TECH

TUDENGIVORMELI FEST21 ELEKTRISUSTEEMI
ELEKTROMAGNETILISE UHILDUVUSE UURIMINE

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF
FEST21 FORMULA STUDENT ELECTRIC SYSTEM

BAKALAUREUSETOO

Ulidpilane: Karl Martin Meras
Ulidpilaskood: 179774 EAAB
Juhendaja: Tanel Jalakas, Vanemteadur

Kaasjuhendaja: Marek Jarkovoi, Insener

Tallinn 2022



(Tiitellehe péordel)

AUTORIDEKLARATSIOON

Olen koostanud [6put6d iseseisvalt.
LOputdd alusel ei ole varem kutse- voi teaduskraadi voi inseneridiplomit taotletud.
Koik to06 koostamisel kasutatud teiste autorite t66d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on viidatud.

/ allkiri /

To0 vastab bakalaureusetd6d/magistritodle esitatud nduetele

Juhendaja: ...oooviiiiiiiii

/ allkiri /

Kaitsmisele lubatud

/ nimi ja allkiri /



Lihtlitsents 16putoo reprodutseerimiseks ja 10putoo iildsusele kattesaadavaks
tegemiseks?

Mina, Karl Martin Meras (autori nimi)

1. Annan Tallinna Tehnikailikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
Tudengivormeli FEST21 elektrislisteemi elektromagnetilise Ghilduvuse uurimine,

(I6putéé pealkiri)
mille juhendaja on Tanel Jalakas ja kaasjuhendaja Marek Jarkovoi,

(juhendaja nimi)

1.1 reprodutseerimiseks 10putdo sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh
Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse tdhtaja Idppemiseni;

1.2 Gldsusele kattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikaulikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikaulikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse tahtaja 16ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega
isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid digusi.

18.05.2022 (kuupéev)

1 | jhtlitsents ei kehti juurdepddsupiirangu kehtivuse ajal vastavalt Ulibpilase taotlusele I6putddle
juurdepdésupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud teaduskonna dekaani poolt, vélja
arvatud Ulikooli 6igus I6putddd reprodutseerida (ksnes séilitamise eesmérgil. Kui 16puté6 on
loonud kaks vbi enam isikut oma (ihise loomingulise tegevusega ning 16putéé kaas- voi
lhisautor(id) ei ole andnud I6put66d kaitsvale (lidpilasele kindlaksméaéaratud tdhtajaks nbusolekut
16putéé reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis
lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.



LOPUTOO LUHIKOKKUVOTE

Autor: Karl Martin Meras Loputdo liik: Bakalaureusetdo

T66 pealkiri: Tudengivormeli FEST21 elektislisteemi elektromagnetilise Ghilduvuse
uurimine

Kuupéev: 67 Ik (Ioputéé lehekiilgede arv koos lisadega)
18.05.2022

Ulikool: Tallinna Tehnikaiilikool
Teaduskond: Inseneriteaduskond

Instituut: Elektroenergeetika ja mehhatroonika instituut

T66 juhendaja(d): Vanemteadur Tanel Jalakas ja Insener Marek Jarkovoi

T606 konsultant (konsultandid):

Sisu kirjeldus:

Loputodl on kolm eesmarki. Esmalt koguda ning talletada infot elektromagnetilise
Uhilduvuse kohta, suurendades seeldbi tudengivormeli meeskonna tiimi sisest
teadlikkust elektromagnetilisest Ghilduvusest ja vOimalikest seonduvatest tehnilistest
probleemidest. Teiseks eesmargiks on sooritada esmakordsed elektromagnetilise
Uhilduvuse mootmised FEST21 tudengivormeli elektrislisteemis. Kolmandaks
eesmargiks on omandatud teoreetiliste ning sooritatud mooOtmiste pdhjal anda

soovitusi tulevaste elektrivormelite elektromagnetilise Ghilduvuse parendamiseks.

Loputdd esimesed kaks peatlikki kajastavad elektromagnetilise Ghilduvuse algtddesid.
Kolmas peatikk kasitleb elektromagnetilise Ghilduvusega seotud standardeid.
Neljandas peatilikis tuleb juttu elektromagnetilise hdiringu olemusest ning antakse
soovitusi selle vastu vditlemiseks. Viies peatikk sisaldab tudengivormeli FEST21
elektrisiisteemi lahtimOtestamist, vdistlussarja reeglitest tulenevaid piiranguid ja
hooaja valtel esinenud probleeme elektromagnetilise Gihilduvusega.

LOputdd viimane osa keskendub tudengivormeli elektrisisteemi seadmete
elektromagnetilise Ghilduvuse modtmistele. Mdoteobjektiks valiti kolm tiimisiseselt
disainitud trikkplaati ning modtmised sooritati rist-elektromagnetlaine kambris.
Mootmiste eesmaérk ei olnud teha trikkplaadile vastavushindamist, vaid saada
esialgsed andmed anallisiks. Kokku tehti neli moodtmist, mille vahel sooritati
seadmestiku omadusi parandavaid taiustusi. Mdotetulemusi analliUsiti ning tulenevalt
tulemustest anti soovitusi tulevaste elektrivormelite elektromagnetilise Ghilduvuse

parendamiseks.

Mé&rksénad: Tudengivormel, FEST21, elektromagnetiline Ghilduvus, elektromagnetiline
hairing, GTEM caell,




ABSTRACT

Author: Karl Martin Meras Type of the work: Bachelor Thesis

Title: Analysis of electromagnetic compatibility of FEST21 Formula Student Electric
system

Date: 18.05.2022 67 pages (the number of thesis pages

including appendices)

University: Tallinn University of Technology
School: School of Engineering

Department: Department of Electrical Power Engineering and Mechatronics

Supervisor(s) of the thesis: Senior lecturer Tanel Jalakas and Engineer Marek Jarkovoi

Consultant(s):

Abstract:

This thesis has three objectives. First aim is to collect information about electromagnetic
compatibility and increase within the team knowledge of electromagnetic compatibility.
Second aim is to perform for the first-time electromagnetic compatibility measurements
of FEST21 electric car, electronic systems. Third aim of this thesis is giving advises to
make future electric car electromagnetic compatibility better, based on gained

theoretical knowledge and measured electronical devices analysis.

Thesis first two chapters have focus on electromagnetic compatibility basic theory. Third
chapter is about electromagnetic standards. Fourth chapter is about impact of
electromagnetic interference and ways to lessen it. Fifth chapter main focus is on
FEST21 Formula Student car electric stystem, competition rule limitations to electic
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1. Teema pohjendus

Teema on minu jaoks oluline uurida, kuna olen tudengivormeli liige. Tiimi siseselt on
probleemid elektromagnetilise (hilduvusega Usna aktuaalsed. Oleme taheldanud
ajamite modju juhtimissiisteemile, sensoritele, tagasisideahelatele. Kuna varem pole
tiimi siseselt antud teemaga sivitsi mindud, ega seda suvitsi uurinud, siis on oluline
antud teema kasile votta, et tulevastel aastatel oleks voimalik disainida kiirem,
voimekam ja todkindlam vormel. Teadmatus elektromagnetiliste hairingute

tekkimisest ja sellega vditlemisest seab hetkel isna suured piirangud.



2. Too eesmark
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trikkplaatide disain, varjestus). Analliisida FEST21 elektrisisteemi disaini ning
analQitisi jarelduste pohjal sooritada ka reaalsed -elektromagnetilise {hilduvuse
mootmised (kiirguslikud ja juhtivuslikud hairingud). Mdotmiste anallilsi baasil teha

soovitusi, seadmete paigutuse, disaini ja varjestuse muutmiseks.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

e Maadratleda &ra tudengivormelis tekkivate hairingute allikad, tuaubid ja
mdojutatavad ahelad.

e Analltusida FEST21 elektrististeemi disaini.

e Sooritada reaalsed FEST21 elektrisisteemi elektromagnetilise Uhilduvuse
mootmised. MoOOtmiste anallilisi baasil teha soovitusi, seadmete paigutuse,

disaini ja varjestuse muutmiseks.

4. Lahteandmed

Lahteandmeteks on erialane- ja teatmekirjandus, elektrivormeli projekteerimise

materjalid, kasutatud seadmete andmelehed, katsetulemused.

5. Uurimismeetodid

Tudengivormeli FEST21 projekteerimisfailide analliis. Elektromagnetilise Uhilduvuse
mootmised Taltech elektromagnetilise  (hilduvuse labori modteseadmetega

(anallisaator, mootevastuvdtja ja antennid). Modtetulemuste analiiis.

6. Graafiline osa

Graafiline osa sisaldab:

e FEST21 elektriseadmete skeem

e Mootetulemused tabelite ning emissioonide spektrogrammidena

7. Too struktuur

1. Sissejuhatus
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EESSONA

LOputdd teema idee ning valik teostati koostdds Formula Student Team Tallinn
tudengiorganisatsiooniga MTU Tudengi Vormel. Teema valikul olid abiks elektroonika
alammeeskonna liikkmed. Tulenevalt sellest said seatud eesmargid labi arutatud ning

hiljem ka vastavalt formuleeritud.

Tanu soovin avaldada enda juhendajle Tanel Jalakale, kes abistas 10putdo teoreetilise
poole valmimise ning Ulesehitusega. Samuti soovin tdnu avaldada kaasjuhendajale
Marek Jarkovoile, kes oli abiks standardite lahtimotestamisel ning seotud t66 praktilise
poole ehk seadmestiku elektromagnetilise Ghilduvuse modotmistega. Lisaks soovin
tdanada ka Formula Student Team Tallinn meeskonnaliikmeid, kes olid igati

vastutulelikud ning abiks nii ndu kui ka jouga.
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Liihendite ja tahiste loetelu

AC (Alternating current) - Vahelduvvool

AIL - Lineaarne pingereguleerija (trikkplaat)

AMS (Accumulator Management system) — Akuhaldussiisteem

CAN (Controller Area Network) - CAN siin ehk sdidukitele loodud standard, mis
vOimaldab seadmetel andmeid vahetada ilma juhtarvuti abita

CoG (Centre of Gravity) — Massikese

DASH (Dashboard) — Monitor vormeli olulisemate elektoonika ja oleku parameetrite
kuvamiseks

DC (Direct current) - Alalisvool

ECU (Electronic Control Unit) — Elektroonilline juhtseade

EMI (Electromagnetic interfence) — Elektromagnetiline hairumine, haire voi
interferents

EMU (ingl k EMC) - Elektromagnetiline Ghilduvus, ehk siisteemi v3i seadmestiku véime
talitleda rahuldavalt teda Umbritsevas elektromagnetilises keskkonnas nii, et ei tekiks
talumatut elektromagnetilist hairingut millelegi selles keskkonnas

FEST21 - FSTT 2020/21 hooajal projekteeritud ja ehitatud Formula Student
elektrivormel

Formula SAE - Ameerikast alguse saanud tootearendus voistlussari

FSG (Formula Student Germany) — Saksamaal korraldatav tudengivormeli vdistlussari,
mille reeglite jargi ehitatakse Euroopas tudengivormeleid

FSTT (Formula Student Team Tallinn) — Tallinna Tehnikaulikooli ja Tallinna
Tehnikakdrgkooli tudengitest koosnev tudengivormeli meeskond

GND (ground) - Maandusuhendus

GSS (Ground Speed Sensor) — Maakiiruse sensor

GTO (Gate Turn Off) — Suletav tlristor

HVD (High Voltage Disconnect) — Turvalisus element kdrgepinge ahela katkestamiseks
IMD (Insulation Monitoring Device) - MOdteseade kdrgepinge isoleerituse mootmiseks
IVT - Pinge ja voolumoodtur

LVS (Low Voltage System) - Iga elektriline osa, mis ei ole TS

PCB (Printed Circuit Board) - Trikkplaat

PI (Proportional-integral) - Proportsionaal-Integraal kontroller

PID (Proportional-Integral-Devarivative) — Proportsionaal-Integraal-Diferentsiaal
kontroller

RMS (Relay Monitoring Sensor) - Mdddab kdrgepinge releede asendit ja edastab info
TSAL trikkplaadile

rms (root mean square) — Vahelduvvoolu voi pinge ruutkeskmine, ehk efektiivvaartus

SCR (Silicon controlled rectifier) — Uheoperatsiooniline tiiristor
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TEM (Transverse Electromagnetic) — Rist-ektromagnetlaine
TS (Tractive System) — Vormeli iga osa, mis on elektriliselt ihendatud mootori(te) ja
korgepinge akupakiga

TSAL (Tractive System Active Light) — Vormeli elektrisiisteemi oleku tuvastus seade
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SISSEJUHATUS

Formula Student on 1980. aastatel Ameerikast alguse saanud tehnika valdkonna
inseneridele suunatud tootearendus voistlus. Téanu suurele huvile on formula SAE
voistlussari levinud Ule kogu maailma, millest tdna votab osa lle 600 meeskonna
tervest maailmast. [9] Voistlused jagunevad kolme kategooriasse:
sisepblemismootoriga, elektri- ja isejuhtiv vormel. Voistlustel hinnatakse staatilisi, kui
ka dinaamilisi alasid. Staatiliste alade alla kuuluvad vormeli disain, kuluaruanne ja
ariplaan, mis tuleb kaitsta kohapeal olevatele kohtunikele. Diinaamilised alad on
kiirendus, rajasOit, kaheksas0it, kestvussdit ja efektiivsus. VOoitja selgitatakse vélja

punktisiisteemi alusel, kus vOetakse arvesse iga ala erinev kaal. [1]

Formula Student Team Tallinn koosneb Tallinna Tehnikallikooli ja Tallinna
Tehnikakorgkooli bakalaureuse ja magistri tudengitest. Meeskond loodi 2006. aastal
ning esimesel vdistlusel kaidi sOitva vormeliga 2008. aastal sisepdlemismootorite
kategoorias. SisepOlemismootorite kategoorias vdisteldi viis aastat, parast mida
otsustati 2012/13 hooajal minna Ule elektrivormelite kategooriasse. Tanaseks on
kokku valminud elektrivormeleid (heksa erinevat eksemplari. Lisaks sellele alustati
2018. aastal ka paralleelselt isejuhtiva vormeli ehitust ning sellega voistlemist. [32]

LOput6o kirjutamise hetkel valmib meeskonna kiimnes elektrivormel, nimega FEST22.

Tulenevalt sellest, et FSTT ehitab elektrivormelit, kus elektroonika on piltlikult 6eldes
voimalikult kokku pakitud, kaib elektrivormeli ehitusega kaasas ka selle paratamatu
osa, milleks on elektromagnetiline emissioon. Elektromagnetiline emissioon on
otseseks pOhjuseks elektriseadmete vOi slisteemide talituse halvenemisele. Talituse
halvenemine voib pdhjustada vdistlussarjas, kus konkurents on tihe ning kaalul iga
millisekund, tiimile suuri kaotusi. Selleks, et ennetada vdimalikke probleemide
tekkimist ning probleemide tekkimisel nendega teadlikult vdidelda on vaja pohilisi

teadmisi elektromagnetilisest Ghilduvusest.

