LEM (edaspidi nimetatud FEM) on
numbriline arvutusmeetod insener-tehniliste ja fliiisikaliste iilesannete lahendamiseks. Meetod
holmab iildiste diferentsiaalvorrandite ja/voi nende siisteemi ldhendamist tile mingi pideva
piirkonna (nt tasand), mis jaotatakse viiksemateks 10plikeks elementideks. Numbriline lahend
kogu piirkonna jaoks saadakse 10plike elementide summeerimisega mingi eeskirja jargi. [14]

Loplike vahede meetodit ehk vorgumeetodit vdeti kasutusele 2D siisteemis staatiliste
elektromagnetviljade méadramiseks 1960ndatel. 1960-1961 aastaiks oli antud teemal
publitseeritud juba ca 15 artiklit. Sealt edasi 1970ndatel, jouti FEM meetodini, millest
1980ndate alguseks oli vilja arenenud juba lihtsamate objektide aegsdltuvuste pdorisvoolude
ja sekundaarviljade arvutamine. 1990ndatel oli kahemddtmeliste elektromagnetvéljade
arvutamine juba igapdevane tOoOriist paljudes valdkondades. Kahetuhandetail aastail hakati
arendama kolmemddtmelisi véljaarvutustarkvarasid ning praeguseks hetkeks on areng antud
valdkonnas joudnud insener-tehniliste ja fiitisikaliste tarkvaradeni nagu: Comsol, Ansys,
Infolytic. Tanaseks pdevaks on publitseeritud ligi 30 tuhat (hulk kasvab pidevalt) teadusartiklit
antud meetodi rakenduseks. FEM meetodi Kkiire areng on toimunud peamiselt seetottu, et see
vOimaldab lahendada vidga paljusid iilimalt keerukaid toostusrakendustes tekkivaid
elektromagnetviljade, mehaanilise elastsuse ja hiidrodiinaamikaga seotud probleeme.
Kasutades Comsol tarkvara, mis pohineb 15plike elementide meetodil, viiakse 14bi virtuaalsed

katsed saamaks kinnitust antud uuringus labiviidud tulemustele laboris. [13]
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7. KOLMEMOOTMELISED VALJAARVUTUSED LOPLIKE
ELEMENTIDE MEETODIL

Magnetvootiheduste ja tekkivate magnetiliste joutiheduste tipsemaks uurimiseks/vaatlemiseks
teostatakse arvutused lébi 10plike elementide FEM-meetodil. FEM-meetod tdhendab, et uuritav
objekt jaotatakse Ioplikeks alamobjektideks ning arvutatakse iga alamobjekti véddrtused
vastavalt diferentsiaal- voi integraalmeetodile. Seejarel liidetakse iiksikute alamobjektide jaoks
saadud tulemused iiheks tervikuks. Arvutuste ldbiviimiseks on valitud programm Comsol
Multiphysic 5.2. Comsol Multiphysics 5.2 on mitmeotstarbeline tarkvaraplatvorm fiilisika-
poOhiste probleemide simuleerimiseks. Loplike elementide arvutuse teostab arvutiprogramm,
seepdrast on esimeseks lilesandeks voimalikult tipselt programmile ette anda poolide mdotmed
ja asendid teineteise suhtes. Teiseks tuleb kirjeldada tépselt poolide materjalid, sisendpinge ja
sagedused. Sammuti tuleb méérata soovitav mdotetdpsus ehk elementide arv. Mida suurem on
elementide arv, seda suurem on ka arvutusmaht. Programmis Comsol Multiphysics 5.2
jaotatakse FEM-mudel (vt Joonis 12) arvutusvorgustikuks, millest nelinurkseid elemente on
11242, nn tetraelemente 75074 ja tipuelemente 776 (vt Joonis 13). Mida tihedam
arvutusvorgustik on, seda tdpsem on tulemus, aga siin tuleb arvestada olemasoleva
arvutusvoimsusega. Modelleerimise ldbiviimiseks antud t60s kasutatakse arvutit jargmiste
parameetritega: protsessor IntelCore 17, 2.80 GHz; muutmidlu (RAM) 12 GB;

operatsioonisiisteem 64 bitti. Sellisel arvutil votab iilesande lahendamine aega 1 m 22 s. [13]
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Joonis 12. Arvutusvorgustik FEM-meetodi rakendamiseks
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Joonis 13. Arvutusvorgustik, elementide suurused
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8. MODELLEERIMINE COMSOL MULTIPHYSICS TARKVARAS

Comsolis [15] (litsents Tallinna Tehnikaiilikooli Elektroenergeetika ja mehhatroonika
instituudil) saame modelleerida elektromagnetilisi ldhivdljakatseid ideaaltingimustes.
Modlemad katsed nii Comsol Multiphysicsis 5.5 kui ka laboris viiakse ldbi samade
algparameetrite pohjal. MoGtmaks ldhividlja kasutatakse magnetvilja allikana méhist, kuna
mahise genereeritud magnetvilja on voimalik tipselt kirjeldada programmis Comsol
Multiphysicsis 5.2. Triikkplaadil téoolukorras genereeritavate magnetvéljade kirjeldamine
oleks palju komplitseeritum, kui mitte isegi vOimatu. Seepdrast on kasutatud méhist, mille
algparameetrid on teada (méahise parameetrid toodud Tabeli 8). Kuna katseseade CNC
konstruktsioon on valmistatud roostevaba terasest ja to6laud on alumiiniumist, on
mootmiskatsed Comsolis teostatud nii metallist alusplaatidega kui ka ilma, ndgemaks, kas
metallplaadid muudavad modtetulemusi ja kui muudavad, siis mis ulatuses.

Esimese etapina mddtmisprotsessis kirjeldamaks mahiseid ja méhiste paiknemist teineteise
suhtes modelleeriti méhiste CAD (computer-aided designmudelid ) mudelid programmis
SolidEdge Student (CAD tarkvara). Pannes paika méhiste paiknemise teineteise suhtes ja ka
kaugused, sisestati koik CAD mudelid iikshaaval Comsolisse, markides mahiste parameetrid:

e mdhistraadi ldbimdddud

e mahiste keerdude arvud

sisendpinge

sagedused

voolusuunad

Passiivproovik antud seadmes koosneb kolmest koondtsentrilisest solenoidmaihisest, mis on
paigutatud 90-kraadiste nurkade all kolmele ristuvale tasandile. Mihiste parameetrid on toodud
tabelis 1. Iga mihisega teostati kolm modtmist, muutes viljaallika ja modtemdhise

vahekaugust. Méahiste vahekaugusi muudame sammuga 5 mm. Mahiste vahekaugused on
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vastavalt 5 mm, 10 mm ja 15 mm. Katsete tulemused on toodud tabelites 2, 3 ja 4. Tabelitest
on voimalik vilja lugeda sisendpinge U; véértus viljaallikale ja indutseeritud véljundpinge U>
modteméhises.

