takistuseks 50 oomi. Té0sagedus on 1,3 GHz, véimendustegur on 5,5...6 dB, véjundvdimsus on 80
mW (+19 dBm).

2 poolne
trikkplaat

C

‘eraldus

Sis Valj

N

(Iabiviik c

Koaksiaall8ikude pikkus?/, +0,2tdli (A¢ = +1°)
R =40Q
P, =80MW 136GHz G,=55...6dB

Joon. 7.12

Jargnevana on toodud joonis 7.13, illustreerimaks GHz digpasooni voimendi
montaazskeemi, kus transistor on UB lillituses. Joonisel 7.14 on aga toodud 6W voi 18W-se 1,3
GHz véimsusvoimendi pohimétte- ja montaazskeem.
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alumise plaadi suhtes

|_1C:ZC3 B ClCZI_1

Kahepoolne trikkplaat

( ;\'\l | valj
Zlggnd AN 50Q
E K
(alumise
plaadi

suhtes)

cé/li'l 4 Can| g ) .
1 — O Ef — (33 (alumise plaadi suhtes)
H Dr(A/4) Dr(A/4) M

CDI E E/k Cb|
< ) L,=15rH L, =03rH
L q G=2BpF
500 10 @ras G, =12 pF ~trinmer KT4-27
G siserdtakist) SR
e G =63FF

< X2 L=15rH L =07rH
G =1
E O G =109pF
L T T : G, =31, trinmer KT4-27

\Ajundehel G=139F

Joon. 7.13
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Joon. 7.14
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8. ELEKTROMAGNETILISE UHILDATAVUSE PROBLEEMID
(ELECTROMAGNETIC COMPABILITY - EMC)

8.1 Sissguhatuseks

Jarjest tihenev el ektromagnetiline kiirgusspekter tingib kontrollivajaduse elektromagnetiliste
kiirguste vastastikkuste mgjude suhtes (electromagnetic interference - EMI). Selleks on loodud
omad lubatud kiirguste piirnormid, nende tagamiseks tuleb aga poorata killalt suurt t&helepanu
seadmete kongtruktsioonidele, skeemitehnilistele votetele kiirguste vahendamiseks nii kiirguste
"saatja' kui ka"vastuvétja' poold.

EMI probleemid ilmnevad nii seadmesiseselt, Uhises slisteemis tottavate seadmete vahd ja
ka téiesti erddi tootavate seadmete vahel. Normid antakse ette kahest vaatevinklist: kiirguse
emiteerimise ja vastuvotlikkuse (immuunsuse) seisukohtadelt.

Emiteerimine voib toimuda kas kiirgust - € ektromagnetilise voi magnetilise kiirguse kaudu
vahetult kiirguse tekkekohat voi sis seadmetele kilgelhendatud juhtmete (jou, signaali voi
kontrolli) vOi viikude kaudu. Nende moélemi suhtes on koostatud vastavad normid.
Elektromagnetilise  kiirguse tottu tekkinud héred vlevivad kaugele, olles pohiliset
koérgsagedudikud (teatavasti efektiivseks leviks peab olema tagatud sobitus "kiirgusantenniga’,
mida kérgem sagedus, seda vaiksem véib olla"sobitatud” antenn). Magnetiline kiirgus on pohiliselt
madal sagedudlik jaldhedale kiirgav (néiteks joutrafo magnetvali voib segada arvuti t6od).

Vastuvltlikkuse suhtes on samuti  koostatud eraldi normid vahetu kiirguse ja
Uhenduguhtmete, viikude suhtes. Siin on ved tdiendavaks momendiks elektrostaatilise laengu
mdju, mis voib méjutada loogikaskeemide kaitumist, pbhjustada C-M OS skeemide | abil 66ki.

Eksisteerib erinavaid héirete standardeid - néiteks USA-s FCC, UK-sBS1, G- FTZ/VDE.