Antud 10puté6él on kolm tdhtsat eesmarki. Esimeseks eesmargiks on koguda ja
talletada teoreetilist informatsiooni EMU kohta ja suurendada tanu sellele ledildist
tiimisisest teadlikkust. Analllsida elektrivormeli FEST21 elektrislisteemi ja selle
elektromagnetilist Ghilduvust, ehk pohilisi emissiooni tekitajaid ja slisteemi hairingu-
kindlust ning hairingutundlikkust. Teiseks oluliseks eesmargiks on viia |abi reaalsed
elektromagnetilise emissiooni mddtmised 20/21 hooaja vormeli FEST21 elektroonika
seadmestikus. Kolmandaks eesmargiks on teoreetilise osa vordlemine praktilisega ning
seelabi jarelduste tegemine. Jlarelduste pdhjal antakse 10put6d viimases peatlikis

soovitusi EMU parendamiseks tulevastel elektrivormelitel, FEST21 niitel.
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1. ELEKTROMAGNETILISTE HAIRINGUTE LIIGID

Iga elektriseade on potentsiaalne elektromagnetiliste hairingute allikas. Tehisliku
elektromagnetilise hairingu allikana talitlevad elektriseadmestikud voib liigitada kahte
pohigruppi: seadmed, mille esmane (lesanne on genereerida ja tarbida tahtlikke
korgsageduslikke signaale ja need seadmed, mis genereerivad korgsageduslikku
elektromagnetilist energiat oma tavalisel toimimisel tahtmatu kdrvalndhtusena.
Keskkonda paisatud kdrgsageduslikke signaale iseloomustatakse kui tahtmatuid
hairingusignaale. Sealjuures vdivad need seadmed genereerida kdrgsageduslikke
signaale mitte ainult neile ettenahtud sagedusalas, vaid palju laiemas sagedusalas.

Selliste seadmete hulka kuulub néiteks kdrgsageduslik meditsiiniline seadmestik. [18]

Teine elektriseadmete grupp genereerib kdrgsageduslikke signaale, mis pole nende
normaalseks talitluseks vajalikud. Need signaalid on  keskkonnas  kui
elektromagnetiline mira. Algpdhjus elektromagnetilise hairingute tekitamises seisneb
selles, et need seadmed tekitavad Kkiireid pinge ja voolu siirded. Kuigi juhuslike
signaalide nivood on tavaliselt suhteliselt madalad, on nad sageli elektromagnetiliste
hairingute peamiseks poOhjuseks. Seadmestiku talitusega tahtmatult kaasnevate
elektromagnetiliste hairingute allikate hulka kuuluvad naiteks [Glitid,

jOuelektroonikaseadmed. [2]

Elektriseadmete elektromagnetilist emissiooni ei ole lihtne tapselt maaratleda voi
liigitada. Siiski vOib neid liigitada kolme pohilisse kategooriasse, kui on teada signaali
moningad iseloomu omadused. Elektromagnetilised héiringud jagunevad jargmiselt:

hairingute liigitus iseloomu, sageduste sisalduse ja levimisviisi jargi.[2]

1.1 Hairingute liigitus sageduse jargi

Raadiosageduslike hairingute ala algab sagedusest 150 kHz. See sagedusala jagatakse
tavaliselt sagedusribadeks 0,15-30 MHz ja 30-1000 MHz. Jagamise poOhjus seisneb
selles, et antud sagedusvahemikes levivad hairingud erinevalt. Nimelt 0.15-30 MHz
alas vdime pohilislt réakida juhtivuslikest hairngutest ja 30-1000 MHz alas kiirguslikel

teel levivatest hairingutest. [2]

Raadioelektronsadmete EMU pdhiliseks probleemiks osutub see, et raadiosageduslik
spekter on piiratud samal ajal kui selle spektri tarbijate arv on pidevas kasvus. Kui
vaadelada 3-30 MHz kdrgsagedusvahemikku ehk 27 MHz riba, mille kanali laius on 3
MHz, siis vOib paigutada sellesse vahemikku 9000 kanalit. Soovijate arv, kes seda

kanali vahemikku kasutada sooviks Uletab mitmekimne kordselt selles vahemikus
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vabade kanalite arvu. Sellest tulenevalt tekib olukord, kus paljud raadioelektroonika

seadmed tootavad samal kanalil. [2]

1.2 Hairingute liigitus iseloomu jargi

Usna tihti elektromagnetilised héairingud tekitavad kahjustusi toitevdrgu pingele. Need
hairingud voivad olla nii pika- kui lihiajalised. Pikaajalisi muutusi ei arvata tavaliselt
EMU valdkonda, sest need pdhjustavad peamiselt toitevdrgu pinge efektiivvaartuse
muutusi. Lihiajaliste muutuste kestus on kuni modnest sekundist mikrosekunditeni

valja. Elektromagnetilised hairingud voib jagada kolme gruppi:

e Mira ehk peaaegu plsiv muutus pingekdveras. Mira on perioodilise
iseloomuga ja tema kordussagedus on kdorgem kui vorgusagedus ning mira
amplituud on vaiksem kui vOrgupinge tippvaartus. Impulsstoiteallikate korral
esineb mira sageli mOnevoldise lllitussagedusliku pulsatsiooni kujul, mis liitub
toitevOrgu pingega. Miraallikate hulka kuuluvad muundurid, elektrimootorid,

impulsstoiteallikad, kaarkeevitusseadmed jne.

e Impulsid ehk vdrgupingele (lestatud positiivsed ja negatiivsed tippvaartus.
Impulssidele on iseloomulik IGhiajalisus, suur amplituud ja kiire tousu- ja/voi
langusaeg. Impulsid vdivad vorgusageduse suhtes kulgeda nii slinkroonselt kui
ka aslnkroonselt ja impulsside vahel v&ib olla mitmesugustes
lGlitusprotsessides tekitatud muira. Taupilised impulsse tekitavad seadmed on

lGlitid, releed, alaldid ja tlristorahelad.

e Siirded ehk transiendid. Siirde kestus vdib ulatuda tédstussageduse monest
perioodist kuni mdne sekundini. Siirdehéiringud genereerivad tavaliselt suure
vOimsusega lllitid ning siirete tekitajateks on pohiliselt rasketalitusmootorid,

kompressorid, konditsioneerid jne. [2]

1.3 Hairingute liigitus levi jargi

Elektromagnetilised hairingud levivad juhtivuse kaudu Uhendusjuhtides ja kiirguse teel
ruumis. Juhtivuse kaudu juhistikus levivad elektromagnetilised hairingud tavaliselt alla
10 MHz sagedusega ning sellest kdrgemal sagedusel on Ulekaalus kiirguslike
hairingute levimine. Kiirguse teel levivad hairingud kas elektrivalja, magnetvalja voi
elektromagnetvalja vahendusel. Elektrivédlja korral raagitakse mahtuvuslikust,

magnetvalja korral aga induktiivsest sidestusest. [2]
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Juhtivuslikud hairingud jagunevad omakorda simmeetrilisteks (differential-mode) ning
asimmeetrilisteks (common-mode) hairinguteks. Igas vooluringis on olemas
simmeetrilised kui ka asimmeetrilised voolud, mis madravad kiiratud ja peegeldatud
raadiosagedusliku energia koguse. Kui on olemas juht ja juhi tagasivoolu tee siis on
olemas ka (ks kahest voolust, tavaliselt on siiski olemas modlemad. Simmeetrilised
voolud kannavad endas tavaliselt andmeid vdi signaali ning asiimmeetrilised voolud on
tavaliselt korvalndht voi koOrvalsaadus slmmeetriliste voolude (le kandmisel.
Simmeetrilised voolud tekivad elektrilise kontuuri edasi- ja tagasivoolu ahela vahel.
Seejuures on edasi- ja tagasivoolu juhi suund vastastikune. Asimmeetrilised hairingud
tekivad simmeetriliste hairingute muundumisel asimmeetrilisteks ning tavaliselt
siummeetrilise ja asimmeetrilise kontuuri voolud summeeruvad omavahel. Tulenevalt

sellest tekib ka margatavalt suurem vooluahel. [31]

Siimmeetrilise signaali allikas Summeetrilise signaali koormus
Prrrrrrrrrrrrrrr————————————————————— 1 .“ .......
F 3 :
l() Siimmeetrilise signaali ahel \ 4
TR W — fpeb
‘ - g - - :
l Asiimmeetrilise signaali ahel i
R e rrrrr s r s ara s a s ra s n s anannnnn

Joonis 1.1. Summeetriliste ja asimmeetriliste hairingute levimis teekond. [28]
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2. ELEKTROMAGNETILISTE HAIRINGUTE ALLIKAD

Elektromagnetiliste hairingute allikad vOib liigitada kaheks - looduslikud ja
inimtekkelised allikad. Looduslike allikate alla kuuluvad atmosfadrilised allikad ehk
nditeks valk, padike, tahed. Tehislike hairingute alla kuuluvad inimeste poolt loodud
elektroonilised seadmed, mis vdivad pohjustada elektromagnetilisi hairinguid.
Inimeste poolt loodud elektrooniliste seadmete hairinguid saab piirata ning vastvalt

vajadusele nende sagedusvahemikku teatud maaral kujundada. [18]

Elektromagnetilised hairingud levivad kogu elektromagnetilise spektri ulatuses - alates
null sagedusest. Tavaliselt on need kui kdrvalise valja elektriline vdi magnetilne md&ju
erinevatele elektriseadmetele. Soltumata sellest, kas hadiring on tekitatud tahtlikult voi
tahtmatult, omavahel eristatakse vastavalt tahtlike ja mittetahtlike hairinguallikaid.
[30]

Tahtlikud hairinguallikad on eelkdige raadio ja telesaatjad. Nende t66pohimdotteks on
levitada saateantenni abil Umbritsevasse keskkonda elektromagnetilisi laineid, mille
Iabi toimub info edastamine. Lisaks vOib sellesse gruppi lisada ka kdik seadmed, mis
kiirgavad muul tahtlikul pohjusel keskkonda elektromagnetilisi laineid. Nendeks
seadmeteks on naiteks raadio teel juhitavad seadmed. Tahtlikute hairinguallikate
eeliseks on see, et allika iseloom on algusest peale selge ning tanu sellele on lihtsam
tagada ka elektromagnetiline Ghilduvus. Allika intensiivsust pole vaja madrata kuna

see on tapselt maaratav edastatava signaali voimsuse ja kasuandmise loa jargi. [30]

Mittetahtlike hairinguallikate hulka kuuluvad koik elektroonika seadmed, mis ei kuulu
tahtlike hairinguallikate alla ning kiirgavad keskkonda elektromagnetilisi hdiringuid
tahtmatu korvalndhuna. Vahe tahtlike hairinguallikatega seisneb selles, et
mittetahtlike hairinguallikate elektromagnetiliste hairingute valjaselgitamine on
klllaltki keerukas protsess. Selleks, et saavutada elektromagnetiline Ghilduvus on vaja
leida hairingute allikad ning levimiskanalid. Seejuures peab seade hdairingu intesiivsus
olema vaiksem piirvaartustest dokumentides, mis kéasitlevad vastavaid standardeid.
Kogu selle protsessi lihtsustamiseks on vOetud kasutusele Umbritseva keskkonna
klassid. [2]

2.1 Kitsaribalised hairinguallikad

Kitsasriba allikad on (ldiselt inimtekkelised hairinguallikad. Need seadmed on

enamjaolt raadiosaatjad, korgsagedusgeneraatorid ja ka 50 Hz sagedusega
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elektrivérk. Uldisema iseloomujoonena vdib nende seadmete puhul vélja tuua héiringu

amplituudi voi efektiivvaartuse kindlal sagedusel. [2]

Kitsaribalise hairinguallika iseloomustamiseks on kdige parem ndide raadio saatejaam.
Saatejaamade kiirgus on Gldjuhul kitsasribaline ning sisaldab ka enamasti
kandesagedust ja kilgribasi. Lisaks sellele sisaldab ta ka harmoonilisi ja
mitteharmoonilisi kdrgema sagedusega komponente. Saatejaamade toimimisala on
Gsna lai - monekimnest hertsist kuni mdnesaja gigahertsini. Tanu sellele, et raadio
saatejaamad on tahlikud kiirgajad on nende to6spekter jaotatud vastavalt
standartitele ning kokkulepetele. Tanu sellele on ldhtsuuruste abil vdimalik lihtsasti

kindlaks teha tdenéoline segav saatja. [2]

2.2 Laiaribalised hairinguallikad

Lairibalist hairingut iseloomustab pidev spektri joon, mis koosneb omavahel [dhestiku
olevatest spektrijoontest. Lairibaliste hairingute alla liigituvad uldiselt looduslikud
hdiringud. Lairiba hairinguallikad jagunevad omakorda mira- ja siirdehairingute
allikateks. Mdrahairing on eristatav tanu impulssidele, mis on erineva amplituudiga
Uksteisele tihedalt lahestikku voi kattuvatest impulssidest, mis ei ole (ksteisest
eraldatavad. Siirdehairingud on seevastu aga Uksteisest selgelt eristatavad — enamasti

ei kordu ning esinevad impulsskujul. [2]

2.2.1 Laiaribaliste impulsshairingute allikad

Koige enam lairaibalisi impulss hairinguid leiab linnadest. Linna hairingunivoo soltub
suuresti linna elanike arvust, linna GOhistranspordi meetoditest ning ka mojuriteks on
aastaaeg ja asukoht. Pohilised héiringute tekitajad on autode siiteslisteemid,
majapidamisseadmed, infotehnoloogia seadmed ja trantspordiseadmed. Laiaribalise
impulsi  hdiringu allikateks on naiteks auto sliteseadmed vo&i alalisvoolu

elektrimootorid. [2]

2.2.2 Laiaribaliste siirdehadiringute allikad

Lairibalist siirdehdiringu allikat on kdige parem kirjeldada labi induktiivahelate
Umberlilitamise, kuna antud olukord on kdige enim esinev nahtus tédstusseadmetes
ning korgepingeseadmetes. Kiirgajateks on enamasti trafode ja elektrimasinate
mahised, releede ja kontaktorite poolid. Probleemiks on valjalilitusel tekkivad suured
siirdepinged, mis vOivad endaga kaasa tuua Umberlllitava ahelaosa taaslilituse, pooli

isolatsiooni labil6dgi voi kdige tavalisemal kujul pdhjustada elektromagnetilisest
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hairingust tulenevaid probleeme kodrvalahelates ning seadmetes. Hairingute tekke

pOhjus on alati sama, aga erinevus seisneb sisse- ja valjalllitamises. [2]

2.2.2.1 Siirdeprotsessid

Siirdeprotsesside peamisteks pdhjusteks on kiired pinge muutused, mis voivad olla
pOhjustatud elektrisiisteemis toimunud voolu lilituste ndol. Samuti vdib olla Uheks
pOhjustajaks slisteemi oleku muutus, kui on vaja viia slisteem (le (hest olekust teise.
Siirdeprotsesside puhul kaib jutt siiski vaga lUhikestest ajavahemikest, mida dldjuhul
vaadeldatakse millisekundites. Olenemata protsessi lihiajalisusest vdivad ilmneda

slisteemi voolu ja pinge kdverates ohtlikult kdrged tippvaartused. [25]
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3. ELEKTROMAGNETILISE UHILDUVUSEGA SEOTUD
STANDARDID

