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6.YLIJÄNNITE- JA HÄIRIÖSUOJAUS
6.1. Eristyskoordinaatio

Yleistä
Eristyskoordinaatiolla tarkoitetaan laitteiden jännitelujuuden valintaa ja soveltamista suh-
teessa verkossa esiintyviin ylijännitteisiin ja suojalaitteiden ominaisuuksiin siten, että eristys-
vaurioiden ja käyttökeskeytysten esiintymistodennäköisyys alenee taloudellisesti hyväksyt-
tävälle tasolle.
Eristysvaurioiden syntymiseen vaikuttavat:
– eristysrakenteisiin kohdistuvat rasitukset, joita ovat:

- jatkuva käyttötaajuinen jännite,
- ylijännitteet,
- hetkelliset ylijännitteet,
- kytkentäylijännitteet ja
- ilmastolliset ylijännitteet.

– eristysrakenteiden jännitelujuus, joka riippuu itse eristysrakenteiden mittojen ja muotojen 
lisäksi mm. seuraavista seikoista:

- jännitemuoto ja polariteetti,
- ilmastolliset olosuhteet (paine, lämpötila, kosteus),
- sade ja
- likaantuminen.

6.1.1.  Pienjännite-eristyskoordinaatio
Standardissa IEC 60664-1 pienjännitteen eristystasot on jaettu neljään kategoriaan, jotka il-
menevät kuvasta 6.1a. Taulukossa 6.1a on esitetty mitoitussyöksykestojännitteet.

Hissi

Nousut

IV kategoria
 

III kategoria II kategoria I kategoria

Avojohto- ja 
kaapeliverkot

Kiinteät asennukset, jotka liittyvät
IV kategoriaan

Siirrettävät ja
III kategoriaan
liittyvät laitteet

Erikoislaitteet,
jotka liittyvät
II kategoriaan

KUVA 6.1a. Eristyskategoria pienjännitteellä.
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Taulukko 6.1a.  Piejännitelaitteiden mitoituskestojännitteet.
Järjestelmän nimellisjännite

V
Vaihejännite
( AC tai DC )

Mitoituskestojännite
(Syöksyjännite)   1)

Kolmi- Yksi- Ylijännitekategoriat
vaiheinen vaiheinen V I II III IV

50 330 500 800 1500
100 500 800 1500 2500

120-240 150 800 1500 2500 4000
230/400
277/480

300 1500 2500 4000 6000

400/690 600 2500 4000 6000 8000
1000 1000 4000 6000 8000 12000

1) Vastaa syöksykoejännitettä 2000 m korkeudella merenpinnasta. Koe tehdään yleensä
alempana, jolloin koejännitettä korotetaan.

6.1.2.  Suurjännite-eristyskoordinaatio
Standardissa IEC 60071-1 suurjännitteen eristystasot on jaettu suurimman käyttöjännitteen
Um perusteella kahteen ryhmään, jotka on esitetty taulukoissa 6.1b ja 6.1c .

Taulukko 6.1b.  I ryhmä  1 kV < Um � 245 kV

Laitteen suurin käyttöjännite
Um (r.m.s) kV

Käyttötaajuinen kestokoejännite
Uw (r.m.s) kV

Syöksyjännite kestoko-
keissa

Wû (huippuarvo) k V
3,6 10 20

40
7,2 20 40

60
12 28 60

75
95

17,5 38 75
95

24 50 95
125
145

36 70 145
170

52 95 250
72,5 140 325
123 (185) 450

230 550
145 (185) (450)

230 550
275 650

170 (230) (550)
275 650
325 750

245 (275) (650)
(325) (750)
360 850
395 950
460 1050
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Taulukko 6.1c.  Ryhmä U m  � 300 k V.

Laitteen suurin
käyttöjännite

Kytkentäjännite kestokokeissa
U w  ( huippuarvo) / k V

Syöksyjännite
kestokokeissa

Um (r.m.s) Pitkittäiseristys Maaeristys Vaihe-eristys U w
kV (Erotusväli)

1)
(suhde maa-
eristykseen)

(huippuarvo)
k V

300 750 750 1,50 850
750 850 950

362 850 850 1,50 950
1050

850 950 1,50 1050
1175

420 850 850 1,60 1050
1175

950 950 1,50 1175
1300

950 1050 1,50 1300
1425

525 950 950 1,70 1175
1300

950 1050 1,60 1300
1425

950 1175 1,50 1425
1550

765 1175 1300 1,70 1675
1800

1175 1425 1,70 1800
1950

1175 1550 1,60 1950
2100

1) Kytkentäjännitteen arvo yhdistetyssä kokeessa

6.1.3.  Vapaat ilmavälit

Sähköverkon komponenttien jännitelujuus saadaan varmimmin selville koestamalla. Mikäli
tämä ei ole mahdollista, voidaan ilmaeristeisten rakenteiden vapaina ilmaväleinä käyttää
standardien IEC 60071-2 ja IEC 60071-3 mukaisia arvoja, jotka on esitetty taulukoissa 6.1d
ja 6.1e. Taulukossa 6.1d on annettu myös standardin IEC 60076-3-1 suosittelemat ilmavälit
muuntajien läpivienneissä.
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Taulukko 6.1d.  Vapaat ilmavälit IEC-standardien mukaan, U m  < 300 kV.

Syöksyjännite
kestokokeissa

Vapaa minimi-ilmaväli
mm

Vapaa minimi-ilmaväli
muuntajien läpivienneissä

kV Maaeristys Vaihe-eristys mm
20 60
40 60 60 60
60 90 90 90
75 120 120 125
95 160 160 170

125 220 220 225
145 270 270 275
170 320 320 315
250 480 480 450
325 630 630 630
450 900 900 830
550 1100 1100 1050
650 1300 1300 1250
750 1500 1500 1450
850 1700 1600
950 1900 1800

1050 2100

Taulukko 6.1e. Vapaat ilmavälit IEC-standardien mukaan, U m  � 300 k V.