Tabel 2. Laborikatse elektromagnetldhivélja mootmine Katse 1 Méhis 1

Katse 1 Mihis 1
Maibhiste asendi Mabhiste Sisendparameetrid Indutseeritud
skeem teineteise | omavaheline véljaallikale véljundprameetrid
suhtes kaugus mootemahises
5mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvairtus Uz=47,5
mV
Viljundsagedus 1
MHz
5mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisend signaali sagedus véljundpinge
ilma 1 MHz efektiivvaartus Up;=49
metallplaatideta mV
Viljundsagedus 1
MHz
10 mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus Up,=14,6
mV
Viljundsagedus 1
MHz
15 mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus U,=9,3
mV
Viljundsagedus 1
MHz
Jareldus (Tabel 2):

Katse 1. Tabeli 2 mddtetulemustest voib jareldada, et viljaallika ja mooteméhise vahelise
Ohupilu suurenemisel vaheneb indutseeritav véljundpinge Uz. Mddtemahise véljundpinge U2
viaheneb, kuna kaugenedes viljaallikast norgeneb véljaallika poolt tekitatav magnetvili ja seega
el indutseerita modtemahises enam nii suurt pinget Uz. Vorreldes mddtemaéhise ja véljaallika
vahekaugusi selgub, et mootemahise véljundpinge U> muutus on kdige suurem 5 mm ja 10 mm
vahe puhul. Mdoteméhise liigutamisel 10 mm-It 15 mm-le toimunud modtemdhise
véljundpinge muutus on oluliselt vdaiksem vorreldes mahiste omavahelise kauguse muutusega

5 mm-It 10 mm-le.
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Tabelist selgub, et modtmiskeskkonnas asuv metallplaat mojutab mdotetulemust.
Metallplaadiga teostatud katse mdotemahise viljundpinge U on madalam kui ilma
metallplaadita tulemus. Magnetiliste  joujoonte muutust metallplaadi  olemasolul
modtekeskkonnas on vdimalik vorrelda ka joonistel 18 ja 19. Metallplaadi olemasolul
modtekeskkonnas tekib suhteliselt kdrge sageduse tottu 1 MHz metallplaadil pinnaefekt, kus

magnetjoujoontel on lihtsam liikuda metallplaadi pinnal kui dhus.

Tabel 3. Laborikatse elektromagnetldhivilja mdotmine Katse 2 Méhis 2

Katse 2 Mihis 2
Maibhiste asendi Mabhiste Sisendparameetrid Indutseeritud
skeem teineteise | omavaheline véljaallikale véljundparameetrid
suhtes kaugus mootemahises
5mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus
U,=321,36 uV
Viljundsagedus 1
MHz
10 mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus U>=73,36
uv
Viljundsagedus 1
MHz
15 mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus U>=66,36
A%
Viljundsagedus 1
MHz

Jéareldus (Tabel 3)

Katse 2. Tabelis 3 on samuti néha sdltuvus viljaallika ja mdoteméhise vahekaugusest. Mida
suurem on vahekaugus, seda viahem véljundpinget U> indutseeritakse moGdtemahises. Tabeli 2
ja Tabeli 3 vordlusest voib jareldada, et mdotemahise asendist véljaallika suhtes soltub kui palju

véljundpinget U indutseeritakse mdotemahisesse.
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Tabel 4. Laborikatse elektromagnetldhivilja mootmine Katse 3 Mahis 3

Katse 3 Mihis 3
Mabhiste asendi Mabhiste Sisendparameetrid Indutseeritud
skeem teineteise | omavaheline viljaallikale véljundprameetrid
suhtes kaugus modtemahises
5mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvadrtus U,=76,2
uv
Viljundsagedus 1
MHz
10 mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus U»=74,6
uv
Viljundsagedus 1
MHz
15 mm Sisendpinge U1=5Vpp Indutseeritud
Sisendsignaali sagedus véljundpinge
1 MHz efektiivvaartus U,=56,68
uv
Viljundsagedus 1
MHz
Jareldus (Tabel 4):

Katse 3. Tabelist 4 voib jareldada, et modteméahise liigutamisel véljaallika suhtes muutub
indutseeritav viljundpinge nagu eelnevatelgi katsetel. Katse 3 modteméhis on modtmetelt
kdige vdiksem ja Tabelis 4 toodud véljundpingete vordlusest voib viita, et mootemahisel 3 on
koige vidiksem véljundpingete koikumise vahe, muutes modtemdhise ja véljaallika

vahekaugust.

Modelleerimis katse visuaal ndited Comsol Multiphysicsist 5.2:

Comsol Multiphysics 5.2 modelleerimistarkvaras on voimalik lisaks tabeliandmete vordlusele
luua ka visuaalseid vordlusmaterjale. Jargnevalt vaadeldakse joonisel 14 olevaid méhiseid.
Ulemine mihis on mddtemihis ja alumine mihis on viljaallikas. Joonis périneb Katsest 1 ja
méhiste omavaheline kaugus on 5 mm. Joonisel on niha viljaallika voolutihedus. Sisendpinge
véljaallikale on 5 Vpp ja sagedus on 1 MHz. Jooniselt 14 on ndha, et voolujaotus on mihises
ihtlane.

Joonisel 15 on toodud modtemahis 1 katsest 1. Mdoteméhise ja véljaallika vahe 5 mm. Joonisel
15 on kuvatud indutseeritud voolutihedus mddtemahises. Mootepildi jargi voib jareldada, et
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joonisel kuvatava méhise struktuuri varvierinevus on kiill suur ja ebaiihtlane, kuid vaadates
joonise korval olevat skaalat, on néha, et pinge kdikumine on viike. Joonisel on vdimalik néiha,
et modteméahise alumist osa 1dbib palju rohkem magnetjdujooni, seega on ka all servas niha
punakamaid laike. Vérvide ebaiihtlane jaotus on ka osaliselt tingitud programmis valitud
modtevorgustiku tihedusest modelleerimisel. Kui valida tihedam modtevorgustik, on kiill
voimalik saada iihtlasem tulemus, kuid mdotevorgustiku tihedamaks muutmisega kaasneb ka

kordades pikem arvutusaeg.

fregq(1)=1E6 Hz “olume: Current density norm (A/m?)