Selleks, et seadmed saaks toimida ilma hdirumisteta ning teisi kui ka keskkonda
suurel maaral reostamata on vaja kehtestada seadmetele teatud standardid ning
normatiivid. Standardid madravad suures osas nodudmised, reeglid ja seadmete
testimise metoodika. Lisaks sellele on standardites satestatud limiidid teatud
maksimaalsetele ning minimaalsetele piirnormidele elektromagnetilise Ghilduvuse
saavutamiseks. Tanu standarditele on vdimalik muuta modtmistulemused
vorreldavaks ning korrata neid tanu standardites defineeritud mddtemetoodikale.
Lisaks eelpool mainitule on ka standardite eesmérgiks EMU testimise tihtlustamine (ka

Ulemaailmselt). [11]

EMU standardite maéaaratlemise, sBnastamise ja véljastamisega tegelevad
rahvusvahelised ja vastavalt piirkonnale piirkondlikud vdi riiklikud organisatsioonid ja
kommiteed. Uldjuhul sBnastavad reguleerivad organid standardid ise, kuid néiteks
Euroopa Liit annab sOnastamise Ulesande CENELEC-ile (European Committee for
Electrotechnical Standardization). Ulemailmne EMU standardite kommitee on IEC ehk
International Electrotechnical Commission. IEC alla kuulub omakorda hulk vaiksemaid

kommiteesid.
IEC Uldiste ja pohiliste standardite kommiteed:
e Technical Committee 77, EMC (TC77)
e International Special Committee on Radio Interference (CISPR)

Lisaks sellele kuulub IEC alla veel hulgaliselt partnerlus kommiteesid. [11]

3.1 Elektromagnetilis lihilduvuse nouded Euroopas

Elektromagnetilise Uhilduvuse nduded on Euroopa Liidus kehtestatud direktiiviga
2014/30/EU. [10] Antud direktiivi eesmargiks on reguleerida EMU seadmeid ning
seadmete EMU testimist Euroopa Liidus. EMU direktiiv kehtestab ka nduded seadmele,
millele peab seade vastama, et teda tohiks mita Euroopa Liidus. Seadme vastavuse
toendamiseks kehtib vastavusmargis “CE". Lisaks sellele kehtestab ka direktiiv nduded
vastavushindamis asutustele ning muud olulised elektromagnetilised regulatsioonid.
[12]
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IEC poolt on loodud kaks oluliseimat pohiseeriat CISPR 16 ning IEC 61000, mis on
EMU alusstandardid lile kogu maailma. Euroopas on kasutusel nende standardite tisna
sarnased tuletused tahistatud vastavalt EN 55016 (CISPR 16) ja EN 61000 (IEC
61000), antud juhul tahistab margis “EN” Euroopas kehtivat standardite normi. IEC
61000 (EN 61000) eesmérgiks on EMU alusmaterjali jagamine, nagu naiteks
terminoloogia, kirjeldused elektromagnetilise olemuse kohta, elektromagnetilise
keskkonna olemus ning tehnilised juhised mdotmiste ning testimiste kohta. CISPR 16
(EN 55016) seevastu on 16-st valjaandest koosnev sari, mis kirjeldab pdhjalikumalt
seadmeid ning meetodeid hairete ja neile mdjuvate hairete médtmiseks sagedusel lle
9 kHZ. [13]

3.2 Elektromagnetilise uihilduvuse standardite jaotus

Eelnevas peatiikis (3.1) sai selgeks, et EMU alusstandardeid on kaks ning nad
sisaldavad endas Uldisemat laiapdhjalist kirjeldust EMU saavutamiseks. Lisaks sellele
on kasutusel ka EMU seadme standardid, mis on oma olemuselt rohkem spetsiifilised
ning suunatud teatud kindlale seadmegrupile. N&aiteks nagu elektrilise tanavasdiduki
laadimisstisteem (IEC 61851-21). Jargmiseks oluliseks normatiivide grupiks on
perekonna grupp kuhu kuuluvad koik seadmed, millel on (ldised sarnased
karakteristikud, mis té6tavad samas keskkonnas ning neil on Uhine kasutusrakendus.
Sinna gruppi kuuluvad kdik seadmed, mis vastavad naiteks EN 55011 normatiividele.
Olukorras, kus seade ei paigutu lihtegi eelnevalt mainitud gruppi, tuleb seade EMU
tagamisel kasutada alusstandardeid, naiteks tddstusliku keskkonna puhul tuleb jalgida
EN 61000-6-4 (hairingud) ning EN 61000-6-2 (immuunsus) normatiive. [11][13]

Kuna seadmeid ja seadmete kasutusvaldkondi ning funktsioone on palju, ei pruugi
seadme paigutamine kindla standardi alla olla sugugi mitte lihtne Ulesanne. Selle
Ulesande lihtsustamiseks on hea variant kasutada plokkskeemi, mis on toodud lisas

(vt lisa 1), siiski voib antud plokkskeem piirkonniti erineda. [11]
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4. ELEKTROMAGNETILISTE HAIRINGUTE MOJU
SEADMETELE NING VIISID SELLE VAHENDAMISEKS

Elektromagnetiliste hairingute moju elektriseadmetele ei saa olla kunagi positiivse
mdjuga. Uldiselt vdib elektromagnetilise m&ju jagada kaheks: médduvateks voi
po6dérdumatuteks riketeks. Moédduvate rikete alla liigitatakse vaiksemad hairingud
elektriseadmete t66s, mis otseselt ei kahjusta elektriseadmeid, klll aga pohjustavad
nende talituse kehvenemise. Po6rdumatuteks riketeks on rikked, mille tagajarjel saab
elektroonikaseade flusilisi kahjustusi nditeks elektroonikakomponentide riknemise
ndol, mille tagajarjeks on seadme tédvoimetus. Pdéo6rdumatute hdirete alla vdib
jaotada ka haire mdéjul soovimatult rakendunud elektriliselt juhitavate elektriseadmete
rakendumist. Na&iteks vOib teatud juhtudel ka (hekordne héairinguimpulss tekitada
seadmete hairumise. Tanu millele vdib seadme hairumine kosmose seadmetes,
lennunduse, sOjatddstuses - vOi miks ka mitte tudengivormelis, [dppeda

katastroofiliste tagajargedega. [2]

Peaaegu alati on vdimalik saavutada rahuldav elektromagnetiline Ghilduvus kui
kasutada selleks vastavaid tehnilisi votteid ja haid tavasi projekteerimisel. [2] Kuna
elektromagnetiline UGhilduvus jaguneb mitmetesse erinevatesse valdkondadesse, on
kdige otstarbekam keskenduda meile tahtsale valdkonnale, milleks on tootearendus.
Jargevalt kasitleme selles peatilikis téhtsaid punkte, mida peaks arvestama

tootearenduse algfaasides, et tagada voimalik parim elektromagnetiline Ghilduvus.

4.1 Kujundus, paigutus ja maandamine

Seadmed, kus on aktiivseid elektroonika elemente, tekitavad ka hairinguid. Seega
kdige moistlikum on jagada hairinguvoo juhtimismeetmed kolme tasemesse. Esimese
tasandi meetmeid on mdistlik rakendada projekteerimise algetappides. Esimese
tasandi meetmed hdlmavad endas elementide lahtisidestamist ja nende paigutamist,
sagedusriba ja toimekiiruse piiramist, seejuures kdige olulisem on elementide ja
maanduse paigutamine. Teine tasemel on oluline lahti modtestada seadme valiste
kaablite ja ka sisemiste ahelate vaheline sidestus. Lisameetmetena on vdimalik
kasutada hairingute juhtimisel filtreid sisend- ja valjundliidestes. Kolmas tase on
vdltimatu osa, kui eelnevad meetmed ei ole olnud piisavad ning vaja on kasutada
taieliku seadme varjestamist. Antud variant on vdrreldes eelnevate variantidega
kulukam ning nduab lisatéod. Siiski on vaja seadme projekteerimisel arvestada juba
algetappides, et esimese taseme meetmed ei pruugi olla piisavad elektromagnetilise

Uhilduvuse saavutamiseks. [3]
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4.1.1 Susteemi liilgendamine

Slsteemi liigendamine on disaini esimene etapp. Liigendamise eesmargiks on eraldada
susteemi osad, mis on elektromagnetilise Ghilduvuse tagamisel kriitilised ja
mittekriitilised osad. Kriitilisteks osadeks voib nimetada allikaid, mis kiirgavad voi on
ise eriti tundlikud sisenevatele hairingutele. Naiteks mikroprotsessorite ahelad ja
madala signaali nivooga analoogahelad. Mittekriitiliste osade alla kuuluvad seadme
osad, mille signaalide tase, ribalaius ja ahelafunktsioonid on selliste omadustega, et
nad ei ole hairingute suhtes tundlikud ja ei tekita ka ise hairinguid. Mittekriitiliste
seadme osade naitena vOib tuua: takteerimata loogika, lineaarsed toiteallikad ja

vOoimsusvoimendi astmed. [3]

Peamine eesmark elektriseadmel on see, et tema sisendid ja valjundid oleks
kontrollitavad. Samuti on ka eesmaérgiks paigutada liidesed (iksteisele vdimalikult
ldhedale. Kdige modistlikum lahendus kriitiliste ahelate vdi osade kaitsmisel on
kasutada alamkoostesdlmel varjestuskesta. Varjel on seejuures kaks mdju - ta on
kaitsebarjaar nii valja kiiratava kui ka valjast kiirguvate hairingute eest. Lisaks sellele
on ta voolujuhtiv keskkond. Kui trikkplaadil on ka olemas maandatud kiht, saab seda
kasutada varjena ja trikkplaadi kaitsmisel ei olegi vaja uldise kesta varjestamist.
[31]

4.1.2 Maandamine

Maandamise Uldine eesmark on moodustada tugipunkt stisteemi valistele Ghendustele.
Maandusslsteemi kdige olulisemaks eesmargiks on seega vahendada kriitilistes
kohtades tekkivaid hairingupingeid vorreldes tahetud signaali pingega. Selle
tagamiseks peab ta kriitilistes kohtades hoidma vaikese takistusega voolu teekonda.
Elektromagnetilise Uhilduvuse puhul on seega pohiliseks probleemiks takistusel
tekkivates hairingupingetes, mis on otseseks pOhjuseks hairinguemisiooni voi

hairingutundlikusele. [31]

Ulekande takistuse vdimalikult madalal hoidmine aitab &ra hoida hairinguvoolude mdju
ahelale. Jaiga maandatud toru vOi koaksiaalkaabli puhul on Ullekande takistus kdige
madalam. Halvimal juhul ehk varjestuse taielikul puudumisel labivad koik
hairinguvoolud ahelat. Alternatiivse variandina voib ka kasutada maandatud plaati voi
kaablikanalit, mille kaitsemdju pole kill nii hea kui torul, kuid siiski parem kui paralleel
juhtmega lahendusel. Seejuures on oluliseks aspektiks, et juhe peaks olema
voimalikult lahedal kaablikanalile voi plaadile, millel ei ole katkestuskohti voolu

suunas. [3]
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4.1.2.1 Uksikpunkt-siisteem

Uksikpunkt maandussiisteem on lihtsaim viis (ihise maandustakistuse kaudu tekkiva
sidestuse ning madalsageduslike maanduskontuuride probleemide korvaldamiseks.
Slisteemi pohimotteks on, et igal seadmel on oma (hendus Uhise maanduspunktiga
(vt. Joonis 4.1). Seejuures on oluline, et seadmed oleks (Uhendatud parema efekti
saavutamiseks paralleelselt, et teiste seadmete voolud ei mojutaks teisi seadmeid.
Uksikpunkt maandussiisteem aitab véltida ka maandus antennide tekkimist. Siiski ei
ole see slisteem taielikult hairingukindel. See sisteem toimib hé&sti mdningates
olukordades madalamatel sagedustel, kuni sagedusteni megahertsides. Sageduse
suurenedes hakkavad uksikute juhtmete maalhendused tekitama hairingupingeid.
Uhise maandustakistuse mdju vadhendamiseks paigutatakse k&ige suuremad miira

allikad Ghisele maanduspunktile kdige lahemale. [30]

1 2 ‘ 3 1 2 3

L [ ] '

Joonis 4.1. Kaks erinevat vOimalust Uiksikpunkt maandamiseks - esimesel jadaiihendus
(halvem) ning teisel paralleelihendus (parem). [30]

4.1.2.2 Mitmepunkti-siisteem

Selleks, et valtida probleeme, mis tekivad Uksikpunktsisteemi puhul on vaja
rakendada hubriid ja mitmepunkti sisteemi. Mitmepunkti maaidhendus siisteem valdib
kdrgsageduslikke probleeme, ehk on vajalik kasutada suure signaaliga
kdrgsagedussiisteemides ja digitaalsiisteemides. Seejuures on (lioluline korgete
sageduste korral mitmepunkti Ghendus vdikese induktiivsusega maandusplaadi vaoi
varjestuse kililge. See jallegi tekitab omakorda maanduskontuure, mis on tundlikud
magnetvalja indutseeritud héiringutele. Selle lahenduseks on hibriid-maandusslisteem
(vt. Joonis 4.2). Hubriid-maandusslsteemi kasutatakse olukordades, kus signaal katab

laia sagedusala, naiteks on see laialdaselt kasutusel video signaali korral. [30]
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Joonis 4.2. Naide hlbriid-maandussilisteemist, mis kaitub Gksikpunkt maandusena madalatel
sagedustel ja mitmepunkt maandusena korgetel sagedustel. [30]

4.2 Triukkplaadi kujundus

Trukkplaadi disain maarab ara elektromagnetilised naitajad seadmele, millesse see
plaat kuulub. Trikkplaadi disainimisel on oluline pidada silmas eelpool olevaid
pohimotteid kujundamisel ja maandamisel. Korgsageduslike seadmete puhul
disainides  kujundustarkvaras maanduspunkt (he sdlmena oleks tulemus
katastroofiline. Kasutades naiteks kahepoolse trilkkplaadi tehnoloogiat on kohustuslik
alustada trukkplaadi disainimisel maanduskontuuridest. Peale maanduskontuuride
kujundamist tuleb sisse viia kriitilisemad signaalid, mis peavad paiknema nende
maanduste tagasitulevate juhtmete juures ning alles seejarel vdib lisada llejaanud
ahelad. [3]

4.2.1 Maandusplaadita maanduste kujundus

Uheks pdhiliseks eesmargiks hairingupingete kdrvaldamisel on vdimalikult vaike
maanduse naivtakistus, mis tagab parema EMU efektiivsuse. Selle vdhendamiseks on
kaks koige lihtsamat viiisi. Esmane viis on suurendada juhtme laiust ning vahendada
juhtme pikkust. Teiseks oluliseks viisiks on tagada minimaalne vdimalik voolu kontuur.
[20]

Paralleelsete maandusjuhtide edasiarenduseks on maandusjuhtide kujundus vorena
ehk maatriksina. Selline struktuur minimeerib iga signaali sulgumistee
maandusinduktiivsust ning hoiab maa potentsiaalilt tagastuvate voolude tee arvu
maksimaalsena. Eelistada tuleks laia maandusjuhet kitsale, kuna laiem juhe omab
vdiksemat induktiivsust. [31] Lisaks sellele on soovitatav vdltida kammikujulist
maandust. Selle kehvaks kiiljeks on tagasivoolude kulgemine suurtes kontuurides.
Kammikujulise maandust saab lihtsasti kdrvaldada ristisuunaliste sildiihenduste

lisamisega. [3]
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4.2.2 Maanduskihtide kasutamine