8.2 Naiteid skeemitehnikast |ahtudes EMC -st

8.2.1 Ulekanne mittekontaktsetes ahelates (kiirguse kaudu)

A. Kiirgusvoolusiimusest on vérdeline siimuse pindalaga A:
A
— -14 ¢ 2 V
El=1320107 —dll%n]-

Siit tuleneb kuldne reegel - viia sgnaalijuhe, samuti néiteks + toitesin maadinile (sin gis
miinustoitejuhtmele) voimalikult 18hedal e -vahendades niimoodi signaalisilmuse pindala

B. Kdrgsagedusvool voolab minimaalset naivtakistust pidi. Induktiivsuste korral sealt, kus
on maksimaal ne vastastikkune induktiivsus (joon. 8.2.1)

KSvool

=L alalisvool
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Joon. 8.2.1

C. Elektrilise sidestuse vahendamine. eektrilist sidestust voib vaadelda kui Ulekannet
Uhismahtuvuse kaudu. Maandusplaat vahendab vooluribade vahelist mahtuvust (joon. 8.2.2 a).
Segjuures see plaat peab olema téesti maandatud (b). Maandusplaadi takistust aitab véhendada
maandusriba, mis on oma aukude kaudu joodetud maanduspl aadiga kokku (c).

SF
— > o= ]
- by T Lelel
=—=¢ "I 7P |
73{;:2 . Z,=00 C,Cp
’ CiuCog

Z,=000 C, =Gy +
’ i i Clg+C29

Joon. 8.2.2
D. Magnetilise sidestuse vahendamine. Magnetilist sdestust saab kasitleda vastastikkuse
(Uhis) induktiivsuse kaudu. Vaatleme kahte néidet. Koigepealt on toodud kaks slisteemi, thendatud
kaablilindiga. Vahendamaks tekkivat signaalisiimuse pindala on soovitav thendada need slisteemid
voimalikult lthikese ja maandusel e voimalikult 1&hedal asetseva kaabliga (joon. 8.2.3 a,b). Lahedane

maa vahendab ka Ulekostvust kaablisoonte vahel, maanduse |8hedus vahendab soonte vastasti kkust
induktiivsust. Teine néide (c,d)

E

A B
Maandusplaat L
A B
d
Maandusplaat

Joon. 8.2.3

néitab konstruktiivset voimalust vastastikkuse induktiivsuse vahendamiseks. Magnetvélja kiirgusele
mdjub ka kérge |abitavusega magnetmaterja (joon. 8.2.4 a) voi pooli kuju (b).
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T, B= U H — magnet-
e N, \\ e
g R vélja

tihedus

magnetvoo I I
tihedus
c

poolide

magnetsides-

/ ‘/ tuse korral
\ . o

sidestuse (poolide teljed risti)

a Toroid

Joon. 8.2.4

Molemil juhul on dhisslemendi (mahtuvuse voéi induktiivsuse) méju sidestusele médratud
voolujuhtivate osade kauguse logaritmiga; magnetiline sidestus on vordeline tekkiva silmuse
pindalaga.

E. Sidestuse segavariant (L jaC). Tihti esineb Uheagselt nii elektriline kui ka magnetsidestus
- nditeks lamekaablis, vooluribades jamuja. Siin on tekkivad protsessid tunduvalt keerukamad. Nii
néiteks voib ilmneda valjah&al estatud skeemi hdal estuse muutus thenduskaabli vahetamise tottu.

8.2.2 Sidestus tihise takistuse kaudu

A. Sidestus thise takistuse kaudu. Olukorda illustreerib joon. 8.2.5a. Vool, voolates 1&bi A
tingib maa potentsiaali muutuse ka B-s, tekitades seega sidestuse A ja B vahel. Siin voib eristada
jarjestikkust (b) ja paralled set (téht) (¢) maandust.

tihine toitesiini (ahela) 3) + Zz(l 2 + |3)

takistus

+|3)+Zsls

thine maandus-
takistus

a

oon. 8.2.5

Jarjestikkunavariant realiseeritakse tavaliselt maandusribana trikkplaadi &éres, tekkivaid sidestus
isdloomustab vastav aseskeem. Uhistakistuste Z; ja Z, véhendamine véhendab pingelangu
maandusel, seega astmetevahdist sdestust. Tahtuhendusel vélistatakse Ulekanne maanduse kaudu
peaaegu tadikult. Peasegu seetlttu, et tegelik maandustakistus e vordu kunagi nulliga (d).
L ahenduse puuduseks on suurem trikiribade arv ja plaadi selleks vagaik plaadi pindala.