Jännitteet kestokokeissa Vapaa minimi - ilmaväli m

Kytkentä Syöksyjännite Maaeristys Vaihe-eristys
jännite

kV kV
Johdin-

rakenteet
Putkiraken-

teet
Johdin – joh-

din
rinnakkain

Putkijohdin

(650) 750 1,4 1,5
(650) 850 1,5 1,7
750 850 1,6 1,9
750 950 1,7 1,9
850 950 1,8 2,4
850 1050 1,9 2,4
950 1050;1175 2,2 2,9

1050 1175;
1300;1425

2,6 3,4

1175 1300;1425;1550 3,1 4,1 2,4 2,8
1300 1425;1550;1800 3,6 4,8 2,7 3,2
1425 1550;1800;2100 4,2 5,6 3,1 3,6
1550 1800;1950;2400 4,9 6,4 3,5 4,1
1675 3,9 4,6
1800 4,3 5,2
1950 4,9 5,9
2100 5,6 6,8
2250 6,3 7,7
2400 7,1 8,8
2550 7,9 10,0
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6.1.4.  Sähköturvallisuusmääräysten vaatimukset vapaille ilmaväleille
Taulukossa 6.1f on esitetty Sähköturvallisuusmääräysten A1-1993 mukaiset paljaiden jän-
nitteisten osien vähimmäisetäisyydet toisistaan ja jännitteettömistä osista. Vaatimukset eivät
koske SETI:n hyväksymien rakenne- ja koestusmääräysten mukaisia tehdasvalmisteisia
sähkölaitteita, .joiden on koestamalla todettu kestävän SETI:n hyväksymien rakenne- ja
koestusmääräysten mukaiset koejännitteet.
Taulukko 6.1f. Pienimmät sallitut vapaan ilmavälin arvot.

Järjestelmä Vapaa ilmaväli/m

Suurin sallittu
käyttöjännite

Nimellisjännite Jännitteettömistä
osista ja jännit-
teisten osien vä-
lillä (samassa
järjestelmässä)

Erottimella ero-
tettavissa olevi-
en osien välillä
(samassa jär-
jestelmässä)

Pienempijännit-
teisen järjestel-
män virtapiiriin
kuuluvista osista

kV kV

�1,1 �1 0,03
3,6 3 0,06 0,08 0,12
7,2 6 0,09 0,11 0,18
12 10 0,12 0,15 0,24
24 20 0,22 0,26 0,35
36 30 0,32 0,38 0,50
52 45 0,48 0,57 0,75

123 110 1,15 1,40 1,70
245 220 1,96 1) 2,30 2,90 1)
420 400 3.35 1) 3,90 5,00 1)

1) Arvot edellyttävät, että järjestelmä on tehollisesti maadoitettu.

6.2.  Ylijännitesuojaus

6.2.1.  Yleistä
Ylijännitesuojien tehtävänä on rajoittaa suojattavaan kohteeseen saapuvien ylijännitteiden
amplitudi vaarattomalle tasolle. Tähän päästään valitsemalla suojauslaitteet ja suojattavien
kohteiden eristystaso eristyskoordinaation periaatteiden mukaisesti siten, että suojalaitteen
suojaustason ja suojattavan kohteen kestotason väliin jää riittävä marginaali. Ylijännitesuo-
jauksen optimointi on vaikea ja kallis tehtävä.  Tärkeintä on kuitenkin sijoittaa ylijännitesuoja
mahdollisimman lähelle arvokkainta suojattavaa kohdetta, joka useimmiten on muuntaja.
Näin sijoitettuna suojalaite yleensä suojaa riittävän tehokkaasti myös muut kohteet edellyt-
täen, että suoja on valittu oikein.

6.2.2.  Ylijännitesuojien ominaissuureet
Aikaisemmat suojatyypit olivat levykipinävälisuoja ja aktiivikipinävälisuoja. Uusin suojatyyppi
on metallioksidisuoja, jonka suojaustaso on huomattavasti parempi kuin vanhemmilla suo-
jatyypeillä. Tavallisin metallioksidisuoja on ZnO-suoja.
ZnO-suojien valinnassa käytettyjä käsitteitä ovat:
Nimellisjännite tarkoittaa käyttötaajuisen jännitteen tehollisarvoa, jolla suojan kestoaika on
1000 s.
Jäännösjännite tarkoittaa suojan liittimien välillä ylijännitteen purkauksen aikana esiintyvää
suurinta jännitettä.
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Suojaustaso on sama kuin jäännösjännite, joka ilmoitetaan kytkentäjännitteelle ja 8/20 �s
syöksyjännitteelle.

Virtakestoisuus annetaan 2000 �s suorakulma-aallon virralle ja 4 / 10 �s syöksyvirralle.
Energiakestoisuus ilmoitetaan nimellisjännitettä kohden (kJ / kV).
Jatkuva jännite, jolla suojaa voidaan käyttää aikarajoituksitta on korkeintaan 80 % nimel-
lisjännitteestä.

6.2.3.  Ylijännitesuojien valinta
Vaihesuojaa valittaessa ZnO-suojan nimellisjännite U N  valitaan maasulkukertoimen ja
maasulun kestoajan perusteella. Suomessa voidaan soveltaa seuraavia maasulkukertoimen
arvoja, mikäli tarkempia tietoja ei ole käytettävissä:
– eristetyissä ja sammutetuissa verkoissa K E  = 1,8,
– osittain maadoitetussa osassa 123 kV verkkoa K E  = 1,7 ja
– tehollisesti maadoitetuissa 245 ja 420 kV verkoissa K E  = 1,4.

Mikäli muita jännitteen nousuja ei tarvitse ottaa huomioon, valitaan ZnO-suojan nimellisjän-
nitteeksi U N   arvo

3
UKKU m

ETN ��� , (1)

jossa U m = on verkon suurin sallittu käyttöjännite ja
K T = on maasulun kestoajasta riippuva kerroin, jolle voidaan käyttää seuraavia 

arvoja, mikäli tarkempia tietoja ole käytettävissä:
Maasulun kestoaika/s K T

1 0,9
10 0,95
100 1,0
1000 1,05
10000 1,1
>10000 1,13

Vaihevälisuojan nimellisjännitteeksi U N  on valittava
U N  = 1,25·U m    ,
jossa U m = on verkon suurin sallittu käyttöjännite.