Vdikseima voOimaliku maandusjuhi induktiivsuse tagamiseks on parim lahendus
kasutada maanduskihte. Eriti lihtne on sellise kihi realiseerimine mitmekihilise
trikkplaadi puhul. Selline lahendus on parim tanu sellele, et voimaldab komponentide
tihedamat pakkimist. Selle lahenduse rakenadmine on seega kodige tahtsam
raadiosagedusahelate ja korge taktsagedusega digitaalahelate puhul. Lisaks sellele on
oluline pidada silmas, et kriitiliste ahelate vdi seadmete paigutamine trikkplaadi

aartesse ei ole padev lahendus ning seda peaks kindlalt valtima. [17]

Kaheklilgse trikkplaadi puhul voib voimalusel kasutada ka osalist maandusala. Osalise
maandusala idee seisneb selle maandustee paigutamises nende ahelate vdi seadmete
alla, mis vajavad vaiksest tagasisuunalist induktiivsust. Kdrgetel sagedustel vool ei
kulge mitte geomeetriliselt kdige lihemat teed pidi vaid eelistab kulgeda vdimalikult
signaali lahedalt. Seejuures ei ole oluline, et maandusplaat kataks kogu trikkplaadi
ulatuse kuid ta peaks katma koiki kdige kriitilisemaid ahela osasid. Tanu korralikule
paigutusele maandusplaadi aarte puistevaljad suurenevad ning tanu sellele omakorda
suureneb ka efektiivhe induktiivsus, mille tulemusena magnetiline sidestus

vooluahelatega halveneb. [31]

Uks véga oluline osa trilkkkplaadi maandusplaadi disainimisel on tagada voolu
kulgemise suund ilma katkestusteta. Igasugused pilud on lubamatud kuna nullivad
positiivsed tulemused. Kui katkestuskohad on véltimatud vdi vajalikud naiteks
kahekiilgse osalise maandusalaga plaadi puhul, siis on oluline lisada voolusillad kdigi
tundlike signaalide v8imalikku Idhedusse. [30] Uheks kdige levinumaks piludeks ehk
maandusplaati labivateks aukude ridaks on SIL ja DIL kerega integraalliilitused. Pilude
moju avaldub kdige enam plaadi keskel asuvatele voolujuhtidele. Tagasivool hajub
laiali pilu aartele ning suureneb maandusinduktiivsus (suureneb hairingupinge selles
maandusplaadi osas). Antud olukorra valtimiseks on hea lahendus sildade loomine iga
ava paari vahele - selline lahendus vdib suurendada hairingukindlust margatavalt
(mdni detsibell). [3]

4.2.3 Mitmekihilised plaadid ning pindkoostetehnoloogia

Suurte tookiirustega seadmete korral vdib osutuda oluliseks triikkplaadi disainimisel
kasutada rohkem kui kahte kihti. Seejuures on oluline silmas pidada, et kihtide
paigutamine ei toimuks suvalises jarjekorras. Kdige tdhtsamaks osutub iga kriitilise
signaalikihi paigutamine maandusplaadi voi vahem kriitilise signaali paigutamine
toitepingekihi lahedusse. Saranaselt peavad ka toite ja maanduskihid paiknema

naaberkihtidena. Jalgima peaks ka seda, et kriitilised signaalid ei kulgeks vdimsuskihi
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korval. Hea tavana tuleks maanduskiht ning vdimsuskiht asetada korvuti sisemistele
kihtidele. [20]

Kriitiline signaal
Maandus

Toide

Signaal

Joonis 4.3. Naide trikkplaadi kihtide paigutusest nelja kihise trikkplaadi korral. [31]

Pindkoostetehnoloogia (heks suureks eeliseks on selle vdimalus kasutada
trikkplaatidel vaiksemaid komponente. Tanu vaiksemate komponentide kasutus
vOimalusele vaheneb margatavalt ka kontuuride pindala. Lisaks sellele paranevad ka
parastiit efektid just korgesageduslikes olukordades tanu komponentide korpuse
kujundusele. Pindkooste ja maandusplaadiga trikkplaadi kujundus kaivad kasikdes

ning tdiendavad vastastikku teineteist. [20]

4.2.4 Sisend ja valjundahelate ning maanduste kujundamine

Korgete sageduste filtreerimiseks on vaja kujundada trikkplaadile sisend- ja
valjundjuhtmete jaoks eraldiseisev maandusala, ehk liideste maaidhendus pind.
Liildeste maandusala osa peab olema (hendatud sisemise loogika maandusega ainult
Uhes punktis. Selline kujundus tagab, et hairinguvoolud ei saaks liikuda |ébi liideste
maandusala ning seda maandusala hairingute ndol mdjutada. Juhul kui on oluline viia
Uhendusjuhtmed trikkplaadi erinevate osade juurde, tuleb siiski tagada nende
maandamine eraldiseisvasse liideste maandusplaati. Liideste maandusplaati ei tohi

seega labida mitte Ukski teine vool. [31]

Trikkplaadi maandusahelate eraldamise osas ollakse kahel erinaval arvamusel.
Esimene motteviis (tleb, et trikkplaadi digitaalahelate maandusala ei tohi mitte
kunagi ulatuda analoogahelateni. Selle pdhjuseks on digitaalsahelate hairingute
sidestamine analoogahelatega. Selle arvamuse lheks tahtsaks pohimotteks on ka see,
et digitaalosa ei tohi olla (dhendatud vadlise maandusega. Digitaal- ja
analoogmaandusalade (ihendus peab olema analoogdigitaalmuunduri juures ning
realiseeritud Uksikpunktihendusena. Digitaalosaga seoses olevad liidesed tuleb
puhverdada - neid ei tohi Uhendada digitaalosa maandusega. Puhveradmise
voimalusteks on (hendus Iabi optronsiolaatorite voi releede. Sellele taskukohasemaks

alternatiiviks on eraldi sisend- ja valjundmaandusega puhveraste. [3]



Teiseks maanduse kujundamise viisiks on juba eelnevalt kasitletud Uksikpunkt
nullsiisteem. Selle variandi kasutamise on oluline tagada, et trikkplaadil oleks kdrge
kvaliteediga madalaoomiline maandusala. Selle variandi kasutamise paratamatuks
osaks on Uhise naivtakistuse kaudu toimiv sidestus. Ainukene viis selle parandamiseks
on lisaks maandusplaadi vaikese naivtakistuse tagamisele trikkplaadi skeemide
kujundused. Sellise kujundamisviisi kdige suuremaks ndrkuseks voib osutuda tundlike
analoogsignaalide ja korgete tookiirustega digitaalsignaalide liigne vastastikune
hdirumine. Teisalt on valistatud erinevate nullpunktide vaheline potentsiaalide

erinevus, tanu millele voivad tekkida ka hairingud. [17]

Siiski vOib pidada sisend- ja vaéljundahelate lahtisidestust mdlema maandusosa
kujundamise korral &armiselt oluliseks. Selle olulisus seisneb kaabli hairinguvoolu
hoidmises vdimalikult vaiksena, et ei tekiks tahtmatuid hairinguid. Kaabli varjekesta
Uhendamisel valesti lahtisidestus kondensaatori suhtes on tagajarjeks valjakiirguv
emissiooni allikas hadiringupinge naol. Kaabli varjed tuleb alati Ghendada punkti, kus
on vdimalik kodige vaiksem naivtakistusega maandusala, seejuures peavad olema

Ghendatud sinna kdik kaabli varjed voi signaali toitelihendused tehtud selle kaudu. [3]

4.2.5 Digitaal ja analoogahelate kujundamine

Digitaalahelad on Uks suurimaid elektromagnetilise hairingu allikaid. Digitaalslisteem
sisaldab nelinurkse kujuga kdrgsageduslike impulsse, mis levivad (le kogu silisteemi.
Peamiseks kiirgusallikaks digitaalahelates on protsessori taktgeneraator ja selle
sagedusega seotud signaali harmoonilised. Analoogseadmed seevastu on palju
tagasihoidlikuma iseloomuga, seda pohjusel, et nelinurkne kdrgsageduslaine neid
tavaliselt ei mdjuta. Erandiks vOib tuua laia sagedusvahemikuga videoahelad - nende
ahelate edastusvdimed kilndivad kiimnetesse megahertsidesse. Lisaks sellele voivad
ka korgel sagedusel (eriti mahtuvusliku koormuse korral) moned madalsageduslikud
voimendusahelad vonkuma minna ja muutuda seeldabi hairinguallikateks. Naiteks
IGlitustalituses todtav toiteallikas on arvestatav madala ja keskmise sagedusega

hairingute allikas. [3]

4.2.6 Loogikaliilituste valik ja emissioon

Pohiliseks loogikalllituste hairumise pohjuseks on tavaliselt hairinguimpulsside kiire
tdusu- v3i langusaeg. Uldjuhul erineb see signaali hilistusajast ning ei ole lilituse
andmetes madadratud. Loogikalllitusete riknemise minimeerimiseks on hea abindu
kasutada kdige aeglasemat tdusuaega, mis minimeerib kérgemat jarku harmooniliste
amplituudi. Ténu sellele on hairingute valja kiirgamine vaiksem. Suurendades puhtalt

ainult tdusuaega 100 MHz juures, on vdimalik saavutada hairingute paranemist 20 dB
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vOrra. PoOhiliseks soovituseks loogikasekeemide valikul on seega Kkiirete
loogikaskeemide valtimine, kui see on voimalik ja ei lahe vastuollu eeldatavate

noudmistega trikkplaadile. [3]

4.2.7 Hairingukindel programmmeerimine

Oluliseks on hinnata seadme projekteerimisel hairingute mdju tootele ning vastavalt
sellele saab muuta ka programmeerimisega seadet turvalisemaks, hairingukindlamaks
ja sujuvamalt téétavamaks. Hairingutest tulenevaid anomaaliaid seadme td6s on
tavaliselt raske hinnata, kuid dldjuhul valjenduvad need programmi loendurite,
spetsiaalsete  registrite vOi naiteks programmi malu téds. Nende probleemide

lahendamiseks on toodud kirjanduses naiteid killaldaselt. [27]

4.3 Liidesed, filtreerimine ja varjestamine

4.3.1 Kaablid ja nende iihendused

Slsteemi vOi temaga sidestatud objektide peamiseks kiirgusallikaks on valised
kaabellihendused. Nende mdju elektromagnetilisele Gihilduvusele on suurim pohiliselt
tanu nende pikkusele ning vadlistele elektromagnetiliste mdjude koostoimel. Tanu
sellele on vaja seadmete liideste kujundus ning paigutus hoolikalt 1abi modelda.
Diferentsiaalkujulised signaalid ei tohiks tekitada kaablitest valjuvat kiirgust. Vaga
sageli on vaja signaalide edastamiseks kasutada varjestatud kaableid. Erandiks on

toitekaablid ning madalsagedusliidesed, mille puhul on juba filtreerimine tagatud. [3]

Ulekoste vdhendamiseks on mdistlik jagada kaablid erinevatesse liikidesse, kuna nii

saab tagada edastavate signaalide ligikaudse (hesuuruse pinge ning voolu.

e Mirane - AC toide, elektrimootorid, maalihendus kerega, keevitusaparaadid,

lairibalised signaalid, suure voimsusega raadiosagedusseadmed
e Norgalt miirane — DC toide, filtritega to6tavad koormuslilitused, filtreeritud AC

e NOrgalt tundlik - ndérgad madalasageduslikud signaalid, madala bitikiirusega

digitaalsignaal

e Tundlik - Laiaribalised digitaalsignaalid, madala nivooga analoogsignaalid,

raadiosageduslik vastuvotja (sisend)

Lisaks sellele on oluline jalgida head tava kdrgsagedusvoolu kaablite paigutamist

teistest kaablitest ning seadmetest vodimalikult kaugele isegi siis kui kaabel on
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varjestatud. Sidestuse kaudu vOib kanduda laheduses olevatesse kaablitesse

tldkujuline emisioon. [3]

4.3.1.1 Kaablite varje maandamine

Optimaalseks elektromagnetilise Uhilduvuse saavutamiseks on enamjaolt vaja
kasutada kaablite varjestamist. Madalsagedusliku signaali korral kaablis on soovitatav
maandada kaabli varje ainult Uhes kaabli otsas. Selline lahendus on hasti sobilik
madalsagedusel, mis tagab hea varje mahtuvuslikult sidestatud hairingute suhtes.
Korgsagesuslike signaalide puhul on olukord aga teine. Korgsagedusliku
signaalijuhtme varje tuleb maandada juhtme mdlemast otsast. Selline varje kaitseb
juhti magnetvadljade eest, mis indutseerivad hairingupinge allika ja koormuse poolt

moodustatud koontuuris. [3]

Kaabli varje maandamine mdlemas otsas tekitab siiski juurde kaks lisaprobleemi.
Esimeseks probleemiks on see, et kaabli varje muutub sellise Uhenduse korral
vooluahela osaks ning iga varje takistusele mdjuv pinge osutub signaaliga jarjestiku
olevaks. Kahest otsast maandatud varje efekt on lisna piiratud kuna tema varje ahelas
tekib suur hairinguvool. Varjes tekkinud hairinguvool pdhjustab seega varje voolu
pikisuunas madjuva hadiringupinge. Madalasagedusliku magnetvalja maoju
minimeerimiseks tuleb ahela ks ots isoleerida maast, vdhendada voimalikku voolu
kontuuri pindala ning kujundada varje Ghendused nii, et ta ei moodustaks ahela Gihtset
osa. Lihtsaim lahendus on kasutada varjega keerdpaar kaablit kuna selle varje on vaid
Uhest otsast maandatud. Maandamata ahelaga allikas tuleks seevastu kasutada
moodust, kus varje on maandatud vastuvotja sisendi poolel. Juhul kui selline moodus
osutub vdimatuks, tuleks varje maandada siiski allika poolel. Téanu sellele vaheneb
mahtuvuslik mirasidestus, siiski sageduse suurenedes vaheneb maandamata otsa

parasiitmahtuvus modlema otsa varje moju. [3]

Teiseks probleemi allikaks on olukord kus varje kahe otsa maanduste vahel tekib
potentsiaalide erinevus. Sellise olukorra puhul tekib varjes Gsna suur vool, mida piirab
vaid varje ja selle potentsiaalide vahe allika impedants. Seejuures tuleb tahele panna,
et need vodivad olla vaga vaikesed ja vool kaabli “rikkumiseks” piisav. Antud olukord
on Usna levinud ja selle véltimiseks on moaistlikum ebakindluse puhul maandada varje
ainult Ghes otsas. Uheks soovituslikuks mooduseks v3ib olla paralleelse

maandusjuhtme kasutamine kogu kaabli pikkuse ulatuses. [3]

4.3.1.2 Kaabli varje ligiid
Voimalike kaabli varjestamise meetodeid on mitmeid. Kaabli varje omadused

seejuures olenevad tema ehitusest. Enamlevinumad varje taubid on:
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Maajuhtme keerd (ingl. k Ground twisted pair) - maajuhe on mahitud
keerdudena kaabli GUmber. Omadustelt on lsna paindlik kuid vaga kehva
varjestusvbimega tdnu Umbritseva varje puudumise tottu. Kasutusala piirdub

helisagedusega. [3]

Varjesukk (ingl. k Braided shield) - Metallist punutud kattevork, mille
kattevbime on umbes 80-95 %. Varje mojutab teatud maaral kaabli jaikust.
Sobib kasutamiseks raadiosagedustel. [3] Lisaks sellele on olemas ka
spiraalselt punutud kattevork (ingl. k Spiral braided shield). Antud juhe on
paindlikum ning tanu spiraalselt punutud varjele voolab ka hairinguvool varjes

spiraalselt. [30]

Fooliumi voi laminaatlindi varje (ingl. k Foil shield) - Varjesukaga vdrreldes
puuduvad avad, mistdttu moodustab ta taieliku varjestuspinna. Omaduste
poolest on ta keskmise varje vBimega, Usna paindlik ja vaikese labimddduga.
Mahtuvuslik varjestamine on vaga hea, siiski ei sobi ta magnetiliseks

varjestamiseks.