%1072

Joonis 14. Katse 1 Méihis 1 Mihiste vahe 5 mm, voolutihedus toiteméhises

(5]
freq(1)=1E6 Hz Volume: Current density norm (A/m?)

0.39

0.38

Joonis 15. Katse 1 Mihis 1 Mahiste vahe 5 mm, indutseeritud voolutihedus modteméhises
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Joonisel 16 on ndha indutseeritud magnetvootihedus mdotemahises. Joonise skaala vaatlemisel
voib jareldada, et magnetvootihedus on iihtlane terves méhises. Mdnes kohas on ndha veidi
koondunud magnetvootihedust, kuid kui vaadata joonise kdrval olevat skaalat, siis on selgelt
néha, et magnetvootiheduse kdikumised toitemdhises on viga viikesed. Seda iseloomustab ka
toitemahise poolt indutseeritud magnetvéljatihedus joonisel 17 ndha olevas mddtemaéhises.
Jooniselt 17 on vdimalik jireldada, et tekkinud magnetvéli on tugevam méihise alaservas, kuna
alaservast suundub ldbi rohkem viéljaallika poolt tekitatud magnetjdujooni. Samas jéllegi kui
vaadata joonise korval olevat skaalat, siis arvuliselt erineb magnetviljatihedus méhises viga

vihe.

freq(l)=1E6 Hz Streamline: Magnetic flux density
Volume: Magnetic flux density norm (T)

%1072

Joonis 16. Katse 1 Méhis 1 Mahiste vahe 5 mm, indutseeritud magnetvootihedus modtemahises

36



freq(1l)=1E6 Hz Streamline: Magnetic flux density
Volume: Magnetic flux density norm (T)

x107°
145

1.4

_2 2
10 1.3

12

11

y x1072 0.6

Joonis 17. Katse 1 Mahis 1 Mahiste vahe 5 mm Magnetvilja tihedus modteméahises

Joonisel 18. on ndha magnetvilja tiheduse joujooned. Joujoonte paiknemine joonisel on
suhteliselt iihtlane. Joonisel 18 on nidha, kuidas metallplaat muudab joujoonte kulgemist.
Metallplaadile ldhenedes kulgevad magnetvilja joujooned metallplaadi pinnal, kuna
magnetvilja joujoontel on lihtsam liikuda 1dabi metalli kui 1dbi ohu. Jargmisel joonisel 19, kus

metallplaati ei ole, on ndha magnetvilja joujoonte kulgemine metallivabas keskkonnas.

Sellest katsete vordlusest 1ahtuvalt projekteeritakse antud t60s 14dhivilja modteseade véltides

ferromagnetilisi materjale mdotealale 1dhemal kui 150 mm.
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freq(l)=1E6 Hz Streamline: Magnetic flux density

01 -0.05 0 0.05 0.1
0,05 ] /
0.1
-+ 0.05
0
Y -0.05
I—o){ = —

Joonis 18. Katse 1 Mihis 1 Mihiste vahe 5 mm Magnetvilja tiheduse joujooned

metallalusplaatidega

o1 fr_%%]j)=lE6 Hz 0%treamline: Ibﬂ.%gjnetic flux d&risity e
_OIUL‘ 1 - 7
+ 01
+ 0.05
l T 0
-0.05

Joonis 19. Katse 1 Mihis 1 Mihiste vahe 5 mm Magnetvilja tiheduse joujooned ilma
alusmetallplaatideta
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9. CNC MASINA KONSTRUKTSIOON JA KOMPONENDID

Esmakatsetuste jaoks kasutati olemasolevat kolmes teljes liikuvat CNC platvormi, mis liigub
vajalikult kolmes teljes x, y ja z. CNC masina raam on valmistatud roostevabast terases. Masina
litkuva té6aluse materjaliks on 6000 seeria alumiinium ja tddaluse mdotmed on 180 mm x 180
mm. Kuuljuhikud Hiwin 9 tagavad CNC masina tapsusklassi £0.05 mm. Masinat liigutatakse
steppermootoritega Nema 17 (mudel 42SHDO0404-22). Mootorite positsioneerimisjoud on 52
N/cm, mis on piisav teostamaks kiirliitkumisi mooteprotsessis. Mootoreid juhitakse Arduino
Mega platvormiga, millel on kontroller Atmega2560 MCU. Mootori driverid on A4988.
Graafiline seadme juhtskeem on joonisel 20. Arduino Mega on kontrollerplatvorm, mida
kasutatakse paljude prototiiiipseadmete juhtimiseks soodsa hinna ja lihtsuse tottu. Seadme
telgede litkumisulatus on X150, Y150, Z150 mm, mis on katsete l&biviimiseks piisav. Seadme
gabariitmootmed on toodud joonisel 21. Lisaks projekteeriti seadmele vastav kinnitusdetail

modtemahise kKinnitamiseks.

Stepper moofor Stepper moofor Stepper mootor
- Nema 17 - Nema 17 = Nema 17
Oriver Oriver Oriver
A4988 AL988 AL988
| USB
Juhfarvuti|  ohendus
> Kontroller
PC aimega 2560 MCU

Joonis 20. CNC masina juhtskeem
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A
z
S luhtkontroller
&/ a foifeplokk
f

309
8

Joonis 21. Modtemasina CNC konstruktsioon
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10. PROTOTUUPSEADME JUHTTARKVARA KIRJELDUS

Juhttarkvara on Kkirjutatud Pythonis [16]. Python on programmeerimisplatvorm, kus on
voimalik luua vihese ajakuluga katseteks vajalik programm. Pythonis programmi loomisel on
abiks suur hulk eelnevalt kasutajaskonna poolt loodud programmimooduleid, mis on korrektselt
dokumenteeritud. Probleemide ja kiisimuste tekkimisel programmi Kirjutamisprotsessi kdigus
on voimalik abi saada teistelt Pythoni kasutajatelt. Pythoni miinuspoolena vaib vilja tuua selle
mittesobivuse ajakriitilisteks protsesside haldamiseks, kuna ta on interpreteeriv
programmeerimiskeel (instruktsioonid tdlgendatakse eelnevalt kompileeritud alamosadeks,

tolkimata koodi masinkoodiks).

Seadmete vordluses vilja toodud Singapuri iilikoolis véljatootatud laboriseade kasutab
vabavarana saadaval olevat programmi ChipScan. Algselt kaalutleti antud t66s ka ChipScani

kasutamist, kuid selgus, et programm on loodud ainult mikrokiipide l1&hivélja skaneerimiseks.