Tähtipistesuojan nimellisjännitteeksi U N  on valittava
U N  ���� 0,6*U m , kun verkon U m  � 123 kV ja
U N  ���� 0,34*U m   , kun verkon U m  � 245 kV.

6.2.4.  Ylijännitesuojien sijoittaminen ja maadoittaminen
Kuvassa 6.2a on annettu yleisiä ylijännitesuojien sijoitus ja maadoitusohjeita. Ohjeet soveltu-
vat muuntajien molemmille puolille riippumatta siitä, mitä on toisella puolella.
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Ylijännitesuoja on sijoitettava niin lähelle
muuntajaa kuin mahdollista, mielummin
muuntajan ja katkaisijan väliin. Jos suoja on
sijoitettava yli 10 m etäisyydelle muuntajasta,
on suojausetäisyys tarkistettava. Ylijänni-
tesuoja on kytkettävä lyhintä mahdollista tietä
asemamaadoitukseen. Muuntajan suojamaa-
doitus on liitettävä aina samaan maadoitus-
pisteeseen ylijännitesuojan kanssa. Myös
käyttömaa on yhdistettävä samaan pistee-
seen, mikäli se on muista syistä mahdollista.

Mikäli tähtipiste on esillä, eikä sitä ole maa-
doitettu, se on suojattava ylijännitesuojalla.

Kaapelin pituuden ollessa alle 30 m, ylijänni-
tesuoja on sijoitettava kaapelin muuntajan
puoleiseen päähän.

Muuntajan liittyessä avojohtoon kaapelilla on
kaapelin vaippa maadoitettava samaan pistee-
seen ylijännitesuojan kanssa mahdollisimman
lyhyellä johtimella.

Mikäli kaapelin muuntajan puoleiseen päähän ei
haluta tai ei voida sijoittaa ylijännitesuojaa, on avo-
johto suojattava erityisen huolellisesti ukkosköysillä.

Kaapeliverkon liittyessä avojohtoverkkoon vain
muuntajan välityksellä ei suojausta yleensä tar-
vita, mikäli kaapeliverkko on jatkuvasti liitettynä
muuntajaan käytön aikana. Jos kaapeliverkko on
suppea (muutamia kilometrejä) on suojaustarve
siirtyviä ylijännitteitä vastaan selvitettävä erik-
seen.

KUVA 6.2a.  Ylijännitesuojien sijoitusohjeita.
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6.2.5.  Todellinen suojaustaso
Ylijännitesuojan nimellissuojaustason ja suojattavan kohteen eristystason välinen marginaali
on todella olemassa vain silloin, kun ylijännitesuoja on sijoitettu aivan suojattavan kohteen
viereen lyhyin johdoin. Muussa tapauksessa on otettava huomioon sekä jännitteen nousu
(johtuu ylijännitteen aaltoluonteesta) ylijännitesuojan jälkeisellä johtimen osalla että purkaus-
virran ylijännitesuojan yhdysjohtimessa aiheuttama jännitehäviö.

Ylijännitesuojan todellinen suojaustaso, kun suoja on sijoitettu johdolle kohteen eteen, voi-
daan määrittää kuvan 6.2b avulla. Venttiilisuojia käytettäessä todellisen suojaustason ja
suojattavan kohteen nimelliskestojännitteen väliin on jäätävä syöksyjännitteellä 20...25 % ja
kytkentäjännitteellä 15 % marginaali. ZnO-suojia käytettäessä voidaan käyttää pienempiä
marginaaleja.

D
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∆iL)dd(

v
2SDUU 2112 ����

U1 = Ylijännitesuojan suojaustaso
U2 = Todellinen suojaustaso
D        = Suojattavan kohteen ja ylijännitesuojan välimatka
                 vaihejohdinta pitkin
S = Jännitteen jyrkkyys ( u / t)� �

v = Saapuvan jännitteen etenemisnopeus (300m/�s)
d1,d2 = Ylijännitesuojan yhdysjohtimen pituus
L = Yhdysjohtimen induktanssi pituusyksikköä kohti

(yleensä voidaan olettaa L i
t

1...2kV / m)�

�
�

T = Suojattava kohde (muuntaja)
A      = Ylijännitesuoja

KUVA 6.2b.  Ylijännitesuojan todellinen suojaustaso.

6.2.6.  Verkon komponenttien eristystason valinta käytettäessä ylijännite-
suojia
Suojattavan kohteen eristystason määrää I ryhmässä ( U m  < 300 kV ) ylijännitesuojan suo-
jaustaso ilmastollisilla ylijännitteillä ja II ryhmässä ( U m  � 300 kV ) suojaustaso kytkentäyli-
jännitteillä.
Eristystason valinnassa voidaan erottaa seuraavat vaiheet:
– Selvitetään ylijännitesuojien suojaustaso suojattavan kohteen luona.
– Pienin kestojännite saadaan kertomalla suojaustaso varmuuskertoimella.
– Mitoituskestojännitteeksi valitaan pienintä kestotasoa lähin suurempi arvo IEC:n kesto-

koejännitesarjasta ( taulukot 6.1b ja 6.1c ).

II ryhmän laitteille em. tarkastelu on suoritettava sekä kytkentäjännitteiden että ilmastollisten
ylijännitteiden kannalta.
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6.2.7.  Kipinävälin käyttö ylijännitesuojana
Suomessa vallitsevan käytännön mukaisesti � 100 kVA pylväsmuuntamot varustetaan
suojakipinäväleillä.

Käytetyimmät suojakipinävälirakenteet ovat kuvan 6.2c mukaiset.