Enamikel juhtudel on maandus Ulatoodute segavariant. Nii néditeks on mdistlik eraldada
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maandused analoog - ja digitaal skeemiosade jaoks (joon. 8.2.6). Siin on toodud PC

Digit. sk.

ribakaabel

Joon. 8.2.6

andmeterminali plaadi maandusahelad. Tegemist on digitaalse raudvaraga, kus genereeritakse
mitmemegahertzilised jarsufrondilised impulsid. Deflektorskeemis tekitatakse monevorra
aeglasemad, kuid suuremaamplituudilised impulsid.  Liinivastuvétjad aga e anna paju
maandusvoolu, kuid seeeest tuleb neid kaitsta Uhise maa-sidestuse tottu tekkida voivatest
valeandmetele reageerimise eest.

B. Juhi omainduktiivsus mgjub tihti enam kui juhi aktiivtakistus. Ajas muutuv vool, 18bides
induktiivsust, pbhjustab pingelangu. See voib olla tésiseks probleemiks maanduste tagamisel
digitaalskeemide, kus on tegemist jarskude frontidega signaalidega. Olukorra teevad keerulisemaks
ved laengute kogunemine skeemimahtuvustel, millised pohjustavad suuri voolude tippvaértus.
Vaatlemejoon. 8.2.7 a. toodud olukorda, kus skeemi véjund on korgel

[T [
lIEIEI
1 |

NI

Joon. 8.2.7

loogilisel nivool. Sel nivool toimus ka valjundmahtuvuse laadimine. Kui niid valjund votab madala
nivoo, luhistub kondensaatori laeng maandusahela kaudu. Tekib tlhjenemismpulss suurusega
| =Cdu/dt . Kiirem umberlulitus tekitab seega suurema voolupulsi. selle puls tippvéartus tletab

tihti mérgatavalt vooluvéértust rahuolukorras. Kui voolupulss kohtab maandusviigu induktiivsust,
indutseeritakse sed pinge U = Ldl/dt . Jarsufrondiline voolupulss indutseerib maapotentsiadile

positiivse pingevdjaviske, millele jargnab negatiivne véljavise. Nagu joonisd on ndidatud, on
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toenaosus loogilise veatekkeks siis, kui kasutakse sama maandust jérgmise astme sisendahel as.
Toome arvutusnéite. Kui vajundis on mahtuvus 10 pF, pinge muutuse kiirus on 4V/5ns
jooksul. Saame voolu tippvaartuseks 8 mA. Maa pinge amplituud soltub suhtest di /dt . Kui Kiirelt

tbuseb ja langeb oma tippvaértuse suhtes? See on médratud teist jarku tuletisega pingekujust
vajundis, saavutades makssmumi pingekuju nurkades ja peegeldab, kui kiirelt saavutatakse kiirus
4V /5ns. antud néite jaoks eeldame, et voolupuls nii kasvu kui languse
kiiruseks on 8 mA /1ms. Maanduse induktiivsuse 100nH korral saame maanduse potentsiadi
muutuseks £800 mV.

Induktiivsuse vahendamisvotteks on  vooluribade (induktiivsuste) paralleel hendus.
K oguinduktiivsuseks saame®

/1

Ll'
LW S S
ToL+L,-2M
P |
Joon. 8.2.8

Sdllele tugineb ka digitaalskeemides tihti kasutatav vorekujuline maandus (b), eeldades, et
mitu juhti on parem kui Uks. dsuliselt on Sin tegemist jarjestik- ja paraleemaanduse
kombinatsiooniga.

V6tame siin kokku induktiivsuse vahendamisvoimalused: trassi pikkuse |ihendamine; trassi
laendamine; voolu all oleva (ring)ahela pindala véhendamine; mitmikribade kasutamine
(paralleelthendus).

C. Sidestus toitesiini kaudu. See on tingitud toitesiini (néiteks +juhtme) mittenullisest
takistusest. Joon. 8.2.9 anéitab,

* M da | ahemad on ribad, seda vahem vahenel kogui nduktiivsus;
| ahesti kku 2 riba on sama, ms Uks sama (kui 2 kokku) ri ba.