Eesmargiks sai seatud voimalikult lihtsalt adapteeritava programmi loomine, mida saaks
vajadusel ka muuta tootamaks uute vOi teist tiilipi seadmetega. Pigem on esikohal
moodtetulemuste saamine ja salvestamine. Juhttarkvara saadab modteseadme arvutile ainult
koordinaatteljestiku parameetrid ja modtetingimuste andmed ja vastu votab vaid veateateid ja
modtetulemusi salvestamiseks ja visualiseerimiseks (kuvamiseks kasutajale). Esialgseks
ilesande lihtsustamiseks ei ole hetkel vaadeldud modtetulemuste tootlemise tarkvarasid, pigem
kasutame selleks vastavalt soovile/vajadusele tabelarvutustarkvara, kuna andmed salvestatakse

csv formaadis, mida suudavad lugeda koik peamised andmetootlustarkvarad.
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Katse sooritamisetapid :
I.  Moddetav objekt (triikkkplaat) paigutatakse mddtmisseade todalasse.
Il.  Seadme juhtimiseks loodud programmis maératakse modteala suurus ning lugemite arv:
pikkuses, laiuses ja kdrguses.
I1l.  Juhtprogrammist valitakse iithe m&otmise ajaline pikkus, ajaliselt pikem modtmine
annab tdpsema tulemuse, kuid pikendab mootmisprotsessi koguaega.
IV. Katse mootmine kiivitatakse seadme arvutile alustuskdsu saatmisega ning edasi
sooritab seade modtmised autonoomselt, tuginedes juhtprogrammis kasutaja poolt
etteantud parameetritel.

V.  Modotmisprotsessi Idppedes andmed salvestuvad.

Parast moGtmiste 10ppu saab andmed salvestada. Voimalus on ka vaadata modtetulemusi otse
programmist. Selleks tuleb valida huvipakkuvad sagedusvahemikud ning kdrgus. Andmeid
ndidatakse kasutajaliideses vastavalt legendile vérvides, mis vastavad eri véljatugevustele
(Joonis 23 ja Joonis 24). Tarkvara suhtleb mdoteseadmega USB iihendusel virtuaalse COM-
port teel.

Plokkskeemis Joonisel 22 on vilja toodud moodteahela toimimisjarjestus alates proovikust kuni
andmete kuvamiseni. Prototiiipseadme proovik koosneb kolmest mdotemahisest, mille
signaalid toodeldakse, seejarel mooddetakse saadud vadrtused ja salvestatakse programmi.
Signaalitootlus  holmab endas signaali jagamist 1dbi kdorge takistuse erinevateks
signaalivahemikeks, seejarel liigub signaal 14bi ribapaasufiltri sageduste eraldamiseks. Signaali
voimendatakse mdotmistdpsuse suurendamiseks ja voimendustegur on seadistatav vastavalt
vajadusele. Seejdrel signaali alandatakse ja piiratakse zener-dioodiga, et véltida liiga tugeva
signaaliga ADC kahjustamist voi kiillastumist. Saadud signaali moddab analoog-digital
muundur, misjdrel mikrokontroller kogub andmed ja arvutab keskmise védrtuse. Pérast igat
modtmist saadetakse saadud tulemus juhtarvutisse. Juhtarvutis olevas kasutajaliideses on
voimalik andmeid vaadelda vo1 siis andmeid véljastada tootluseks mone teise

andmetdo6tlusprogrammi tarbeks.

42



PROOVIK

MOOTE PEA

koosneb kolmest kuni

SIGNAALIPUHASTUS

kuuest poolist
erinevates telgedes
valjade mbdtmiseks
peast tuleb 3 valjundit

h J

eemaldab kbige

KALIBREERING

prooviku valmistamisel

drnemad signaalid
miira valtimiseks,
tugevus on reguleeritav

» mMuude
madtmeseadmete abil
seadistatud signaali
tidtlemine

¥

SIGNAALITOOTLUS

SIGNAALI JAGAMINE

signaal jagatakse l&bi
kirge takistuse

FILTREERIMINE

VOIMENDU S

erinevateks
sagedusvahemikeks

4

iga signaal ldheb l&bi
ribapadsu filtri

sageduste
eraldamiseks

signaali viimendatakse
madtmise tdpsuse
parandamiseks
vaimendustegur on

SIGNAALI TOOTLUS

samad proisessid
toimuvad iga
sagedusvahemiku
kiigi kolme teljega,
kokku 24 signaali

seadistatav

SIGNAALI ALALDAMINE

signaal alaldatakse ning
piiratakse zener dioodidega,
et valtida liiga tugeva
signaaliga ADC kahjustamist
Vi killastumist

h 4

- - - - - -

SIGNAALIMOOTMINE

DIGITALISEERIMINE

analoodogital muundur
maddab igal
sagedusalal pinge

ANDMETE KOGUMINE

4

mikrokontroller kogub
andmed ning arvutab

ANDMETE SAATMINE

Parast igat mdotmist
saadetakse kogutud

keskmise soovitud aja
jooksul

4

andmed juhtarvutisse

h 4

ANDMETE KUVAMINE

MOOTMISTE KOGUMINE

Juhtarvuti kogub
andmed kogu
sooritatud madtmise
kohta ning salvestab

ANDMETE KUVAMINE

ANDMETE SALVESTAMINE

Kasutajaliideses saab

kuvada andmeid
vastavalt kasutaja poolt
valitud seadetele

¥

Soovi korral salvestab
juhttarkvara andmed
universaalses formaadis
hilisemaks vaatamiseks vii
edasiseks andmetdotiuseks

Joonis 22. Prototiitipseadme mdoteahela loogikaskeem
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# EM Scanning

¢ EM Scanning *
Areaon'X:  [100 - s s0H
Areaon ¥ |50 ~ M 30-300Hz
J— E ™ M 300-3000Hz
¥ M skHz-30kHz
™ M 30kHz-300kHz
Time on point (ms): |20 W B 300kHz-3 MHz
W B 30 MHz- 300 MHz
[ M >300MHz*
Mo. of points: 231
Estimated time: 0.85 min
SCAN CLEAR
SAVE AS OPEN
RANGE SELECT

Joonis 23. Sagedusvahemike seos kuvatava pildi (mddtetulemuse) viarvidega juhtarvuti

kasutajaliideses

7 Scanning — O x
Resolution on X"

Resolution on "v"

w| ] [
o | (=]

Resolution on 2"

Areaon'X: (100

Area on 'Y

Area on 'Z:

[ w | [w
=] S| S

Time on peint (ms):

Mo. of points: 231
Estimnated time: 0.85 min
SCAN CLEAR
SAVE AS OPEM

RANGE SELECT

|

Joonis 24. Mootetulemuse kuvamine programmis vastavalt magnetvélja tugevusele
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11. ELEKTROMAGNETILISE LAHIVALJA MOOTMISKATSED
LABORITINGIMUSTES

12.1. Elektromagnetlahivalja katsemootmiste kirjeldus

Katsemdotmiste teostamiseks kasutati Tallinna Tehnikaiilikooli elektroenergeetika ja
mehhatroonika instituudi elektromagnetilise tihilduvuse laboris olemasolevaid katseseadmeid.
Katseseadmete tehnilised parameetrid sobisid ja olid piisavad katsete lidbiviimiseks.
Programmeeritav lainekuju/funktsioonigeneraator oli Rigol DG5252, EMI test-ressiiver Rohde
& Schwarz ESL6 ja Tektronix proovik 3Z80. Seadmete tehnilised parameetrid on dra toodud
tabelites 5, 6 ja 7.