S

S

S/2 S/2

a b

KUVA 6.2c. Tavallisimmin käytetyt suojakipinävälirakenteet.
a) yksivälisuojia, b) lintuestein varustettu kaksivälisuoja.

Pylväsmuuntamoiden standardoinnin myötä on siirrytty lintuesteellä varustettuun kaksi-
välisuojaan, joka kiinnitetään pylväserottimen kiinteisiin eristimiin. Kipinävälin elektrodien vä-
linen matka S on valittava niin suureksi, etteivät käyttötaajuiset ylijännitteet ja kytkentäjän-
nitteet johda ylilyöntiin kipinävälissä. Toisaalta S on valittava mahdollisimman pieneksi, jotta
kipinäväli toimisi suojana ilmastollisia ylijännitteitä vastaan. Tavallisin käytetty elektrodiväli
20 kV verkossa ovat 60 ja 80 mm kaksivälisuojalla sekä 80 ja 100 mm yksivälisuojalla
( SFS 2646 / 1987 ).

Taulukossa 6.2a on esitetty suojakipinävälien 1 % syttymisjännitteet ja 99 % suojaustasot
käytettäessä em. asetteluja. Taulukossa 6.2a nähdään, että syttymisjännite on kaikilla maini-
tuilla asetteluilla turvallisen korkea. Edelleen nähdään, että suojaustasot standardisyöksyjän-
nitteellä jäävät jakelumuuntajan nimelliskestojännitettä 125 kV alhaisemmaksi. Jyrkästi nou-
sevilla jännitteillä suojaus heikkenee. Jakelumuuntajille ( S n  � 100 kVA) suositellaan kuiten-
kin lajikokeena koestusta lineaarisesti nousevalla syöksyjännitteellä jyrkkyydellä 2000 kV/�s
kaksivälisuojan elektrodivälin ollessa 80 mm.

Taulukko 6.2a.  Suojakipinävälien ohjearvoja sekä näillä saavutettavat suojaominaisuudet.
(Suojausominaisuuksiin vaikuttaa suojakipinävälin rakenne jonkin verran)

Suoja 1 % syttymistaso 99 % suojaustaso
50 Hz, sade, (r.m.s) 1,2 / 50�s 1000 kV / �s 2000 kV / �s

kV kV kV kV

Yksivälisuoja   100 mm 40 120 266 325
Kaksivälisuoja  80  mm 42 120 229 245
Yksivälisuoja    80 mm 32 99 215 235
Kaksivälisuoja  60  mm 35 103 175 190
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6.3.  Sähkömagneettinen yhteensopivuus
Sähkömagneettinen yhteensopivuus ( Electromagnetic compatibility, EMC)  tarkoittaa jär-
jestelmän kykyä toimia käyttöympäristössään huolimatta siinä esiintyvistä sähkömag-
neettisista häiriöstä ja häiritsemättä sähkömagneettisesti muita järjestelmiä. Häiriönsietoi-
suus on laitteen ominaisuus, joka kuvaa sen kykyä toimia häiriöllisissä olosuhteissa. Emis-
sio on laitteesta ulospäin säteilemällä tai johtumalla siirtyvä sähkömagneettinen energia.

6.3.1. Sähkömagneettiset häiriöt
Häiriöt voidaan jakaa neljään pääryhmään kuvan 6.3a mukaisesti.

RF-
emissio ESD Säteilevät

häiriöt
Johtuvat
häiriöt

Johtuvat Säteilevät Johtuvat
häiriöt häiriöt
Radio

signaalit
Syöttö- PulssitMagneetti-

kentät
signaalit

Nopeat
transientit

Tutkittava laite

KUVA 6.3a.  Häiriöiden ryhmittely.  (Benda 1990: 46)

Radiotaajuinen emissio
Laitteen tuottamille radiotaajuisille päästöille määritellään raja-arvot standardeissa.

Sähköstaattinen purkaus
Staattinen sähkö voi muodostua ongelmaksi erityisesti kuivassa ilmassa ja käytettäessä
keinokuituja.
Tavallisin sähköstaattisen purkauksen aiheuttaja on ihminen. Varaus purkautuu hyvin ly-
hyenä virtapulssina. Pulssin nousuaika on tyypillisesti muutamia nanosekunteja, kesto alle
100 ns ja huippuvirta jopa 70 A.

Säteilevät häiriöt
Radiotaajuiset häiriöt ( radio frequency interference, RFI ) jaetaan kapeakaistaisiin ja laa-
jakaistaisiin häiriöihin.  Kapeakaistaisia häiriöitä ovat erilaisten radiolähettimien synnyt-
tämät puhtaat kantoaallot.  Suurin osa  sähkölaitteista synnyttää laajakaistaisia häiriöitä.
Matalataajuisia magneettikenttiä esiintyy erityisesti jakeluverkkoon liitettyjen suurivirtaisten
laitteiden, kuten muuntajien ja kaapeleiden ympärillä.

Johtuvat häiriöt
Kaapelit ja johdotukset siirtävät häiriösignaaleja johtumalla ja säteilemällä. Kaapelivaipat,
liittimet ja suodattimet maadoitetaan mahdollisimman häiriöttömään maatasoon.
Transientti ( kuva 6.3b ) on muutosilmiö, joka esiintyy siirryttäessä jatkuvasta tilasta
toiseen. Transientti syntyy, kun sähköisessä piirissä tapahtuu virran tai jännitteen nopea
muutos.
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KUVA 6.3b.  Transientin määrittelyparametrit: nousuaika ( t r ), kestoaika ( t w  ) ja
amplitudi  ( U p ).