Komposiitlint ja varjesukk (ingl. k Composite braided shield) - variant kus on
Uhendatud laminaatlindi ja varjesuka omadused. Tanu sellele on tal head
korgsageduslikud omadused kuna mitmekordne sukk eraldab sise- ja valispinna
voolud. Uldiselt on sellist tiilipi juhtmeid Saada nii madalsageduslikus

varjestamiseks kui ka kdrgsageduslikuks varjestamiseks. [3]

Spiraalselt punutud varjes? /
P

100 t Foolium varje
| ——

Risti punutud varjesukk
L

=]

- T .
Mitmekihiline (variesukk + foolium) T

Uhtlane materjal —

—
\
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Sagedus (MHz)

Ulekandetakistus (m/m)

Joonis 4.4 Mdddetud juhtme varje Ulekandetakistus (mQ/m) sdltuvalt sagedusest (MHz)
erinevate varje tllpide korral. [30].
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4.3.1.3 Kaabli varje ilihendusviisid

Kaabli varje iihendamisel minimaalse vdimaliku impetentsi saavutamiseks tuleb kaabli
varje (hendada metallraami voi otse korpuse kilge. Parima varje (henduse
saavutamiseks on oluline jalgida, et varje ning seadme korpuse lhendus oleks jaik,
samuti vBiks varje lletada seadme gabariidid ning ténu sellele tervikliku varje. Uldises
kasutuses leiab enim kasutust kaks varianti ehk “hobusesaba” (ihendusviis ning varje
kinnitamine metallklambri alla, mis on otseses Uhenduses korpuse voi metallsasiiga.
Uheks lihtsaks kompromissiks varjestamaks samaaegselt nii kdrge kui madalsageduse
eest on Uhendada varje Uks ots madala induktiivsuse ja takistustega maandusesse

ning teise otsa paralleelselt takisti ning kondensaator (vt Joonis 4.5). [29]

| Varje }

R

10 nF 100 kohm

N

Joonis 4.5. Naide varjestamisest madal- ja kdrgsageduse eest. [29]

Hobusesaba kujulise Uhendusviisi korral on varje toodud (he juhtmega pistiku
klemmile ning seejdrel teiselpool pistiku maandatud (vt Joonis 4.6). Antud lahendus
on (sna lihtne ning kergesti realiseeritav. Halvimal juhul vOib olla siiski selline
Uhendusviis korgsagedusliku induktiivsuse tottu Usna sarnane varje U(henduse

puudumisele.

Kaabli kinnitus klemmid

Juhtsoaon

Dielektrik

Joonis 4.6. Naide varje ihendamisest ,Hobusesaba™ meetodil. [30]

Sellise Uhendusviisi ekvivalentne pind-edastusimpedants suureneb sageduse tdustes
Usna kiiresti. Tanu sellele vaheneb varje mdju ning kdrgematel sagedustel muudab

olukorra hindamise raskemaks omakorda tekkivad parasiitmahtuvusega impedantsid.
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Hobusesaba (hendusviisi efektiivseks ulatuseks on varje |6pp-punkt ,labi pistiku ja
kuni raami vOi maandusplaadi kiljes oleva Uhenduspunktini. Varjestatud pistikute
kestad tuleb alati Ghendada nii, et nad on otselihenduses raamiga. [3] Hobusesaba
meetodile paremaks alternatiiviks osutub varje 360° (Uhendus pistiku vdimalikus
laheduses varjekesta voi kere kiilge. Sellisest (ihendusviisist on toodud néide joonise
4.7 ndol (vt. Joonis 4.7). [30]

Kaabli varjega
ihenduses olev Joode

klamber
Kaabli varje Hilss kaabli varje
4 sidumiseks varje
g - kestaga

S > SN
-/ '\ /
eesiee| —
gw\ X
Hiilsitav véi joodetav ;’I

le—— Varje kest
lahendus klambri
fikseerimiseks

25

4

T
-
—

Joonis 4.7. Naide paremast alternatiivist ,hobusesaba™ meetodile. [30]

4.3.1.4 Keerdpaar ithendus

Keerdpaar lhenduse puhul on suureks plussiks tema lihtsus nii magneetilise kui ka
mahtuvusliku hairingusidestatuse vahendamiseks. Kuna juhe on keerutatud omavahel
kokku, on kontuuride pindalad ligikaudu sama suured, tdnu millele on hajutatud
mahtuvus Uhtlaselt. Tanu sellele, et sidestuskontuuri pindala on nulli Idhedane on ka
madalsageduslikud hairingute magnetilised sidestused vahendatud. Heaks tavaks
seejuures on hoida kokkukeerutamata Uhendusjuhtmete pikkus minimaalne. Kui
elektormagnetiline vali mojutab kogu kaabli Ghenduse pikkust on mdistlik kasutada

rohkemate keerdude arvuga kaablit pikkusthiku kohta. [3]

4.3.1.5 Lintkaabel

Lintkaablit kasutatakse enim paralleelsel andmeedastusel. Juhul kui lintkaablis
edastatakse kodrgsageduslike signaale ning kaabel liigub védlja seadme varjestavast
korpusest on lintkaabli téiendav varjestamine vajalik. Selle lihtsamaks realiseerimiseks
on olemas ka juba koos varjega lintkaableid kui ka juhtmete all paikneva
maandusplaadiga lintkaableid. Siiski ei ole enamjaolt lihtne lintkaabli varjet
ndouetekohaselt kinnitada. Varje puudumisel lintkaabli puhul on kdige parem
(odavam) lahendus paigutada maandusjuhe vdimalikult kaabli keskmisesse soonde.
Kui soonte arv ei ole piiratud on mdistlik kasutada eraldi maandusjuhet iga signaali

jaoks - maandusjuhe on seega iga teine juhe. [30]
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Veelgi tdhusam thendusviis  Maandusplaadiga ihendusviis

Joonis 4.8. Naited lintkaabli paremate EMC omaduste saavutamiseks. [31]

4.3.1.6 Feriitkoormusega kaabel

Kdige suurema osa kiirgusemisioonist tekitavad kaabli varje Uldkujulised voolud.
Uheks heaks lahenduseks nende voolude vdhendamiseks on paigutada kaabli imber
ferriit induktiivelement (vt Joonis 4.9). Ferriitelement paigutatakse tavaliselt kaabli
Umber, voOimalikult korpuse ldahedale tanu millele induktiivsus suurendab kaabli
takistust kdrgsageduslikule voolule, seejuures ilma normaalkujulist signaali muutmata.
Alternatiiviks on ka kasutada kaablit painduva ferriitmaterjaliga varjestatud juhet.
Nende kaablite puhul on siiski kehvaks asjaoluks nende hind ning kattesaadavus.
Lisaks sellele on kaablit mdistlik kasutada ainult vaga korgetel sagedustel. Naiteks

sobib selline lahendus hasti siirdevoolude voi elektrostaatiliste laengute juhtimiseks.

(3]

Joonis 4.9. Feriitkoormuse kasutamine USB kaabli naitel. [30]
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4.3.2 Filtreerimine ja hairingusummutus

Oluline teadmine miiraga voitlemise puhul on see, et kunagi ei ole voimalik kdrvaldada
taielikult juhtme kaudu seadmesse sisenevat vOi valjuvat mira. Seega ei ole
filtreerimise eesméark saada seade taielikult miravabaks vaid vahendada mdra
tasemeni, mis vastab seadme normidele voi ei hairi ega mdjuta tema korraparast
toimimist. Filtreid vOib olla erinevaid liike. Naiteks feriitelementidega ja takistitega
filtris on filtri eesmargiks mira energia hajutamine ning neelamine. Seevastu kui filter
on reaktiivsete omadustega, siis tema Ulesandeks on peegeldada miira energia tagasi
selle allikasse ning tanu sellele peab mira hajuma kuskil mujal sisteemis. Selline
omadus filtri puhul muudab ta tavalistest filtritest erinevaks ehk filtri tdhtsaks
omaduseks on tékkeriba vdimalikult suur kadu. EMU puhul késitletakse Uldjuhul

peaaegu alati madalpaas filtreerimist. [3]

4.3.2.1 Filtrite komponendid

EMI filtrite komponentide valimiseks on vaja mdista passiivsete komponentide
kditumist korgetel sagedustel. Filtrite pohilisteks komponentideks on takisti,
kondensaator ja induktiivpool. Valides filtrite komponente, tulenevalt rakendusest vdib
jaguneda naiteks filtri takisti kolmeks erinevaks klassiks, millel on omad eelised ning
puudused. Takistite ndol kasutatakse filtrites pohiliselt wirewound ehk traattakisteid,
Film type takisteid ning susinik komposiit materjalist takisteid. Induktiivpoolide puhul
vOib jagamise teha kaheks: magnetsiidamikuga ja ilma magnetstiidamikuta
induktiivpoolid. Kondensaatorite puhul toimub jagunemine kolmeks: keraamilised
kondensaatorid, elektrolGitkondensaatorid ja paberkondensaatorid. Nii nagu iga
toiteallikas ei ole ideaalne allikas, ei ole ka komponendid ideaalsed ning arvestama

peab ka paratamatute parasiitelementidega. [28]

4.3.2.2 Filtrite tiiiibid

Filtrite tllbid jagunevad pohiliselt kaheks: Common-mode ehk lldkujulise signaali
filter ja differential-mode ehk diferentsiaalkujulise signaali filter. Common-mode
filtreid kasutatakse tavaliselt mira maha surumiseks kaablites lubades samal ajal
diferentsiaal signaalil vabalt liikuda. Common-mode filtreid on tavaliselt keerukam
disainida ning selle pdhjuseks on see, et tavaliselt pole teada allika naivtakistus,
koormustakistus ja filter ei tohi moonutada diferentsiaal signaali. Common-mode
signaalide puhul on allikaks juhtmete poolt genereeritud mira ja koormus on tavaliselt
moni juhe, mis toimib justkui antenn, mille takistus pole teada ning varieerub
vastavalt sagedusele. Common-mode filtrid paigutatakse tavaliselt vdimalikult
Idhedale, kaabli sisenemis/valjumis kohale seadme korpuses. Diferentsiaal signaali

filtrid tuleks seevastu vdimalusel alati allikale voimalikult 1dhedale paigutada. [30]
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Common-mode filtrid on tavaliselt madalpaas filtrid, mis koosnevad tavaliselt (hest
kuni kolmest elemendist. Filtrite topoloogiad jagunevad kaheks, ehk Ulksikelement
filtrid ja mitmikelement filtrid. Uksikelement filtrite puhul on tegemist iksiku jada
elemendiga voi Ukisku jada Sunt elemendiga (tavaliselt kondensaator). Mitmikelement
filtrite puhul on kasutusel kolm pdhilist topoloogiat. L-topoloogia, kus on kasutusel iks
komponent ja (ks Sunt element. T-topoloogia, kus on kasutusel kaks komponenti
jadamisi ning Uks Sunt element. N-topoloogia puhul on kasutusel kaks Sunt elementi ja
tiks component jadamisi. Uksikelement filtrite eeliseks on nende lihtsus,
mitmikelement filtrid seevastu on palju efektivsemad ning tagavad parema

sumbuvuse. [30]

4.3.2.3 Sisend ja valjundfiltrid

Enamus elektroonika slisteemides on DC toite jagunemine seadmetele Uhine. Sellest
tulenevalt on oluline kujundada DC toiteahel selliselt, et sellest ei kujuneks valja
pohilist hairingute levimise teed erinevate seadmestike vahel. Ideaalses olukorras on
DC toiteallikas null takistusega vooluallikas - pariselus see nii aga ei ole. Tanu sellele
kannavad and endas mira allikaid hendatud seadmestike vahel ning igasugused
Uhendused (eriti kehvad (ihendused) kaablite vahel suurendavad neid. Tanu sellele
vOib osutuda toiteahela skeem vaga erinevaks kui lisada algsele skeemile
parasiitelemendid. Esimesel joonisel on kujutatud algset toiteahela skeemi, mille
toiteallikaks on aku, kasutusel on kaitse mis on tUhendatud koormuse ja mahtuvusega,

mis on omavahel paralleelselt (vt. Joonis 4.10).