12.2. Katses kasutatud seadmed:

Tabel 5. Programmeeritav lainekuju/funktsioonigeneraator [17]

Programmeeritav lainekuju/funktsioonigeneraator Rigol DG5252

Joonis 25. Programmeeritav lainekuju/funktsioonigeneraator Rigol DG5252
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Tehnilised parameetrid: Lainekujud:
e Kanalite arv 2 Siinus . ECG
e Sagedus < 150 MHz Kandiline Gauss
e Diskreetimissagedus 1 GSa/s Tousev . HaverSine
e Eraldusvdime 1 pHz Impulss . Lorentz
e Amplituud Miira . Dual-Tone
Sinc . DC

5mV...10V (50 Q)
10 mV ... 20 V (tiihijooks)

Resolutsioon 14 bit

Eksponent

Tabel 6. EMI test-ressiiver [18]

EMI test-ressiiver Rohde & Schwarz ESL6

Joonis 26. EMI test-ressiiver Rohde & Schwarz ESL6

Tehnilised parameetrid:

Impedants 50 Q
Pistikutiitip N-emane

Sagedusvahemik 9 kHz ... 3 GHz

Resolutsioon 1 Hz

Sagedusulatus 0 Hz, 10 Hz ... 6 GHz

Ulesvotuaeg:

1 us (0 Hz)

2.5ms (10 Hz ... 1.5 GHz)
5ms(1.5..3GHz)

10 ms (>3 GHz)

Filtrid:
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e IF 3dbfiltrid 10 Hz ... 10 MHz (1/3 sammuga)
e EMI 6 db filtrid 200 Hz, 9 kHz, 1 MHz
e FFT filtrid 1 Hz ... 30 kHz (1/3 sammuga)

Detektorid:
e Max. tippvédrtus
Min. tippvéartus
RMS
Keskmine
CISPR-Keskmine (EMI)
CISPR-RMS (EMI)
o Kvaasitippvairtus (EMI)

Funktsioonid:
e Puhas/Otse
e Max. hoid
e Keskmine
e Min. hoid

Mootepunkte: 125 ... 210001

Max. alalispinge: 50 V

Max. RF voimsus: 30 dBm (1 W)

Max. RF tippvoimsus: 36 dBm (4 W, <3 s)

Tabel 7. Tektronix proovik 3Z80

Tektronix proovik 3280 :

Tehnilised parameetrid:

Proovikut on vdimalik kasutada kahes eri reziimis korrutatud arvuga 10 vai 1

X1 X10
200 MHz 6 MHz
10 MQ 1 MQ

Katses kasutatud Tektronix prooviku kalibreerimine
. Signaaligeneraatori véljund oli 50 Q

. ESLG6 sisend oli 50 Q

. Juhe 50 Q

. Prooviku takistus 1 MQ

Kalibreerimise KATSE 1 (ideaalse juhtmega 50 Q)
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. Signaali véljund 100 mV P-P, amplituud 50 mV
. Moddeti keskmist valjundit, tulemus 31,93 mV - peaaegu ideaalse juhtmega

Kalibreerimise KATSE 2 (proovik)
. Signaali véljund 100 mV P-P, amplituud 50 mV
. Moodeti keskmist vadrtust 8,72 mV
Tektronix prooviku sumbuvus K on arvutatud valemis (8).
_31,93mV (8)

= 8Tamy - 002

12.3. Elektromagnetilise lahivalja méotmiskatsed laboris

Elekrtomagnetilise ldhivélja mddtmiskatses laboritingimustel kasutati {ilalmainitud
laboriseadmeid: programmeeritav lainekuju/funktsioonigeneraator Rigol DG5252 , EMI
test-ressiiver Rohde & Schwarz ESL6 ja Tektronix proovik 3Z80. Katsekehad olid
Kinnitatud kolmeteljelise CNC masina kiilge, tinu millele donnestus mddteproovikut
vastavalt soovile ja vajadusele liigutada.

Mootmaks lahivélja kasutati magnetvilja allikana méhist. Méhise kasuks otsustati, kuna
mahise genereeritud magnetvilja on voimalik tépselt kirjeldada programmis Comsol
Multiphysicsis. Triikkplaadil genereeritavate magnetvéljade kirjeldamine oleks palju
komplitseeritum, kui mitte isegi vOoimatu. Seetdttu otsustasime kasutada mahist, mille

algparameetrid olid teada (méhise parameetrid toodud Tabelis 8).

Tabel 8. Magnetvilja genereeriva mahise parameetrid

Vilis Sise Mihise | Keerdude Traadi Traadi
diameeter | diameeter | korgus arv l1dbimoot | materjal
Katse 20,7 mm 12 mm 0,6 mm 470 0,063 mm Vask
mahis

CNC masina toolauale asetasime katseks mahise (viljaallika), mille sisendklemmidele

pandi peale toitepinge 5 Vpp sagedusega 1 MHz signaaligeneraatorist Rigol DG5252.
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Léhivdljamdoteproovik iihendasti Rohde & Schwarz ESL6 spektrianaliisaatoriga,
kasutades selleks Tektronixs proovikut 3Z80. Katseseadmete ithendusskeemi on toodud

joonisel 27.

Joonis 27. Mddteseadme paiknemisskeem laboris

Katsed viidi labi koigi kolme mddtemahisega, liigutades mooteméahiseid Smm sammuga
viljaallika suhtes. MOOtemahis asetati véljaallika tsentrisse. Mootmist alustati Méhisest
1. Mihise 1 ja viljaallika kaugus teineteisest oli 5 mm. Jéargnevalt teostati
moodtetulemuste salvestamine ja liigutati mootemahis 10 mm kaugusele viljaallikast.
Jéllegi teostati mootmine ja modtetulemuste salvestamine, liigutades modtemahise 15
mm kaugusele véljaallikast. Samasugused protseduurid ja andmete salvestamine viidi lébi
ka jérgi jddnud kahe teise moGteméhisega.