6.3.2.  Häiriöiden kytkeytyminen

Johtuville häiriöille määritellään eromuotoinen ( differential- mode ) ja yhteismuotoinen
( common- mode ) etenemismuoto, kuva 6.3c. Eromuotoisessa etenemismuodossa kahden
johtimen välillä on jännite U h  ja koko johdinta pitkin kulkeva virta I palaa toista johdinta pit-
kin. Virrat johtimissa ovat samansuuruiset ja vastakkaismerkkiset. Eromuotoinen häiriöjän-
nite syntyy esimerkiksi kahden johtimen välille magneettikentässä, kun toiseen johtimista in-
dusoituu voimakkaampi jännite. Yhteismuotoisessa etenemismuodossa johtimien välillä ei
ole jännitettä, vaan johtimilla on sama jännite maatasoon nähden.  Virrat ovat yhtä suuret ja
samanmerkkiset. Yhteismuotoinen häiriövirta kytkeytyy vierekkäisiin johtimiin, esimerkiksi
magneettikentän indusoidessa kaikkiin johtimiin yhtä suuren häiriövirran.

KUVA 6.3c.  Eromuotoinen ja yhteismuotoinen etenemismuoto.
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Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu piirien välillä, joilla on hajakapasitanssia, kuva 6.3d.
C1 2 on johtimen välinen hajakapasitanssi.
C1 g ja C2 g ovat johtimien hajakapasitanssit maatasoon.
Kapasitiivinen häiriö kytkeytyy sähkökentän välityksellä.
Johtimessa 2 esiintyvä häiriöjännite Vn on verrannollinen häiriösignaalin taajuuteen
( j 2 ���� f ), häiritsevän johtimen jännitetasoon (V1 ), johtimien väliseen hajakapasitanssiin
(C1 2 ) ja häiriintyvän johtimen impedanssiin (R).

RCVfj2πV 211n ����

Kapasitiivinen kytkeytyminen edellyttää suuria jännitetasoja häiriöitä tuottavassa piirissä
sekä korkeita impedanssitasoja häiriöitä vastaanottavassa virtapiirissä.
Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentaminen
- Pienennetään johtimien välistä hajakapasitanssia (C1 2 )

Hajakapasitanssia pienennetään johtimien etäisyyttä kasvattamalla, välttämällä yhden-
suuntaisia johdotuksia, käyttämällä suojattuja johtimia ja yhtenäisiä maatasoja johtimien
välillä, sijoittamalla kaapelit lähelle maatasoa.

-Pienennetään häiritsevän virtapiirin jännitetasoa ( V1 ).
-Rajoitetaan häiritsevän virtapiirin taajuusaluetta (f ).
-Pienennetään häiriintyvän virtapiirin impedanssitasoa (R)

1 2

C1g R C2g

C12 Vn

V1

V1
C1g

C12

C2
R

g

1 2

Johtimet

Vn

KUVA  6.3d.  Kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen välillä.

Induktiivinen kytkeytyminen
Johtimessa 1 kulkeva virta synnyttää ympärilleen magneettivuon � (oikean käden
sääntö).  Induktiivinen häiriö kytkeytyy magneettikentän välityksellä. Kun muuttuva
magneettikenttä lävistää virtapiirissä olevan silmukan, indusoituu silmukkaan häiriöjännite
V n . Johtimessa 1 kulkeva virta I1 synnyttää johtimien keskinäisinduktanssin M 1 2  välityk-
sellä magneettivuon Φ 1 2  johtimen 2 ympärille, kuva 6.3e:

12121 I/ΦM �

Indusoituneen häiriöjännitteen Vn suuruus on verrannollinen virran taajuuteen fπ2j ,
magneettivuon tiheyteen ( B ) ja silmukan magneettivuota kohtisuoraan pinta-alaan
A cos (q) :

td/IdMIMfπ2j)q(cosABfπ2jV 121121n ���������

Induktiivisen kytkeytymisen vaimentaminen:
- vältetään yhdensuuntaisia johdotuksia ja keloja,
- kasvatetaan häiritsevän ja häiriintyvän johtimen etäisyyttä,
- asetetaan signaalijohdot ja maadoitusjohdot mahdollisimman lähekkäin
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Merkittävä lisäparannus saavutetaan, jos johtimet ovat toistensa ympärille kierretyt.
Kierretyn johdinparin silmukoihin indusoituneet jännitteet kumoutuvat vastakkais-
vaiheisina viereiseen silmukkaan indusoituneen jännitteen kanssa.

- sekä rajoitetaan häiritsevän virtapiirin taajuusaluetta.

1

2

V n

V1

R

R2

R1
I1

M

I1

R1

.
R

R2

.
M

Vn

KUVA 6.3e.  Induktiivinen kytkeytyminen kahden johtimen välillä.

Yhteisen impedanssin välityksellä kytkeytyminen
Yhteisen impedanssin välityksellä kytkeytyminen ( common impedance coupling ) on
olemassa, jos häiritsevällä ja häiriintyvällä virtapiirillä on yhteinen virran kulkutie ( kuva
6.3f ).  Yleensä yhteinen impedanssi löytyy joko maadoituksesta tai tehonsyötöstä. Häirit-
sevän virtapiirin ( A ) virran muutokset aiheutuvat häiriövirran häiriintyvässä virtapiirissä
( B ).

+

-

Yhteinen tehonsyöttö-
impedanssi

Yhteinen maadoitus-
impedanssi

A B

KUVA 6.3f.  Häiritsevän ( A ) ja häiriintyvän ( B ) virtapiirin yhteiset impedanssit.