Joonis 4.10. Toiteallika esialgne skeem arvestamata parasiit elemente. [30]

Teisel joonisel on juurde lisatud parasiit elemendid (vt. Joonis 4.11).
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Joonis 4.11. Toiteahela joonis mille puhul on arvesse véetud parasiit elemente. [30]

Sisend/valjundfilter peaks olema loomulik triikkplaadi disainimise osa ning uldjuhul
vOiks ta koosneda nii common-mode kui ka diferential-mode osast (vt. Joonis 4.12).

|
| |
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I | |
Toite 000 | S ® R
i e . 1 riikkkplaa
allikas : : : —— ¢ c — :
| |
— ! :
| — : : C— _— :
I = | ! = - |
! | | 1
L ____________ 1 e o e e e e |
Uldkujulise signaali filter Diferentsiaalkujulise signaali filter

Joonis 4.12. Naide toitefiltrist trikkplaadile. [30]

4.3.2.4 Siirdendhtuste summutamine

Signaali v0i toitejuhtmetes levivaid siirdendhtusi saab summutada mittelineaarsete
elementidega. Naiteks on kdige sagedasemalt kasutatavad lahendused varistor,
stabilisaatordiood ja gaaslahendustoru. Siirdendhtuse summutamiseks peab seadet

lGlitama kaitstava kohaga paralleelselt. [3]

4.3.3 Varjestamine

Filtreerimine ja varjestamine on U(ksteist tdaiendavad meetmed. Filtreerimine kaotab
oma eesmargi, kui puuduv filtreeritud voolude jaoks tagasivoolutee. Varjestuse
eesmargiks on tekitada tagasivoolutee ning lisaks sellele kaitsta sisemisi vooluahelaid
ning juhtmeid sidestusvalja eest. Varjestuse ildiseks olemuseks on hasti juhtivate
pindade paigutamine soovitud ahelate ning juhtmete Umber. Tanu juhtivuslikule
kestale kriitiliste osade Uimber vaheneb elektromagnetilise valja mdju peegeldumise ja
neeldumise toimel. Madalsagedusliku varjestuse vastu toimib hasti nditeks tavaline
metallkest, kdrgsagedusliku (lle 30 MHz) varje materjaliks sobib hasti ka dhukene

juhtiva pindkattega materjal. [3]
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4.3.3.1 Peegeldumine ja neeldumine

Kui juhtivale seinale langeb elektromagnetiline laine, siis juhtivas seinas
indutseeritakse vool. Osa voolust peegeldub juhtivalt seinalt siiski tagasi. Peegeldunud
laine amplituudi mdjutab suuresti seina peegelduskadu. Tanu varjeseina juhtivuse
IOplikule omadusele tungib vool ka ldbi seina, kus osa voolust jouab seina
vastaskiljele, moodustades seal uue oma elektromagnetvalja (vt joonis 4.13). Seega
varjestuse toime U(iheks nditajaks on langeva ja teiselt poolt valjuva laine suhe.
Uldjuhul kehtib reegel, et mida paksem on sein, seda rohkem nérgeneb teda labiv
vool. Neeldumiskadu mdjutab pinnaefekti sligavus varjeseinas - elektromagnetiline
omadus vahelduvvoolu korral, tdnu millele vool kulgeb seina Shukeses kihis pinna
lahedal. [3]

[}
f@‘_ f,o-sde\?(
Q, L/
g, e

AL

|

Varje
paksus

Joonis 4.13. Peegeldumine ja neeldumine varjeseinas. [28]

Peegelduskadu iseloomustab laineimpedantsi ja seina impedantsi suhe. Mida suurem
on materjali juhtivus, seda suurem on tema elektrivdlja peegelduskadu. Sageduse
toustes peegelduskadu vaheneb kuna vdhenevad elektrivalja kaod ning suurenevad
magnetvalja kaod. Mida lahemal on allikas, seda suurem on elektrivalja impedants
ning tanu sellele ka peegelduskadu. Kui allikas on kaugemal kui A/2m ei mdju

vahemaa siseneva laine peegelduskaole. [28]

4.3.3.2 Avade moju varje omadustele

Varjestamise efektiivsusele mojub kdige enam varjes paiknevad vajalikud ning
mittevajalikud avad ja ebalhtlused. Seadmete juhtimiseks, ventileerimiseks,
hooldamiseks ning indikaatorite jalgimiseks on tihitpeale vajalikud lisaavad seadme

korpuses. Avade puhul on ka nende kuju oluline - pikk ja kitsas pilu on halvim, ruut,
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kuusnurk paremad ning ring neist kdoige parem. Lisaks sellele mdjuvad ka juhtivate
detailide omavahelised Uhenduste ebalhtlused lekkena ehk avana. Tanu sellele ei ole
praktikas tihitpeale vdimalik saavutada materjalist ning valjaimpedantsist tulenevat
suurimat sumbuvust. [19] Avade valtimatuse korral aitab sumbuvust parandada ka
ava silgavuse (paksuse) lisamine, kui seade seda vdimaldab. Seejuures peab varje

sisse/vélja ulatuv sligavus jaama pikem varje ava labimdddust. [30]

_ Ava varje
__ Indutseeritud TT kestas
varje voolud X
—- Varje pind
A B
O|O 0|0
c D

Joonis 4.14. Varje voolu liikkumine varjepinnas, avade korral. [30]

Teoorias leiab mitmeid véimalusi avdest tuleneva varje mdju vahenemise arvutusteks.
Koige lihtsam vdimalus kujundusvariantide hindamisel on meetod, kus arvestatakse,
et varje efektiivsus on vdrdeline ava kdige suurema modtmega ning sageduse
suhtega. Antud olukorras arvestatkse, et nullvaartus on A/2L ning sellest tulenevalt
(VE - varje efektiivsus) VE=20log(A/2m). Selle meetodi puhul oleneb sumbuvus
varjestavast materjalist ning vaiksem ava tekitab vaiksema languse. Pilukujulise ava

korral tuleb arvestada ka parandusteguriga. Antud meetod ei ole siiski tapne viis

reaalse sumbuvuse arvutamiseks. [28]

4.3.3.3 Vork ja karg

Koige parem viis avade katmiseks on juhtivast materjalist vork vdi paneel. Seejuures
on vorgu puhul oluline, et mida rohkem vaiksemaid avasid on vorgul, seda parem on
ta vorreldes vdheste ja suurte avadega vdrguga. Uheks teiseks heaks meetodiks
varjestuse parandamisel on voOtta kasutusel kargpaneel. Kargpaneeli miinusteks on
kaal. Karje puhul on Uksiku ava suurus palju vaiksem kui varje paksus. Karje puhul on
iga ava suurus vaiksem kui pool lainepikkust vdimaliku kdige kdrgema valditava

sageduse jaoks. Tanu sellele toimib karg alla 1dikesaguduse lainejuhina. Karje
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kasutamise puhul on oluline, et seda ei tohi kasutada juhtmete labiviimiseks seadme
kestast. [3]

4.3.3.4 Varjeelementide liitekohad

Varjekestade realiseerimine (ihe kestana on pea vdimatu olukord ning tavaliselt on
vaja teha varjestuskest mitmest osast. Sellest tulenevalt on tavaline olukord, kus kahe
paneeli Uhenduskoha juhtivus on kehvem kui Ulejaanud varje kestal. Enamasti on
pohjusteks pindade kokkupuutel ebalihtlus, anodeeritud kate voi ka korrusioon. Kdik
mainitud pohjused mdjuvad varje puhul isoleeritud kihina. Tanu sellele vdheneb varje
efektiivsus umbes sarnaselt avade mdojule varje kestas. Seejuures on kdige halvem
variant pikk ja kitsas pilu kestade vahel (vt. Joonis 4.14). Eriti kehv on olukord siis,
kui see pilu on risti elektrivalja vektoriga. Antud olukorra lihtsaimaks lahendamiseks
on mdistlik jagada pikk pilu kaheks lihemaks osaks, ténu millele paranevad varjestuse
omadused margatavalt. [3]

Varjestamise efektiivsust saab parandada, kui tekitada projekteerimise kdigus kestade
Uhenduskohtadele Ulekate. Oluliselt parandeb seejuures ka efektiivsus kui paneelide
omavaheline kaugus on véimalikult minimaalne. [19] Olukordadeks kus vahekauguse
minimaliseerimine ei ole vdimalik on olemas erinevate tootjate poolt pakutavad
juhtivad tihendid (vt. Joonis 4.15). Selliseid tihendeid on saadaval nii punutud
traatvorena kui ka elastsete lintidena. Nende efektiivsus soltub seejuures nende
korrektsest kasutusest ning varjestuse materjali ning kesta omavaheliset sobivusest
(ja ka tGhendusest). [3]

Varje kest Varje kest
|:| == Tihend =
MNeet
Varje kest §  Varie kest
L - 6__ o
T
[\ o=
Juhtiv lim =7 ~— Aarikuga tihend

Joonis 4.15. Einavad nadited varjekestade tihendamisest. [30]
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5. FEST21 TUDENGIVORMELI ELEKTRISUSTEEMI
KIRJELDUS

Enne kui asun kirjeldama FEST21 tudengivormeli elektrislisteemi, on oluline ara
mainida Formula Student vdistlussarja reegleid. Vdistlussarja reeglid péarinevad
Sakasamaal korraldatavast vdistlusest FSG, mille reegleid jargivad enamjaolt kdik
Euroopa Formula Student vdistlussarja korraldajad. FSG reeglid seavad nii vormeli kui
ka vormeli elektrisisteemi disainimisele teatavad piirangud ohutuses ja (Uldises
konseptsioonis. Pdhilised piirangud ja ndudmised elektrivormeli elektrislisteemi
projekteerimisel on toodud valja kogu reeglite komplektis T11 ja EV1-8, mille seast

tooksin valja mdne olulisema reegli elektrivormeli projekteerimisel:
e EV 2.2.1 TS vdimsus (TS) akupaki valjundis ei tohi tletada 80 kW.

e EV 4.1.1 Maksimaalne lubatud pinge kahe Uhenduse vahel on 600 V DC ja
mootori kontrolleri/inverteri madal sisemine vdimsuse kontroll signaal 630V
DC.

e T 11.1.2 Maksimaalne lubatud pinge mis vdib tekkida kahe elektrilise kontakti
vahel LVS puhul on 60 V DC ja 25 V AC RMS. [1]

FEST21 elektrivormeli lihtsustatud elektrististeemi plokkskeem on toodud lisa 2 all (vt
lisa 2).

5.1 FEST21 akupaki ja elektroonika sektsiooni kirjeldus

FEST21 elektrisiisteem on jagatud kahte ossa. Kdrgepinge, mis on FEST21 vormeli
puhul maksimaalselt 600 V DC ja madalpinge, mis on 24 V DC. Vormeli toiteallikaks
on tiimi siseselt disainitud akupakk. Akupakist liigub kdrgepinge edasi akupaki
elektroonika sektsiooni, kus on paigutatud kdik akuhaldusega seotud seadmed ning
toimub korgepinge muundamine vastavalt kdrgepingest madalpingeks. Akupakist
valjub kaks pistikut kogu ulejdanud sisteemi jaoks — Uhes vastavalt madalpinge 24 V

ja teises korgepinge 600 V.

5.1.1 Akupakk

Akupakk on disainitud ja projekteeritud tiimisiseselt vastavalt FSG reeglitele ning
tavadele. Akupakk koosneb kuuest jadamisi (hendatud moodulist, mis annab
maksimaalse pinge 600 V DC. Akupakis kasutatakse kokku 288 Melasta tootja LiPo

elementi, mis on Uhendatud konfiguratsiooniga 144 jadamisi, kaks rédbiti (144S2P).
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Uhe elemendi mahtuvus on 6800 mAh ehk kogu akupaki mahutavuseks on 7200 Wh.
Elementide mahutavus on valitud vastavalt sellele, et energiat jadks akupakki peale
kestvussoitu, Ule veel Uhe ringi jagu. Akupakk on vormeli puhul kdige raskem osa -
sellest tulenevalt on oluline projekteerida akupakk voimalikult kerge, kuid tookindel

ning ohutu.
5.1.2 Elektroonika sektsioon

Elektroonika sektsioon on U(htne osa akupakiga. Elektroonika sektsioon jaguneb
omakorda kolmeks: korgepinge komponendid, nii korgepinge kui ka madalpinge
komponendid ja ainult madalpinge komponendid. Kdrgepinge komponenetide alla
kuuluvad vastavalt IVT, AIL, DC/DC eellaadija (precharge), pohikaitse ja releed. Nii
kdrgepinge kui ka madalpinge komponentide hulka kuuluvad: IMD, RMS ja kdrgepinge
DC/DC muundur. Madalpinge komponentide alla kuuluvad: AMS ldlem (master), AMS
alamad (slaves), ohutus (safety) ja madalpinge DC/DC muundur. Nende triikkplaatide
eesmark on tagada akupaki ohutus ehk kdrgepinge lilitus, elementide temperatuuri ja
pinge mddtmine ning kdrgepinge muundamine madalpingeks. Elektroonika sektsiooni
pohiprobleemiks on seejuures ruumi puudus - tanu sellele on enamus triilkkplaate ning

seadmed pakitud Uksteisele vaga lahestikku.

5.2 FEST21 korgpinge elektrisiisteemi kirjeldus

Korgepinge elektrisiisteem, mis jaab valjaspoole akupakki, koosneb mootoritest ja
mootorite kontrollerist. Mootorite kontroller koosneb omakorda mitmest erinevast
trikkplaadist.  Kontrolleris on lisaks alalisvoolu muundavatele kdrgpinge
trikkplaatidele (inverteritele) ka madalpinge triikkplaadid, mille Ullesanneteks on
loogika lulitused ning mootorist ja inverterist kogutavate andmete tddtlemine.
Korgepinge elektrislisteemi hulka vdib arvata ka TSAL trikkplaadi, mille (ilesandeks on
moodta kdrgepinge klemmidelt pinget ning vastavalt sellele juhtida analoogloogika abil
reeglitest tulenevat turvakaare Ulalosas asuvat TSAL margutuld. Margutulel on kolm
erinevat olekut, mis kirjeldavad vormeli elektrisisteemi olekut ning annavad
Umbritsevatele inimestele marku, kui kdrgepinge ahel on vormelis aktiveeritud. Lisaks
sellele on kdrgepinge osana ka andmelugeja, mis antakse vdoistlustel korraldajate poolt
ning on kohustuslik kdigil meeskondadel paigaldada nduetele vastavalt vormelisse.
Andmelugeja Ulesandeks on koguda infot kdrgepingesiisteemis toimuva kohta, et
valideerida meeskondade kodrgepinge ahela vastavust reeglitele. Andmekoguja on
paigutatud FEST21 vormeli puhul mootorite kontrolleriga samasse korpusesse ning on
Ulioluline paigaldada vormelis nii, et andmed ei laheks tdnu EMI mdjule kaduma voi ei

oleks seadme t606 voistluste valtel hairitud.
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Joonis 5.1. FEST21 kdrgepinge elektrislisteemi paigutus vormelil.

5.2.1 Mootorite kontroller

Inverter ehk vaheldi on loodud tditma dlesannet, et muuta alalisvool kindla sageduse
ja vaartusega vahelduvvooluks. Inverterites kasutatakse kontrollitavaid
pooljuhtseadmeid nagu naiteks transistore, GTO tilristore ja SCR-e. DC toitevoolu
allikas on inverterite puhul tavaliselt akupakk, mis on vdimeline toitma inverterit
mootorite koormamisel ja vastupidi ka mootorite regeneratiivsel pidurdamisel
akupakki laadima. Vaheldid on tavaliselt disainitud andma valjundiks (he faasilist
signaali kui ka kolmefaasilist signaali. Uldjuhul vajavad suurema v3imsusega mootorid
juhtimiseks kolme faasi signaali ning vdiksemad 100-200 W koormused Uhe faasilist

véljundsignaali. [7]

FEST21 kasutab vaheldina AMK tootja inverterit, mis on Saksamaa firma toodang.
AMK on spetsialiseerunud elektriajamite, tdodstusautomaatika ja juhtimisseadmete
tootmisele. AMK firma on valja kasvanud perekonna ettevottest ning nende peakontor
asub Saksamaal. Lisaks tavatoodetele valmistab AMK spetsiaalselt Formula Student
voistlussarjale AMK Racing Kit-i, mis koosneb mootoritest, inventerist, tarkvarast ja
tehnilisest toest. [4]
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FEST21 mootorite juhtimine toimub labi seadepunktide edastamise. AMK kontrolleri
toopohimote koosneb PID kontrollerist seadepunktide edastamiseks. Seadepunktide
edastamist kontrollib ECU labi CAN bus liini. Saadud seadepunktid teisendab inverter
valjundina imber vooludeks ning edastab need mootoritele. Mootorite juhtimiseks labi
AMK inverteri on kaks eirnevat vdimalust. Esimeseks vdimaluseks on mootorite
juhtimine mootori po6rlemiskiiruse jargi. Teiseks vBimaluseks mootorite juhtimisel on
poérdemomendi juhtimine. Eelis po6rlemiskiiruse juhtimisel p6érdemomendi ees on nii
podérdemomendi kui ka pdorlemiskiiruse piiramine. Lisaks sellele on AMK kontrolleril
olemas ka PI kontrolleri n&ol valja ndrgestamise vdimalus ajamitele. Valja
norgestamise reziimi aktiveerimise eeliseks on vdimalik kdrgem ajami podrlemiskiirus

ja tanu sellele ka suurem véimsus. [5]

5.2.2 Mootor

Mootorina kasutab FEST21 neli AMK mootorit. Mootoriks on sinkroone
pusimagnetitega servomootor DD5-14-10-POW-18600-B5. [5] Mootorid on paigutatud
elektrivormelil véljaspoole kere, eraldi ratta kdadndmikutesse. AMK mootori pdhilised

parameetrid on toodud allolevas tabelis (vt Tabel 5.1).