Vordlemaks Comsol Multiphysicsis 5.2 ja laboris saadud modtetulemusi tuleb arvesse
votta laboris kasutatud tihendusjuhtme (prooviku) sumbuvustegurit K, mille vaartuse

saime teada  ihendusjuhtme  kalibreerimisega  Tallinna  Tehnikaiilikooli
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Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituudi elektromagnetilise iihilduvuse
laboratooriumis. K véirtus on K= 3,662.
See tdhendab, et koik laboris mdddetud tulemused tuleb 14bi korrutada 3,662-ga, et saaks

vorrelda tulemusi Comsol Multiphysicsis 5.2 saadutega.

Tabel 9. Mahis 1 Katse 1

Mihis 1 Katse 1
Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Mibhiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: | ¥ N
Sagedus 1MHz | “ayoee  cvewime e sscioieose vl | Kahe mahise
Sisendpinge - e Coonacosas mig | vahe 5 mm.
Ul=5Vpp S PP 12 Ulemine
Amplituut 2,5 i méhis on
Siinussignaal o modtemahis.
{ \ Alumine
Viljundsignaal: . maébhis on
Viljundpinge toitemahis.
U2=9,67 mV — o ( l
RMS
gl e =
Cll'-I 1.0 MH=z I . — ;;anu 1.0 MH=z
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Tabel 10. Mahis 1 Katse 2

Maihis 1 Katse 2

CF 1.0 MH=z

Span 1.0 MH=z

17.MAR.2

o017 17:14:57

Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Maihiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: & o 10
Sagedus 1 MHz et vorm  swriome U ibitans wny| | Kahe méhise
Sisendpinge T reassse | | VaNE 10 mm.
U1=5 Vpp Shoe 10 v Ulemine
Amplituut 2,5 Cirw Mz mahis on
Siinussignaal i mootemahis.
- Alumine
Viljundsignaal: ( \ mahis on
Viljundpinge oo toitemahis.
U2=3,62 mV — ; ‘
RMS 10w
S | LA iy =
| ] | = i (Bl

Tabel 11. Mihis 1 Katse 3

Maihis 1 Katse 3

CF 1.0 MH=z

Span 1.0 MHz

Date:

17.MAR.2017

18:09:31

Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Maihiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: | © o 16
SfiQEdUS_ 1 MHz et vog owT 1ome et Coogaszaese || Kahe méhise
Sisendpinge T atmanooge wne | YAN 15 M.
= pp Clrw cmine
Amplituut 2,5 | 5 méhis on
Siinussignaal m modtemahis.
= Alumine
Viljundsignaal: méhis on
Viljundpinge 1o toitemahis.
U2=2,36 mV —
RMS 10 pv :
Sagedus 1 MHz w N\ WW(N mw
A, gl ,
LD BNV | y I TV T Yy [y Ifr
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Tabel 12. Mihis 2 Katse 1

Mahis 2 Katse 1

U2=1280,34 pV —
RMS
Sagedus 1 MHz

10 pv

it

CF 1.0 MH=z

|
iy e

Span 1.0 MH=z

Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Maihiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: | N
Sagedus 1 MHz A oge,, | Yewimwe  wes sessessess || Kahe mihise
Sisendpinge . B 1. 00DO0O0G0 M Hz \{ahe S mm.
Ul=5 Vpp clrw Ulemine
Amplituut 2,5 am [ mihis on
Siinussignaal - modtemahis.
Alumine
Viljundsignaal: - . maébhis on
Viljundpinge toitemahis.

Tabel 13. Mahis 2 Katse 2

Sagedus 1 MHz

CF 1.0 MH=z Span 1.0 MH=z

Maihis 2 Katse 2
Andmed Graafik modteseadme ekraanilt Maihiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: & e 10 ks
Sagedus 1 MHz g, Cwewamw wen azassossaro vl Kahe mihise
3‘;6”3'3;”99 MITT iesaarrersawy éalhe 10 mm.
= 4ol PO emine
AmplitutE)th,S cinw méhis on
Siinussignaal - modtemahis.
Alumine
Viljundsignaal: 100 méhis on
Viljundpinge . toiteméhis.
thl\alg 18,34 uV — o (qm
e A
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Tabel 14. Mihis 2 Katse 3

Sagedus 1 MHz

gl

I(J\l&
CF 1.0 MH=z

Span 1.0 MHz]|

Date: 17.MAR.2017 18:05:23

Mabhis 2 Katse 3
Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Mahiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: & B 10 Kits
Sagedus 1 MHz " Pt 20.7 v " SWY 10ms e vonoanons wee| Kahe mihise
Sisendpinge . M1[1] le.s29s34192 uvl yiahe 15 mm.
Ul=5Vpp Sl o ey Ulemine
Amplituut 2,5 e mahis on
Siinussignaal Lo modtemahis.
Alumine
Viljundsignaal: 100 v maéhis on
Viljundpinge A toitemahis.
U2=16,83 uV — . 3
RMS

Tabel 15. Mihis 3 Katse 1

Maihis 3 Katse 1

Andmed

Graafik mooteseadme ekraanilt

Mahiste
asendi skeem
teineteise
suhtes

Sisendsignaal:
Sagedus 1 MHz
Sisendpinge
Ul=5Vpp
Amplituut 2,5
Siinussignaal

Viljundsignaal:
Viljundpinge
U2=19,87 pVv —
RMS

Sagedus 1 MHz

®
* RBW 10 kHz
*Att O dB *VBW 1 MHz M2[2] 19.002922870 pv
Ref 70.7 mvV SWT 10nms 1.000000000 MHz
M1[1] 19.878556453 pVv
1Pk 1.000000000 MHz
Clrw
2R |10 m'
Clrw
1 mv
100 pV|
Mz
10 pv \”.
hil n.\.-ﬂ!‘ ft Ada g l"{ti._ I A A . i
AL Y W]’HWHIU UYL
§l IRAR NV ek B I AR i
Tl | [1I | | ' ) ¥ 1
CF 1.0 MHz Span 1.0 MHz

Date: 17.MAR.2Z017 18:13:21

Kahe mihise
vahe 5 mm.
Ulemine
mahis on
mootemahis.
Alumine
maéhis on
toiteméhis.
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Tabel 16. Mahis 3 Katse 2