Sähkömagneettinen kytkeytyminen
Sähkömagneettinen kytkeytyminen on häiriöiden siirtymistä sähkömagneettisen aaltoliik-
keen välityksellä.  Sähkömagneettisen kentän ominaisuudet määräytyvät säteilylähteestä,
väliaineesta sekä lähteen ja tarkastelupisteen välisestä etäisyydestä. Lähteen ympäristö
voidaan jakaa lähi- ja kaukokenttään, kuva 6.3g. Lähikentässä aaltoimpedanssi, eli sähkö-
ja magneettikenttien suhde, määräytyy lähteen ominaisuuksista. Pieni-impedanssisessa
antennissa ( silmukka-antenni ) virta on suuri, joten antennin lähellä magneettikenttä on
hallitseva ja aaltoimpedanssi on pieni < 377 �. Suuri-impedanssisessa antennissa ( dipo-
liantenni)  virta on pieni, joten antennin lähellä sähkökenttä on hallitseva ja aaltoimpe-
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danssi on suuri >377 �. Kaukokentässä, rajaetäisyyttä � � 1l/rπ2 �  kauempana, sähkö-
ja magneettikenttä ovat kohtisuorassa sekä toisiaan että etenemissuuntaansa vastaan.
Aalto-impedanssi on tällöin 377 �. Käytännössä aaltoimpedanssin arvo vaihtelee välillä
40...4000 �.
Elektronisten laitteiden johtimet toimivat sekä säteilyn lähetys- että vastaanottoantennina.
Signaali voi olla johtimena siirrettävä hyötytaajuus tai ulkopuolinen häiriötaajuus. Antenni-
vaikutus on erityisen tehokas niillä taajuuksilla, joilla johtimen pituus on signaalin aallon-
pituuden neljäsosan monikerta ( 4

λn ) .  Antennivaikutus  heikkenee  huomattavasti,  kun

johtimen pituus on pienempi kuin 1 / 8  signaalin aallonpituudesta. Turvallinen johtimen
pituus on alle 1 / 20 suuritaajuisimman signaalin aallonpituudesta.

377

Dipoliantenni

Silmukka-antenni

Lähikenttä Kaukokenttä Etäisyys
säteilylähteestä

Ohm
Aaltoimpedanssi

KUVA 6.3g.  Aaltoimpedanssi lähi- ja kaukokentässä.

6.4.  Maadoitus

Sähkömagneettisen yhteensopivuuden kannalta tulee laitteisto ottaa huomioon koko-
naisuutena, ei yksittäisinä laitteina tai piireinä. Yhdenkin yksikön puutteellinen maadoitus
saattaa pilata koko järjestelmän toiminnan.

6.4.1. Suojamaadoitus
Turvallisuusvaatimukset edellyttävät, että sähkölaitteiden metallikuori tai muut kosketel-
tavissa olevat metalliosat ovat maadoitettuja. Tarkoituksena on estää ihmisille vaarallisten
jännitteiden kytkeytyminen näihin osiin sekä normaaleissa että epänormaaleissa olo-
suhteissa. Suojamaa on kytketty maapotentiaaliin, signaalimaat voivat osittain kellua.

6.4.2. Signaalimaadoitus
Maadoituksen yhtenä tehtävänä on luoda tasapotentiaalinen (pieni-impedanssinen) re-
ferenssipiste laitteen kaikille piirielementeille. Piirisuunnittelussa erilaisia maadoitustapoja
sovellettaessa on tarkoin selvitettävä maavirtojen todellinen kulkureitti. Paluuvirran pää-
asiallinen kulkureitti määrää johdinsilmukan muodostaman pinta-alan. Elementtejä voi-
daan kytkeä referenssipisteeseen periaatteessa kolmella eri tavalla: sarjaankytkentä
( kuva 6.4a ), rinnankytkentä ( kuva 6.4b ) ja monipistekytkentä ( kuva 6.4c ).

Sarjaankytketty maadoitus on yleensä huonoin mahdollinen maadoitustapa häiriönsiedon
ja häiriöiden syntymisen kannalta.  Matalilla taajuuksilla maasilmukoita ei esiinny, mutta
yhteisten sarjaimpedanssien lävitse kulkevat virrat aiheuttavat yhteismuotoisia häiriöitä.
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Sarjaankytketyssä maadoituksessa tulee yhteiset impedanssit minimoida. Esimerkiksi
piirielementin C potentiaali on ( kuva 6.4a ):

� � � � 332321321c ZIZIIZIIIV ������

Z Z2 3

A B C

I +I +I1 2 3 I +I2 3 I3

VC

Z1

KUVA 6.4a.  Kolmen piirielementin maadoitus sarjaankytkennällä.

Rinnankytketyllä ( kuva 6.4b ) maadoituksella vältetään maaimpedanssien kautta kyt-
keytyvät häiriöongelmat. Ongelmina ovat useiden maakytkentöjen toteuttaminen ja suurilla
taajuuksilla kasvavan induktanssin tuottama induktiivinen kytkeytyminen muihin johtoihin.
Myös kapasitiivista kytkeytymistä saattaa esiintyä. Kun maajohtimen pituus lähestyy aal-
lonpituuden neljäsosaa, alkaa johto toimia antennina ja esiintyy häiriösäteilyä. Turvallinen
johtimen pituus on alle 1 / 20 mahdollisen häiriösignaalin aallonpituudesta. Esimerkiksi
300 MHz:n taajuudella johdon pituuden raja-arvo on vain 5 cm.

cm100m1
Hz10300

s
m10300

6

6

��

�

��

�� f
vλ siten :     cm5

20
�

λ

ZB

ZC

A B C
ZA

KUVA 6.4b.  Kolmen piirielementin maadoitus rinnankytkennällä.

Suurilla taajuuksilla ( > 10 MHz ) kumpikaan edellä mainituista maadoituksista ei toimi tyy-
dyttävästi, vaan on käytettävä monipistemaadoitusta ( kuva 6.4c ). Maataso toimii refe-
renssitasona ja paluuvirtatienä kaikille virtasilmukoille. Kukin piiri kytketään yhtenäiseen
maatasoon mahdollisimman lyhyellä johtimella. Näin jäävät virtasilmukoiden pinta-alat ja
induktanssit pieniksi.
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ZB ZC

A B

ZA

C

KUVA 6.4c.  Kolmen piirielementin maadoitus monipistekytkennällä.

6.4.3.  Maasilmukat
Maasilmukka syntyy, kun kaksi piirielementtiä on maadoitettu eri potentiaaleissa oleviin
pisteisiin, kuva 6.4d. Potentiaaliero V G  aiheuttaa maasilmukkaan häiriövirran. Induktii-
visessa kytkeytymisessä häiriintymisen taso on suoraan verrannollinen johdinsilmukan
kohtisuoraan pinta-alaan magneettivuota vastaan.