Tabel 5.1. AMK mootori DD5-14-10-POW-18600-B5 parameetrid [6]

Maksimaalne pédérdemoment 21 Nm
Nominaalne p6érdemoment 9.8 Nm
Maksimaalne pdorlemiskiirus 20000 rpm
Nominaal pinge 350V
Maksimaalne vool (rms) 105 A
Pooluste arv 10

Sitnkroonsel pilsimagnetitega servomootoril on staatormahis kolme faasiline.
Staatormahise toitmine toimub labi vaheldi ehk inverteri, mis omakorda saab signaali
rootori asendi andurist ehk enkoodrist. Maksimaalse péérdemomendi tagamiseks
hoitakse staatori ja rootori valjade vaheline ruuminurk konstantne, Uldjuhul 90°.
Plsimagnetid vOib kinnitada nii rootori pinnale kui ka rootori sisse, vastavatesse
slivenditesse. Pilsimagnetite slivistamine rootorisse vdimaldab saada Ohupilus
suuremaid valjatugevusi. Tanu sellele paraneb ka ajami tookindlus, moment, véimsus,

valja jaotus pooluste pinnal ning vaheneb momendi miira ja pulsatsioon. [8]
Oma olemuselt on slinkroone plsimagnetitega servomootor pddrdkonstruktsiooniga

mootor - ergutusvalja tekitamisel kasutatavad pisimagnetid on viidud staatorilt

rootorile ja selleks, et ei oleks vaja juhtida voolu p&dérievast osast paigalseisvasse, on
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viidud kommuteeriv. mahis vastupidiselt rootorilt staatorile. Liigpinge eest
kommutaatoris kaitseb vastav elektri skeem. Sinkroonse pilisimagnetitega
servomootori staatorvali p6orleb rootorvaljaga sinkroonis. Erinevuseks
sinkroonmasinaga on see, et staatorivoolu sagedus ja masina po6o6rlemiskiirus ei ole
vordsed. [8]

5.3 FEST21 madalpinge elektrisiisteemi kirjeldus

Madalpinge elektrisiisteem koosneb pohiliselt paljudest erinevate funktisoonidega
trikkplaatidest, ventilaatoritest, veepumbast, anduritest ning muudest reeglitest
tulenevatest vajalikest elementidest. Pohiliselt paiknevad trikkplaadid vormeli nina
pool monokokk-kere laes elektroonika komponentide karbis voi valjaspool karpi eraldi
kestades. Veepump asub vormeli tagaosas ning ventilaatorid valjaspool vormeli

monokokki aerodiinaamika elementide peal. Elektroonika komponentide karpi

kuuluvad DASH led, telemeetria, sensoorika ja raadioside trikkplaadid.

Joonis 5.2. FEST21 elektrivormeli madalpinge seadmete paigutus.

Madalpinge elektrisisteem vormelis kasutab andmete edastamiseks ning seadmete
omavaheliseks suhtluseks CAN bus 2.0 andmeedastus liine. CAN bus liin on
elektrooniline andmeedastus liin, mille andmeedastuse, juhtmestuse ning kuidas on
sonumid koostatud maarab ara standard ISO 11898. [24] CAN liini kaudu toimub
suhtlus kdigis seadmetes, mille vahel on vajalik andmevahetus. CAN liini
juhtmestusena on vormelis kasutusel kolmesooneline juhe, mida katab varje. Varje on

maandatud ainult Ghest punktist, isoleeritud maandusest ehk elektroonika sektsioonist
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AMS trikkplaadile voimalikult lahedalt. Lisaks sellele on kasutusel ka ethernet liides
kontrolleri seadistuseks, mida sdidu ajal kasutada vaja ei ole. Maakiiruse mdotmise
sensor ehk GSS kasutab trikkplaatide omavaheliseks suhtluseks varjestatud I2C
liidest. Lisaks sellele on varjestatud tundlikemate analoog andurite signaalid.

Toitejuhtmed ning mdningad signaalid on jaetud varjestamata.

5.4 FEST21 elektromagnetilise uihilduvusega seotud

probleemid

FEST21 puhul ei esinenud hooaja vdltel suuremaid probleeme elektromagnetilise
Ghilduvusega. Selle (iheks peamiseks pohjuseks vdib olla eelnev korralikult labi
moeldud juhtmestus ehk tundlikemate signaalide varjestamine, maandamine ning
kdrgepinge ja madalpinge vdimalikult suur lahus hoidmine. Uheks teiseks oluliseks
pohjuseks voib olla varjestatud trilkkplaatide kestad. Siiski selle kohta tiimi sisesed
teadmised piirduvad ainult algteadmistega, varjestamise ja maandamise headest
tavadest. Vaiksemate probleemidena hooaja jooksul on taheldatud vaiksemaid
tippvaartuseid andmekoguja logides. Siiski pole need mdojutanud suuremal maaral
teiste seadmete t66d. Testimis perioodil esines probleeme ka GSS maasensori
trikkplaadi ning arvuti vahelist andmete hairumist peale mootorite kontrolleri

sisseltlitamist. Selle probleemi lahendas tundliku I?C juhtme varjestamine.

Pohiprobleem elektromagnetilise U(hilduvusega seisneb teadmatuses. Teadmatus
muudab elektroonikud ettevaatlikuks ning lahendused, mis vdiksid muuta
elektrivormeli dinaamikat paremaks ei julgeta labi viia kuna puudub kindlustunne
elektroonika seadmete edasise téokindluse ning korraparase toimimise osas. Samuti
aitaks mootesignaalide mira vdhendamine kaasa juhtimisslsteemi tapsusele, mis
omakorda aitaks kaasa vormeli Uldisele vdimekusele. Teadlikkus elektromagnetilise
Uhilduvuse kohta, selle mddtmine ning oskus hairingutega vditlemise kohta annab
tiimile tulevikus vabamad kded kiirema ja téokindlama vormeli projekteerimisel ning

elektromagnetilise Uhilduvusega seotud probleemide ennetamisel.
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6. FEST21 TUDENGIVORMELI ELEKTROMAGNETILISE
UHILDUVUSE MOOTMISED

FEST21 tudengivormeli puhul on tegemist Gsna kompleksse slisteemiga. Elektroonikat
ja seadmeid on palju ning lisaks sellele on nende paigutus ka Usna ldhestiku paiknev -
see on paratamatu reeglitest paika pandud disaini osa. Tulenevalt sellest kuuluvad
elektrisisteemi seadmed, milleta elektrivormel ei ole vdimeline liikuma ning
seadmetest, mis panevad vormeli kiiresti liikuma vOi koguvad kiireks liikumiseks
vajalike andmeid. Lisaks sellele on ka vormelil hulk reeglitest tulenevaid seadmeid
ohutuse tagamiseks. Tulenevalt sellest oleks esmane prioriteet sooritada mootmised
seadmetel, tdnu mille mitte toimimisel ei ole vormel vdimeline paigalt liikuma voi mille
hairumise korral vormel laheb vastuollu projekteerimisel kehtestatud vdistluse
reeglitega. Kuna ka selliseid seadmeid on Usna palju, otsustasime uurimis valdkonda
kitsendada ja keskenduda moodtmiste puhul esmalt FSTT isearendatud trilkkplaatide

elektromagnetilise Ghilduvuse uurimisele.

6.1 Mooteaparatuuri ja objekti kirjeldus

Antud 18putdéd praktilise osa sooritamiseks on vdimalus kasutada TTU NRG-127 laboris
paiknevaid elektromagnetilise Uhilduvuse seadmeid. T66 sooritatakse standardi EN
61000-4-20 [15] pOhjal. Standard EN 61000-4-3 sisaldab Uldise kajavaba kambri
kirjeldust ning hairingukindluse mddtmiseid ristlaine kabris. [14] Standard EN 61000-
4-20 seevastu sisaldab podhjalikumat kirjeldust, TEM kambrite pohilisi karakteristikuid
ja limiite TEM lainejuhtidele, nimetab testimis mahu, vélja korratavuse, TEM reziimi
puhtuse ja sagedusvahemikud. Tulenevalt standardist on vaja selleks koostada
katsetusplaan, mis sisaldab seadmeid testi sooritamiseks, testitava seadme
grupeering ning sellega seotud seadmed, keskkonna tingimused, kriteeriumid
hairingutele/immuunsusele antud seadme standardist, mille hulka ta kuulub,

soovitused EMU saavutamiseks ning pildid v3i joonised testitavast seadmestikust. [15]

Soidukitele kehtib standatd EN 55012 ning nende sees olevale seadmestikule EN
55025, elektrisdidukitele seevastu aga EN 55036. Antud mootmiste korral ei ole
voetud arvesse standardeid EN 55012, EN 55025 ja EN 55036 ja koik
eelvastavuskatsed ning katsed on Idbi viidud standardi EN 61000-4-20 pdohjal.
Ristlainekambris sooritatakse trikkplaatide kiirguslikud emisiooni mdotmised, tehakse
parendusi ning vorreldakse saadud tulemusi omavahel. Antud katsetuste eesmargiks
ei ole teha vastavushindamist trikkplaatidele vaid saada tulemused standardi EN

61000-4-20 pdhjal 10 meetri kaugusele teisendatud vaartustele ja sama katset ei ole
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korratud kolm korda. Tulenevalt modote tulemustest ning analililisist antakse [0put6d
viimases osas soovitusi, kuidas tagada voimalikult hairinguvaba elektrisiisteem

tulevastel elektrivormelitel.

6.1.1 Mooteaparatuur

GTEM cell on kdrgesageduslik versioon TEM cell ristlaine kambrist, mida kasutatakse
EMU modtmiste labiviimiseks. GTEM cell leiutati 1984. aastal ASEA Brown Boweri Ltd.
(ABB) Poolt Sveitsis. GTEM kamber on oma olemuselt kitseneva kujuga kamber, mille
Uhes otsas on Uks port ja lairibaline GUhendus. See ots koosnab 50 oomise takistusega
maandusplaadist madalsageduste jaoks ja pilramiidneelduritest kdrgete sageduste
jaoks. Plramiidneeldurid on paigaldatud sfaaris nii, et plramiidide neelduri otsad on

suunaga GTEM kambri kitsama otsa suunas. [16]

TTU NRG-127 laboris on kasutusel EN 61000-4-20 standardile vastav kamber GTEM
cell 750 tootjalt Frankonia, mille maksimaalseks testitava seadmestiku vdimalikeks
modtudeks on 25x25x25 cm. Antud ristlaine kambri moddetav sagedusvahemik on
0.01 MHz - 20 GHz. [21] Andmete analldlsimiseks on kasutusel spektrianallisaator
tootjalt Rohde & Schwarz, mille sagedusvahemik jaab 9 kHZ kuni 6 GHz vahele. [22]
Tdiendavalt on probleemide pdhjustajate vélja selgitamiseks vo&i anallilsimiseks
olemas ka lahivalja proovikute komplekt, mis on spektri anallisaatoriga samalt tootjalt
ja mille sagedusvahemik on 9 kHz - 1 GHz. [23] Lahivalja proovikute komplekt
koosneb elektrilise valja lahiproovikust ning magnetilise lahivalja proovikust, mis tuleb

omakorda ihendada spektrianallisaatoriga.

6.1.2 Mooteobjekti kirjeldus

Mdoteobjektiks on  valitud kolm FSTT isearendatud trikkplaati. Nendeks
trikkplaatideks sai valitud ECU, ehk vormeli keskkontrolleri (lesannet taitev
trikkplaat. AMS ehk akuhaldussisteemi master triikkplaat ning kolmandaks seadmeks
valitud sensoorika triikkplaat, mille lilesandeks on vormeli esiotsas olevate andurite

info kogumine ja kogutud info edastamine Iabi CAN bus liini ECU-le.

Katse labiviimiseks sai tehtud katsetuste tarbeks Uhekordne juhtmestus, mis koosnes
toitejuhmetest, maandusest ning CAN bus liinist trikkplaatide vaheliseks suhtluseks.
Lisaks sellele sai Uhendatud kontollerisse mineva CAN liini vahele sild CAN suhtluse
implementeerimiseks kontrolleriga. V&imalikult reaalse olukorra tekitamiseks sai
varem mooddetud CAN liini koormuse pohjal tekitatud sarnase koormusega andmete

vahetuse koormus, mis esineb reaalsetes olukordades. Lisaks CAN suhtlusele sai

49



koodiga muudetud ka PWM sageduse pulsilaius modulatsioon vastavaks ventilaatori
maksimaalsele pulsilaiusmodulatsioonile - seejuures paris ventilaatorit kilge ei
Uhendatud. Trikkplaatide toiteks sai ristlaine kambrisse paigaldatud 24 V aku, mille

toite ning maandusjuhe sai punutud keerdpaar juhtmena.

CAN

Kontroller CAN

— —
Sensoorika ECU AMS

24V GMND

24V aku

Joonis 6.1. Mooteobjekti plokkskeem.

Katsetuste kaigus sai tehtud mitu erinevat mddtmist. Iga mddtmisele eelnes parendus

vOi muutus moddetavas seadmestikus. Katsetatud sai nelja erinevat meetodit, esmane

modtmine toimus tihjas kambris ilma seadmestikuta. Muutuste jarel asetati

seadmestik kambris vdimalikult eelnevale paigutusele sarnaselt.

1. Tidhja kambri mddtmine

2. Seadmestik ilma CAN liini varjestuseta ning ilma trikkplaatide korpusteta

3. Seadmestik CAN liini varjega Uhendatud Uhes punktis (AMS) isoleeritud CAN
maandusega (ka kontrolleri CAN varjestus on ihendatud CAN varjestusega)

4. Seadmestik CAN liini varjega Uhendatud Uhes punktis (AMS) Ulldise maandusega

ning ECU alumiiniumist korpus, mis on thendatud lldmaandusega.

6.2 Mootetulemused ja analiiiis

6.2.1 Katse 1

Katse 1 sooritati tiihja kambri m8dtmisena, saamaks refernets tulemus (vt joonis 6.2).
Iga mootmise puhul kasutati hdiringute tuvastamiseks 60 skaneeringut, mille
tulemused salvestati. Moddeti skaneeringute suurimat vaartust ehk tippvaartuse

maksimumi ja keskvaartuste keskmist vaartust.
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Katse 1
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Joonis 6.2. Referents mootetulemus.