CF 1.0 MHz Span 1.0 MHz

Maihis 3 Katse 2
Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Maihiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: | © oW 10 ks
Sagedus 1 MHz *Att 0dB " VBW 1 MHz M2[2] 18.447624999 wv|| Kahe mahise
S_ d . Ref 70.7 mv SWT 10nms 1.000000000 MHZz h 10
Ulign5 Q}rplge 1Pk ma 1l .{:i(z:(l),(:;(;:;(?(; fMI}‘i\j ;Ijalelel'llnemm
- Clrw
Amplituut 2,5 Ctew méhis on
Siinussignaal mootemahis.
Lo Alumine
Viljundsignaal: mahis on
Viljundpinge 100 pv toitemahis.
U2=18,85uV - Mz
RMS ro v i
Sagedus 1 MHz P%MW Wh f\ W
M 11 %
v ) JRIR) 1§ ] | 1 10

Tabel 17. Mahis 3 Katse 3

U2= 14,42 Vv —
RMS
Sagedus 1 MHz

10 pv

R e

CF 1.0 MH=z Span 1.0 MHz

Maihis 3 Katse 3
Andmed Graafik mooteseadme ekraanilt Maihiste
asendi skeem
teineteise
suhtes
Sisendsignaal: | ¥ o 10 Kris
Sagedus 1 MHz * Att 0 dB *VBW 1 MHz M2[2] 14.186687865 pv Kahe mahlse
. . Ref 70.7 mvV SWT 10nms 1.000000000 MHz
Sisendpinge Mi[1] 1423053751 wv]| vahe 15 mm.
Ul: 5 Vpp Cllpk 1.000000000 MH=z Ulemlne
Amplituut 2,5 ] S mibhis on
Siinussignaal mootemahis.
1 my Alumine
Viljundsignaal: méhis on
Viljundpinge 100 pv toiteméhis.
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Jéreldus:

Esimeses katsevoorus Mihisega 1 tehtud Katse 1 (tabelid nr 9, 10 ja 11) tulemustest voib
jareldada, et modtemihises indutseeritav véljundpinge on otseses sdltuvuses véljaallika
ja mootemdhise vahekaugusest. Sama selgus ka Comsol Multiphysics programmiga
katset modelleerides. Mida suuremaks muutub vahekaugus, seda viahem indutseeritakse
véljundpinget U2. Tabeli 9 ja Tabeli 10 vordlemisel on ndha, kuidas modteméahise ja
véljaallika vahe suurenemisel 5 mm vorra viheneb véljund pinge U2 peaaegu kolm korda.
Katses 2 (tabelid 12, 13 ja 14) on samuti ndha, et modtemihise ja véljaallika
omavahelisest kaugusest soltub indutseeritav véljapinge. Mahist 1 ja Méhist 2 vorreldes
on ndha, et viljaallika ja modtemahise vahekauguste muutusel tekkis suur langus
viljundpinges U2 Mihisel 2.

Kui vorrelda tabelitest Mahist 2 ja Mihist 3, on ndha, et gabariitmdotmetelt viiksemas
Mihises 3 ei teki mdoteméhise ja viljaallika vahekauguse muutudes enam nii suurt

véljundpinge langemist.

Korrutades labori  modtetulemused  prooviku  (Tektronix  proovik  3Z80)
sumbuvusteguriga K= 3,662, saame vorrelda tulemusi programmis Comsol
Multiphysicsis 5.2 labiviidutega.
Comsol Multiphysicsis 5.2 teostatud katsete modelleerimistulemuste vordlemisel
laboritingimustes tehtud katsetega selgub, et modtetulemuste omavaheline viga on
25,3% .
Vea arvutamine (9) (10) (11):
9)
a-100%

b X

kus a-Labori mdodtetulemus korrutatud sumbuvusteguriga K

b-Comsol Multiphysicsis modtetulemus

X- protsendiline kahe modetetulemuse erinevus

( Andmed voetud Méhis 1 Katse 1 molemast modtmis katsest nii Comsol
Multiphysicsis 5.2 kui ka laborikatsest)
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a =9,67-3,662 =355 (10)

_35,5-100%

= 0 11
775 25,3% (11)

X

Modtetulemuste omavahelise vea suuruse 25,3% vdivad pdhjustada mitmed tegurid:
e halb kontakt mootemahise ja EMI test-ressiiver vahelise juhtme klemmidel
¢ hiiringud modtmiste ajal modtelabori keskonnas
o modtemihise ebakorrapirasem kuju vorreldes perfektse geomeetrilise kujuga
CAD joonisel, mis sisestati Comsol modtetarkvarasse

o mihistsentrite omavahelise telgsuse halve

Laboratoorsete katsete ja arvutis mdddetud tulemuste erinevus oli 25,3 %, mis on
uurimistdo lubatud piirides. Vaib vdita, et elektromagnetldhivilja mddtemetoodika on

rakendatav antud seadmel.
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12. TULEVIKU ARENDUSTEGEVUSED

Arendustoé  jatkub. Liigutakse edasi mooteseadme mooteprooviku arenduse ja
katsetustega. Samaaegselt on valmimas ka CAD mudel uuest mddteseadme
konstruktsioonist. Mdoteseadme raami konstrueerimisel on voetud eesmérgiks modteala
laheduses mitte kasutada magneetivaid materjale. See tdhendab, et seadme
modteproovikust raadiusega 150 mm ei leidu thtegi ferromagnetilist materjali.
Mooteseadme todaluse modtmed on hetkel planeeritud 300 mm x 400 mm. Uut seadme
raami on ndha joonistelt 29 ja 30. Jooniselt 29 on néha, et uuel seadmel kasutatakse iiles
ja alla litkkuvat to6lauda, mis annab vdimaluse teostada mddtmisi ka suuremagabariidiliste
seadmetega. Jooniselt 28 on ndha seadme Y-telje iileschitus. Y-telg on projekteeritud
voimalikult kergeks, et liikuvat massi, mis tekitab vibratsioone oleks minimaalselt. Y-

telje keerukad koostedetailid on vdimalik 3D printida Tallinna Tehnikaiilikooli

mehaanika ja toostustehnika instituudi laboratooriumis laserpaagutusmeetodil printeriga
EOS Formiga P100. [19]

Joonis 28. Projekteeritava mooteseadme Y-telje siisteem
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Joonis 30. Arendatav mooteseadme konstruktsioon koos iimbriskorpusega.
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Mooteseadme toimimisalgoritmi selgitus (joonisel 31):

¢ Initsialiseerimine — Maiiratakse muutujate algvaartused, komponendid ning
luuakse tihendus juhtarvutiga.