Piiri 2Piiri 1

Maasilmukka

Vn

VG

KUVA 6.4d.  Maasilmukka kahden piirielementin maadoituksessa.
Maasilmukkakytkeytymisen vaimentaminen:
- pienennetään maadoitusimpedanssia,
- pienennetään maavirtoja,
- käytetään yksipistemaadoitusta sekä
- katkaistaan mahdolliset maasilmukat:

- muuntajalla (kuva 6.4e),
- yhteismuodon kuristimella (kuva 6.4g),
- optoeristimellä (kuva 6.4h),
- symmetroinnilla ja
- kondensaattorien avulla tehtävällä monipistemaadoituksella.

Piiri 2Piiri 1

Vn

VG

KUVA 6.4e.  Maasilmukan katkaisu muuntajalla.
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Muuntaja tarjoa hyvän häiriövaimennuksen alhaisilla taajuuksilla. Suurilla taajuuksilla
muuntajan käämien välillä esiintyy hajakapasitanssia, joka oikosulkee maasilmukan syn-
tyvillä resonanssitaajuuksilla. Erotusmuuntajan ylärajataajuutta voidaan nostaa käämien
väliin sijoitetulla staattisella suojalla, kuva 6.4e. Maadoitettu staattinen suoja vaimentaa
hajakapasitanssien C 1  ja C 2  kautta tapahtuvaa kytkeytymistä, kuva 6.4f. Maadoittamaton
suoja lisää kapasitiivista kytkeytymistä. Staattinen suoja maadoitetaan pisteeseen B, kos-
ka tällöin häiriövirta ei kytkeydy kuorman Z l  kautta, kuva 6.4f. Jos suoja kytketään pistee-
seen A , häiriövirta kiertää kuorman kautta ja aiheuttaa suuremman kytkeytymisen kuin il-
man suojaa.

Suoja
BA

VG

Z1Vs

C2 C1

KUVA 6.4f.  Erotusmuuntajan staattisen suojan oikea maadoitus.

Yhteismuodon  kuristin muodostetaan kietomalla johtimet samansuuntaisesti ferriittisen
sydänmateriaalin ympärille, kuva 6.4g. Tämä kytkentä kasvattaa molempien johtimien in-
duktanssia L 1 2   sekä myös johtimien välistä keskinäisinduktanssia M 1 2 . Molempien johti-
mien induktanssi tulee olemaan saman suuruinen kuin johtimien välinen keskinäisinduk-
tanssi:

2121 MLL ��

KUVA 6.4g.  Maasilmukan katkaisu yhteismuodon kuristimella.

Optoeristin vaimentaa yhteismuotoisia häiriöitä, koska se katkaisee galvaanisen silmukan
kahden maapisteen välillä, kuva 6.4h. On huomattavaa, että optoeristimen tulon ja lähdön
välillä on hajakapasitanssia, joka saattaa aiheuttaa kapasitiivista kytkeytymistä suurilla
taajuuksilla.

Piiri 2

Ferriittisydän

Piiri 1
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 VG

Piiri 2Piiri 1

 Vn

KUVA 6.4h.  Maasilmukan katkaisu optoeristimellä.

6.4.4.  Suunnittelusääntöjä
- Helposti häiriintyvät ja häiritsevät komponentit/modulit sijoitetaan mahdollisimman kau-

aksi toisistaan (omat maatasot ja tehonsyötöt).
- Häiriöllinen (digitaalinen) ja häiriöille herkempi (analoginen) maataso yhdistetään vain

yhdestä pisteestä (kapea liuskajohdin tai pieni vastus).
- Vältetään eri yksiköiden yhteisiä impedansseja (tehonsyöttö ja maadoitus). Jos yhteisiä

johtimia käytetään, minimoidaan niiden impedanssit.
- Käytetään mahdollisimman lyhyitä johtimia ( < 1 / 8 suurimman signaalitaajuuden aal-

lonpituudesta) . Signaali- ja paluuvirtatie sijoitetaan mahdollisimman lähekkäin ( ym-
päröivät maatasot, suojatut kaapelit ).

- Estetään johtimien välinen ylikuuluminen: kasvatetaan johtimien välimatkaa, käytetään
maadoitusta johtimien välissä, pidetään johtimien leveys kapeana verrattuna niiden vä-
limatkaan, asetetaan johdot kulkemaan lähellä maatasoa.

6.5.  Digitaalipiirit ja piirikorttien säteily
6.5.1. Tehonsyöttö
Tehonsyötössä minimoidaan virtasilmukoiden muodostamat pinta-alat, kuva 6.5a. Näin
vähennetään johtimien herkkyyttä häiriösäteilylle ja häiriöiden kytkeytymistä yhteisimpe-
danssien välityksellä.
Tähtimäinen tehonsyöttö eri yksiköille on ihanteellinen ratkaisu. Yhteisiä impedansseja ei
muodostu ja lisäksi johtimien resistanssi ja induktanssi vaimentavat johtuvia häiriöitä.

Huono Hyvä

syöttöjännite maataso syöttöjännite maataso
KUVA 6.5a.  Virtasilmukan pienentäminen tehonsyötössä.
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6.5.2. Tehosyötön suodatus
Digitaalipiirien häiriötuottavuuden päätekijät ovat nopeat nousu- ja laskuajat sekä johti-
mien suuret induktanssit. Logiikan nopea tilamuutos generoi johtimen induktanssiin L häi-
riöjännitteen  VN:

� �dt/idL V  N �

Jos logiikkaportin virtatason muutos ( 3 mA ) tapahtuu 5 ns:ssa, generoituu johtimen in-
dutanssiin L ( 500 nH )    300 mV:n häiriöjännite.
Nousuaika t r  kuvaa  logiikkapiirin nopeutta ja sen avulla voidaan määrittää piirin käytän-
nössä aiheuttaman häiriösäteilyn ylärajataajuus f m a x  :