Referents modtetulemus on oluline teha selleks, et saada tulemused tiihjas ristlaine
kambris. Kdik katsed moddeti sagedusvahemikus vastavalt standardile EN 61000-4-
20, mis maarab modtevahemiku 30 - 1000 MHz. [15] Antud graafikult vdib valja
lugeda, et teatud sageduste korral on tihjas kambris tippvaartused, mis vdivad

tuleneda kambri ebaideaalsusest ehk naiteks varje ebapiisavusest.

6.2.2 Katse 2

Katse 2 puhul asetati katsetatav seadmestik (vt joonis 6.1) ristlaine kambri
keskmesse, tehti foto (vt lisa 3.1) paigutusest ning sooritati mootmine (vt joonis 6.3).
Katse koosnes mdodteobjekti kirjelduses toodud seadmestikust mille puhul olid
trikkplaadid ilma varjestava kestata ning CAN suhtlusliin Ghendatud ilma varjestuse
maanduseta. Samuti oli lisatud CAN liini sild kontrollerile mdeldud pistikute vahele, et

implementeerida suhtlust ECU ja mootorite kontrolleri vahel.
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Katse 2
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Joonis 6.3. Katse 2 mootetulemus.

Katse 2 mododtetulemusest vdib selgelt védlja lugeda 6 suuremat tippvaartust. Esimene
suurim tippvaartus, mille sageduseks on 58 MHz ja elektrivdlja tugevuseks
maksimaalselt 37 dBuV/m jai esmastel seadmestiku katsetustel arusaamatuks
tippvaartuseks. Teine tippvaartus sagedusega 180 MHz ja maksimaalse elektrivalja
tugevusega 32 dBuV/m tuleneb nii ECU, sensoorika ja AMS trikkplaatidel kasutavatest
CAN integraalskeemide ostsillaatori LC ahelast. Kolmas tippvaartus sagedusega 360
MHz ja maksimaalse elektrivalja tugevusega 33 dBuV/m on CAN integraalskeemide DC
pinge alaldi kahekordse ostsillaatori LC ahela vaartus. Neljas tipuvaartus sagedusel
540 MHz (maksimaalne elektrivdli 20 dBuV/m) ja viies tipuvaartus 720 MHz
(maksimaalse elektrivaljaga 34 dBuV/m) on antud CAN integraalskeemide
harmoonilised tipuvdartused. [26] Sarnaselt esimesele tippvaartuse olemusele jai ka

esimese seadmestiku katse ajal arusaamatuks viimase tippvaartuse olemus.

6.2.3 Katse 3

Katse 3 erines katse 2-st CAN varjestuse Uhendamisega AMS trikkplaadi pistiku
laheduses CAN maandusega, mis on trikkplaadil isoleeritud maandus. Antud lahendus
on hetkel kasutusel FEST21 vormelil. Terve CAN liini varjestamiseks sai veetud lisa
juhe (ldisest CAN liini varjest eraldi seisva kontrollerile mdeldud CAN liini varje jaoks.
Selliste muutuste tegemiseks tuli eemaldada kambrist trikkplaatide kiljes olev
juhtmestik. MOoote tdpsuse vOi samavadrse tulemuse saamiseks (Uritati jatta
trikkplaatide asukohad identseks esialgse katsega 2 (vt lisa 3.2). Sooritati kolmas

modtmine ning saadi tulemused (vt joonis 6.4).
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Katse 3
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Joonis 6.4. Katse 3 mootetulemus.

Katse 3 mootetulemusest voib ndha suuremat muutust kolmanda tippvaartuse puhul
ning sagedusvahemikus 400 - 540 MHz esinevat mira. Kolmanda tippvaartuse puhul
on naha elektrivalja langust -8 dBuV/m. Katse 2 ja katse 3 on omavahel Usha
sarnased tulemused. Moningad vaiksed tippvaartuste erinevused vodivad tuleneda ka

juhtmestuse voi triikkplaatide asukoha erinevusest.

6.2.4 Katse 4

Katse 4 puhul kasutati parendusmeetodina ECU korpuse varjestamist alumiiniumist
kestaga. Alumiiniumist kest koosnes kahes osast, mis oli omavahel Uhendatud
poltidega ning ainsate avadena korpuses on pistiku avad. Korpus Uhendati CAN liini
varjestusega ning varjestus omakorda AMS trikkplaadi Idhedal tGldmaandusega ehk
aku miinus klemmiga (vt lisa 3.3). Seejarel asetati seadmestik ristlaine kambrisse

ning sooritati modtmised, mille tulemusena saadi graafik (vt joonis 6.5).
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Katse 4
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Joonis 6.5. Katse 4 mootetulemus.

Katse 4 puhul on graafik eelnevatest selgelt erinev. Erinevus seisneb igas
tippvaartuses peale esimese. Teise tippvaartuse puhul on toimunud elektrivalja langus
graafikul pea 10 dBuV/m vdrra vorreldes kolmanda katsega. Kolmas tippvaartus
seevastu on teinud 10 dBuV/m suuruse tdusu. Neljanda tipuvaartuse puhul on
margata kerget paranemist. Eelviimase tippvaartuse puhul on margata nii elektrivalja
tousu kui ka tippvaartuse sagedusvahemiku korralikku laienemist. Eelviimase
tippvaartuse tdus on vorreldes katse 3-ga +6 dBuV/m. Viimase tippvaéartuse puhul on
tous ligikaudu 4 dBuV/m. Miira esinemine katse 3 korral sagedusvahemikus 400 - 540
MHz on ECU korpuse varjestamisega paranenud. Millest toimusid kolmanda, viienda ja
kuuenda tippvaartuse tousud on nende mdotmiste pdhjal raske oelda, kuid pdhjus
vOib seisneda mahtuvuslikus sidestuse suurenemises. Samuti on ka viienda ja
kuuenda tippvaartuse iseloomu muutus raskesti seletatav ning selle pdhjalikumaks

uurimiseks tuleks sooritada korduskatsed.

6.2.5 Mootetulemuste taiendav analiiiis

Kuna koikide katsete puhul oli esimene tippvaartus suhteliselt sarnane iga katse korral
ning kindlat pdhjustajat selleks tuvastada ei Onnestunud, sooritasime mootmised
elektrivdlja kui ka magnetvalja ldhiproovikutega trikkplaatide mddtmiseks ning
pOhjustajate valideerimiseks. Lahivalja proovikutega esimese tippvaartuse paritolu
tuvastada ei Onnestunud. Esimese tippvaartuse olemuse selgitamiseks sai tehtud
taiendavad katse-eksitus meetodil pdhinevad modtmised, mille korral sai katsetatud

Ukshaaval erinevaid trikkplaate ning eemaldatud ka CAN suhtlusliinid. Kdikide katsete
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puhul oli olemas 58 MHz sageduslik tippvaartus. Sellest voib jareldada, et tippvaartuse
tekitajaks olid antud olukorras toitejuhtmed, mis toimisid justkui kiirgavad antennid
kuna trikkplaatide disainis ei ole kasutatud toiteahelate sisendites/valjundites EMI
filtreid.

Kahjuks ei onnestunud laboris tehtud kiiranalllsi kdigus kindlaks maarata viimase
tippvaartuse olemust, kuid hilisema CAN integraalskeemi andmelete lugedes ilmnes,
et kas tootja poolt tehtud moodtmistes oli olemas tipuvadartus 900 MHz. Tulenevalt
sellest vOib eeldada, et antud tipuvaartus voib olla CAN integraalskeemi harmooniline.
Antud sageduse olemust ei ole tootja andmelehes valja toodud, kuid tootjapoolsetel

hairingute mdodtmistel on 900 MHz tippvaartus siiski graafikul olemas.

Vérreldes tootja ja TTU laboris tehtud EMC m&dtmiste tulemusena vdib delda, et antud
graafikud on Usna sarnased suuremate tipuvdartuste sageduse poolest. Tanu sellele
on suuremate tippvaartuste olemused kindlalt andmelehe po&hjal kinnitatavad (vt.
Joonis 6.6). Jalgides tootja poolseid soovitusi CAN integraalskeemidega
trikkplaatidele, on vdimalik parandada trikkplaadi elektromagnetilist Ghilduvust

veelgi.

360MHz

-
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70

65
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60 |
55
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)
[=]

Joonis 6.6. Tootja poolt tehtud CAN integraalskeemi hairingute mddtmine triikkplaadil 5 V toite
ja 90% koormuse korral. [26]
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6.3 Ettepanekud muudatusteks FEST21

elektrisiisteemis

Ettepanekuid muudatusteks FEST21 elektrislisteemis teooria pdhjal voib vélja tuua
olulistena peatlikkidena trikkplaatide disainimis algetappidel maanduste ning liideste
kujundamine vastavalt parema EMU saavutamiseks. Véga oluline on teha vahet madal
ja korgesageduslike signaalidel ning vastavalt sellele kasutada korrektset maandamist
vOi vajadusel ka filtreerimist. Voimalusel tuleks labi modelda kestade parem sidumine
varjega kuna enamus Uuhendusi FEST21 vormeli peal on tehtud ,hobusesaba"
lahendusena, mis ei ole just kdige paremate varjestavate omadusega. Antud
muudatused eeldaks siiski laiemapdhjalist seadme kestade reformi, et oleks vdimalik
teha paremad varje Uhendused vastavat kestade vahetus laheduses. Kestade
projekteerimise algetappidel tuleks kindlasti arvesse votta avade ning pilude mdju

varje kesta Uldise varje omadustele.

Praktiliste mddtmiste pdhjal voib tuua valja modtetulemustest tulenevat probleemi 58
MHz tipuvaartuse puhul. Antud tipuvaartus tuleneb téenéoliselt toitejuhtmetest, nimelt
puuduvad trikkplaatide toiteskeemidel EMI filtrid ning tanu sellele on toitejuhtmed
susteemis justkui antennid, mis kiirgavad hairinguid. Toitejuhtmed kulgevad vormelis
pea igale poole ning on juhtmepuu harus tépselt teadmata suuna ning kujuga. Antud
probleemi lahendaks disainimis faasis tehtud lihtne toitefilter trikkplaadile

vahendamaks EMI mdju kogu vormeli elektrististeemile.
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KOKKUVOTE

LOoputddl oli kolm olulist eesmarki. Esimeseks eesmargiks koguda ja talletada
informatsiooni elektromagnetilise Uhilduvuse kohta ning tanu sellele suurendada
tiimisisest teadlikkust antud valdkonnas. Lisaks sellele analiisida ka FEST21
elektrislisteemi elektromagnetilist Ghilduvust. Teiseks oluliseks eesmargiks sai voetud
llesanne, teha esmakordsed EMU mddtmised vormeli elektroonika seadmestikus.
Kolmandaks eesmargi pistituseks oli teoreetilise ning praktiliste tulemuste vérdlemine
ning soovituste andmine tulevaste elektrivormelite parema elektromagnetilise
Uhilduvuse saavutamiseks.

LOputdd sissejuhatuses tutvustati Formula Student vdistlussarja, ajalugu ja
meeskonda. Esimese kahes sissejuhatavas peatiikis anti teoreetiline lilevaade EMU
hairingutest ning teises peatiikis EMU héairingute allikatest. Kolmas oluline peatiikk
andis (levaate EMU standardite kohta nii Euroopas kui ka mujal maailmas. Lisaks
sellele anti llevaade ka standardite paritolust ning nende jaotuslikust poolest. Neljas
peatlikk keskendus EMI ennetamise, vahendamise ning vastu vditlemisele juba
tootearenduse algetapidest kuni valmis tooteni valja.

ToO teises pooles, ehk viies peatlikis motestati lahti vormeli elektrististeemile ning
nende alamslsteemid kui ka seadmed, mis oli oluline peatiikk enne mooteobjekti
valikut ning katsetuste tegemist, saamaks aimu vdimalikest esinevatest EMI
probleemidest elektrivormelis. Lisaks sellele mainiti viiendas peatlikis ka Formula
Student vdistlussarjast tulenevaid reegleid ning piiranguid vormeli elektrististeemi
disainimisel. Kuuendas peatlikis pistitati mooteobjekti kirjeldus koos pdhjendustega
ning mddteseadmestikuga. Elektromagnetilise Ghilduvuse katsed sooritati TTU EMU
laboris NRG-127 olevas kdrgsageduslikus rist-elektromagnetlaine kambris. Kokku tehti
vordlevaid mdotmisi neli, millest Uks oli tihja kambri referentstulemus, ning jéargnevad
seadmestiku katsetused. Katsete vahel anallUsiti saadud tulemusi ning tehti vastavalt
sellele kiireid kaeparaseid parendusi. Tulenevalt sellest anti kuuendas peatikis
Ulevaade mo0otetulemustest ning analllsiti saadud andmeid, mille pdhjal tehti
soovitusi tulevaste elektrivormelite EMU parandamiseks.

Katsetuste kaigus ilmnenud hairingute valideerimiseks seadmestikul kasutati elektri-
ja magnetvalja lahiproovikuid koos spektrianallisaatoriga. Suureks abiks andmete
anallidsimisel oli CAN integraalskeemide tootja poolt koostatud andmeleht EMI
hairingute parandamiseks. Ténu andmelehele said esmased kahtlused laboris, hilisema
anallisi kaigus kinnitust. Siiski esines ka mdotmiste puhul kergeid ebaloogilisusi voi
arusaamatusi ning tanu sellele vajab antud valdkond tapsemat uurimist ning ka

korduskatseid.
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Antud [0putdd raames said esmased eesmargid tdidetud ning mingid tulemused ning
teadmised kinnitatud. Tanu esmastele tulemustele on FSTT meeskonnal olemas
arusaam voOimalikest probleemide tekitajatest ning lahendustest. Kindlasti ei ole
uurimus elektrivormeli EMU valdkonnas |8bi ning vajaks p&hjalikumat uurimist.
Tulevikus oleks kindlasti vaja teha naiteks hetkel liiga keerulise ettevotmisena
tundunud mootorite kontrolleri (inverteri) ja mootorite elektromagnetilise Ghilduvuse
uurimise. See eeldaks pikemat ettevalmistust ning ka mone vdimekama seadme
kasutamist, kui seda v8imaldab TTU labor NRG-127.
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Lisa 1 Seadme standardi leidmise plokkskeem [11]

Leia rakendatav
EMU standard

Ei

Toote EMU
standard olemas?

Kas toote standard
defineerib lubatud
hairingu ja hairingukindluse
taseme?

Jah Kasuta testimiseks
tandardis toodud
néudmisi ja limiite.

v

Kasuta testimiseks

Kas toote standard standardis toodud

defineerib lubatud - S >
hairingu taseme? noudmisi ja limiite
hairingu jaoks.
Kas toote standard Kasuta testimiseks
defineerib lubatud standardis toodud -
>

hairingukindliuse
taseme?

ndudmisi ja limiite
hairingukindluse jaoks.

Kasuta testimiseks sarnase
toote standardis toodud
ndudmisi ja limiite
hairingukindluse jaoks.

_Sarnase toote
EMU standard olemas?

Kasuta iildiseid
EMU standardeid

Keskkond: elamu
voi toostus?

Todstus

Kasuta testimiseks
standardis toodud ndudeid Kasuta testimiseks
elamu, kaubandus ja standardid toodud ndudeid
kerge-toostusliku keskkonna toostusliku keskkonna jaoks.
jaoks.
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Lisa 2 FEST21 lihtsustatud elektrisiisteemi plokkskeem
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