e Lopulilitite kontroll — Tulenevalt seadme absoluutse positsioneerimise
puudumisest tuleb igal kdivitusel leida telgede nullasendid masinal olevate
10puliilitite abil.

e To0 alustuskédsu ootamine — Pérast kdivitust ootab seade alustuskisku, millega
saadetakse ka info modteala ning resolutsiooni kohta.

e MOootmiste sooritamine — M3ddtmine toimub sirgjoontena vastavalt X, Y ja Z
telje sihiliselt, kui X teljes toimuvad mdotmised on 16ppenud, liigub seade
jargmise Y telje reani ning liigub tagasi X teljele modtmisi tehes (samalaadselt
toimib ka Z teljel). Mddtmiste ajaks liilitatakse mootorid vilja, et viltida
soovimatu signaali tuvastamist.

e Pirast modtmise lopetamist ldheb seade tagasi algolekusse ning ootab uue

alustuskésu saatmist.

Modteseadme arendamine Tallinna Tehnikaiilikooli elektroenergeetika ja

mehhatroonika instituudi elektromagnetilise ithilduvuse laboris jatkub.
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Seadme kaivitus

A
Initsialiseerimine

!

Muutujate

Uhenduse loomine

Analoog Digitaal

Uhenduse loomine

- L »{ Analoog Digitaal > muunduri . ’
initsialiseerimine h h . juhtarvutiga
muunduriga seadistamine
Lopulilitite kontroll
Mootorite sisse E
Iiilitamine '
Z -luliti otsimine
—~»{ 0.01mm liikumisega
+Z suunas
X-luliti vabastamine
Jah—»{ 5mm likumisega +X Jah
suunas |
X -ldliti otsimine
0.01mm liikumisega
-X suunas
Jah
y-laliti vabastamine |
Jah—¥»{ 5mm liikumisega +Y
suunas |
y y Ei
Ei Y -liiliti otsimine
0.01mm liikumisega
-Y suunas
Jah
A 4
Z -lliti vabastamine Lilkumine kodu Null positsioonide
Jah—»| 5mm likumisega -Z ‘asendisse: < madramine
suunas X-min, Y-min, Z-max
Ei ‘L
Mootorite vélja
> lilitamine
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y

Too alustuskasu ootamine

Serial Ghenduse
lugemine

!y

Ei

alustuskésu

Mdtmis info

-Jahp R
kontroll toétlemine

L

Métmise alustamine

y

Mootmiste sooritamine

!

saatmine juhtarvutile

Tulemuste keskmise
Mootorite sisse Liikumine esimesse Mootorite sisse vaartuse arvutamine
lilitamine mddte punkti lilitamine ning saatmine
juhtarvutisse
A
A
Madtmise sooritamine
Mootorite vélja .| analoog muunduri
[Ulitamine lugemise teel soovitud
aja véltel
Y
Liikumine X teljel aabunu
jargmisesse X telie [€Ei~madtmiste lopetamise Ei |Gpetamise késu
mdotepunkti kontroll kontroll
Jah
X teljel liikumis suuna Likuming Y tele
. s jargmisesse Y telie  j-Ei~moctmiste lapetamise
muutmine oo )
maotepunkti kontroll
A Jah
Y
Y teliel likumis suuna | I._||kum|ne ‘ e Zteliel N L||kum|ne ko_du
muutmine jargmisesse Z telje |-~ mdotmiste lopetamise Jah= asendisse:
mdotepunkti kontroll X-min, Y-min, Z-max
Y
Lopetus signaali Mootorite valja
’ p g < |

lilitamine

Joonis 31. Arendatava mdoteseadme toimimisalgoritm
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KOKKUVOTE

Kéesoleva magistritod eesmargiks oli vilja arendada elekromagnetldhivilja modteseade
Tallinna  Tehnikaiilikooli  elektroenergeetika ja  mehhatroonika  instituudi

elektromagnetilise tihilduvuse labor tarbeks.

Arvestades valdkonna spetsiifikat, siis esimeses peatiikis selgitati, mis taolist masinat
tarvis oleks, ja wvorreldi turul olevaid seadmeid mdistmaks nende chitust ja
standardiklasse. Peatiikist selgus, et ldhivdlja modteseadmeid toodavad moned tiksikud
firmad maailmas ja enamasti valmistatakse moodteseade vastavalt tellija erisoovidele.

Nagu ka turu-uuringust selgus, algavad modteseadmete hinnad 40 000 tuhandest eurost.

Patendiotsingust selgus, et ldhivilja mdoteseadmeid on kiill varasemalt ehitatud ja moned
neist on ka patenditud, kuid sellist moGteseadet, mis on valmistatud elektromagnetilise

tthilduvuse labori tarbeks, pole varem loodud.

Modtesiisteemi véljatodtamist alustati modteprooviku disaini arendusega, millele jargnes
modteprooviku keha projekteerimine ja mahkimine. Passiivproovik koosneb kolmest
koondtsentrilisest solenoidméhisest, mis on paigutatud 90-kraadiste nurkade all kolmele

ristuvale tasandile.

Veendumaks mddteteoorias, viidi koigepealt 1dbi katsed programmis Comsol
Multiphysicsis 5.2, kus oli voimalik modelleerida mahistes tekkivaid magnetvilju,

saamaks vordlusmaterjali laborikatsetele.

Laborikatsete ldbiviimisel kasutati peatiikis 9 kirjeldatud CNC masinat, mille Z-telje

kiilge oli kinnitatud modteméhis. CNC kasutamine katses andis prooviku liigutamisel
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vajaliku  tdpsuse. =~ Mooteseadmetest  olid  kasutusel programmeeritav
lainekuju/funktsioonigeneraator Rigol DG5252, EMI test-ressiiver Rohde & Schwarz
ESL6 ja Tektronix proovik 3Z80. Laboratoorsete elektromagnetldhivilj katsete ja arvutis
moddetud tulemuste erinevus oli 25,3 %, mis on uurimist6o lubatud piirides. Niisiis vOib

viita, et elektromagnetldhivilja mddtemetoodika on rakendatav.

Elektromagnetilise iihilduvuse valdkonna spetsiifika ja keerukuse tottu jddvad paljud
katsed veel tuleviku arendustooks. Hetkel on valmimisel uus seadmeraami CAD mudel,
mille konstruktsiooni v3ib ndha ka uurimust66 viimases peatiikis. Suuremahulisemat
katsetamist ja parendamist vajab ka seadme juhtprogramm. T66 modteseadme

arendamisel jatkub.
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