194



L=
! : M Reg

L L, v
AT A
S gt

a ~ 4rs

t
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U2:Uoc_(|1+|2)zi_|222 d
AU, =-AIR- LE =-&4A0uV -400nV
Joon. 8.2.9

et Uhe astme vool méjutab teise astme toidet. Ka sin saab vahendada analoogselt maandusega
takistust, eraldada Uksteisest digitaal- ja analoogastmete toide. V6ib ndha ka arvutusnéitest (b), et
toitepinge koigub vajundimpuls gja £400 mV, mis antud néites kill e pdhjusta valerakendus,
kuid paljude lUlide korral on see téendoline. Olukorda padastab blokeerkondensaator (sildav, bypass),
kuna pinge kondensaatoril e saa muutuda hetkeliselt. Joonisel (C) on toodud ka pinge muutus
havimal juhul, eedades, et toitedlika sisetakistus vv-le on paju kordi suurem kui sildava
kondensaatori takistus impuls spektraalpiirkonnas. Siis puls gal tekkiv vool e pea voolama |&bi
siseinduktiivsuse ja takistuse, vaid voetakse kondensaatorilt. Oluline efekt on siinjuures ved see, et
kuna vool e l&bi induktiivsust, on kiiratav héirevali tunduvalt véiksem. Siin on oluline arvestada
siseinduktiivsuse ja kondensaatori resonants, see peab jd&@ma tunduvalt alapoole impulsside

- . | .
Ohisagedusest (joon. 8.2.10a). 'L/ = -
pohisag (i a) / }(/“ ORC + pZLC) wvt. karakteristik (a).
Kondensaatoritega sillates tuleb arvestada tekkiva ahela,

195



C L C
b = e

L R
—YY AAA——
— — |
|L IL

aksiaalne

ngc
(keraamiline)
<reaalne L=6nH
<ideaalne
! ! i
AU E vie radiaalne
« C C omaresonants L=2nH
sagedus (keraamiline)

- ° —
vic | —
CHIP 1.3 nH

(keraamiline)

U
cc

—l
_ I
/

i

= ||

I

"2
>
_|

Joon. 8.2.10

segiuures ka kondensaatori enda viikude induktiivsust. Kondensaatori endainduktiivsuse méju
illustreerib (b), erinevate kondensaatorite viikude induktiivsus (¢) ja trass induktiivsuse
arvestusvajadust endaresonantsi leidmisel (joon. 8.2.11 @). vastav

1
ol pLc

_| 24

1
EJFIO'—JDLS”R

C oma r
reson.

|
sooised [DOLPF O 15MHz : L /\\
001y F 0 50 MHz " o \/m

H0,0001p F O 150 MHz 1

1
JOI0E G

-

Joon. 8.2.11

aseskeem on toodud (b). Edasine induktiivsuse voolu véhendamine saab toimuda induktiivsuse
suurendamisega kas téiendava induktiivsusega (vaiksema kiirguse huvides toroidil) voi juntmele

* Arenadades seost edasi vool ude suhteni, saane:
I_L_ 1+ pZLcC
| 1+ p?(L, +L,)C+ pRC
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ferriitrbngaste, Uhe ja mitmeavaliste silindrite (ferrite bead) peal easetamisega. Toome siin vastavad
arvutusvalemid. Teatavasti iseloomustatakse magnetmateriali suhtelise magnetilise 18bitavusega
1, » mis on komplekssne. Selle readlosa ! iseloomustab magnetvoo tihenemist magnetmaterjalis,

imaginaarosa " aga kadusi magnetvoo materjalist Iabimisel. Kaod antakse tihti kaonurga tangensi

kaudu [ EMC vahendamisel kasutatavad ferriidid on optimeeritud suure kaonurga jaoks.
Vaemites saadud tulemused on pikkustihiku kohta, arvutusel tuleb need korrutada ferriitsilindri

pikkusega
sisemine O a, véline raadius = b o=l =gy
L=l il

L:2ﬂ0‘7urln%§[H/m] Z=jwl=jopl,topl, [%‘
—_— ——

L R(w)
vollisL, =200 In%@

Saame jargneva mudeli:
L R (w)
Joon. 8.2.12

Tuleb arvestada ka labitavuse imaginaarosa sdltuvust todsagedusest, samuti slidamike
klllastust juhet |&biva alalisvoolu téttu.

* 0 tgd =u—f

r
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