� �rtπ/1f ��max

Jos käytettävän logiikkapiirin nousuaika on 5 ns, ylettyy sen aiheuttamat häiriöt
32 MHz:iin.
Piirilevyn layout- suunnittelussa on nopeimmalle piirille järjestettävä lyhyimmät johtimet
( väylä, tehonsyöttö ). Erityisesti kellojohtimen pituus ja maatason kanssa muodostuva in-
duktiosilmukka on pyrittävä minimoimaan, koska se on normaalisti häiriöllisin johdin
piirilevyllä.  Kello ja maajohdin on asetettava vierekkäin piirilevyllä, kaapeleissa ja
liittimissä.  Oikein suunnitellulla piirikortilla kellojohdin kulkee jatkuvasti yhtenäisten maa-
tasojen ympäröimänä.
Piirilevysuunnittelussa tulee pyrkiä mahdollisimman lyhyisiin signaali- ja tehonsyöttö-
johdotuksiin.
Jokaisen digitaalipiirin käyttöjännite- ja maadoitusnastan välille kytketään suodatinkon-
densaattori, kuva 6.5b.

G ND

 C

 L
+5V

 dI

KUVA 6.5b.  Suodatinkondensaattorin vaikutus häiriövirtasilmukan ( dI ) pinta-alaan.

Suodatinkondensaattorin tarkoitus on:
- Toimia energiavarastona, josta piirin nopeiden muutostilojen vaatimat virtapulssit saa-

daan häiritsemättä galvaanisesti muita piirejä. Toisin sanoen kondensaattorin toiminnal-
lisen taajuusalueen on käytännössä oltava 10... 200 MHz. Jos kondensaattoria ei ole tai
se ei toimi riittävän suurella taajuusalueella, aiheuttaa logiikan nopea tilamuutos huo-
mattavia jänniteheilahduksia tehonsyöttölinjassa.

- Pienentää tehonsyötön muodostama silmukka, jolloin induktiivinen ja kapasitiivinen kyt-
keytyminen piirin ja ympäristön välillä on mahdolisimman vähäistä molempiin suuntiin.

Kondensaattori tulee kytkeä mahdollisimman lähelle piiriä.  ( kuva 6.5c )
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C

Vcc

Parempi ratkaisuHuono ratkaisu

GND

C

Vcc

GND

KUVA 6.5c.  Digitaalipiirin tehonsyöttökondensaattorin kytkeminen.

Suodatinkondensaattorin kapasitanssin minimiarvo C m i n  lasketaan piirin aiheuttamasta
virtamuutoksesta d i , siihen kuluvasta ajasta d t  sekä hyväksyttävästä jännitemuutoksesta
d v :

� �/dvdtdiC min ��

Jos digitaalipiirin tilamuutos ( 50 mA ) tapahtuu 2 ns:ssa ja muiden piirien sietoisuuden
kannalta hyväksyttävä jännitemuutos tulee olla alle 0,1 V , saadaan kondensaattorin mini-
miarvoksi 1 nF.  Sallittua jännitemuutosta arvioitaessa on huomioitava useiden tila-
muutosten yhteisvaikutus. Laskettua kapasitanssiarvoa voidaan pitää myös suositeltavana
( maksimi- ) arvona, koska suuremman kapasitanssin omaavalla kondensaattorilla on al-
haisempi toiminnallinen taajuusalue.

Kondensaattoreiden käyttöä rajoittaa niiden resonanssitaajuus f r e s , kuva 6.5d. Reso-
nanssitaajuus määräytyy kondensaattorin kapasitanssista C sekä sisäisestä induktans-
sista ( ESL = Equivalent series inductance ) ja johtimien muodostamasta induktanssista L:

� �CLπ2/1f res�

Kondensaattorin sijaiskytkentä muodostuu sarjainduktanssista ( ESL), kapasitanssista ( C )
ja sarjaresistanssista ( ESR ), kuva 6.5d.  Sarjaresistanssi käsittää kondensaattorin eriste-
häviöt sekä johtamien resistanssit. Kondensaattorin impedanssikäyrä määräytyy sarjare-
sistanssin sekä kapasitiivisen ( X c ) että induktiivisen ( X L ) reaktanssin perusteella:

� � 22
LC XXESRimpedanssi ���

 Taajuuus

 Kapasitiivinen  Induktiivinen

 fres

 ESR

 Impedanssi

 C  ESR ESL

KUVA 6.5d.  Kondensaattorin sijaiskytkentä ja sen impedanssi taajuustasossa.
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Edellisestä kuvasta havaitaan, että kondensaattori toimii ideaalisesti vain resonans-
sitaajuutta pienemmillä taajuuksilla. Suodatusvaikutus on tehokkaimmillaan resonans-
sitaajuuden ympäristössä, jolloin kondensaattorin kapasitiviset ja induktiiviset reaktanssit
ovat yhtäsuuret. Resonanssitaajuudella imaginääriset osat kumoavat toisensa ja jäljelle
jää vain sijaiskytkennässä esiintyvä sarjaresistanssi ESR. Resonanssitaajuuden
yläpuolella kondensaattorin induktiiviset ominaisuudet ovat dominoivia ja suodatusominai-
suudet heikkenevät nopeasti taajuuden kasvaessa.

Suurikapasitanssisilla kondensaattoreilla on yleensä alhainen resonanssitaajuus. Tämän
vuoksi sovellukseen tulee valita kapasitanssiltaan pienin malli, jolla on kuitenkin riittävä vir-
ransyöttökyky. Kondensaattorin resonanssitaajuuslausekkeesta voidaan havaita, että
kapasitanssin kasvattaminen kertoimella 100 pienentää kondensaattorin resonanssitaa-
juutta kertoimella 10. Normaalisti piirilevyjohtimien ja kondensaattorin sisäinen yhteen-
laskettu induktanssi on noin 30 nH.

1 nF:n  kondensaattorin resonanssitaajuus on tällöin 29 MHz. 100 nF:n kondensaattorin
resonanssitaajuus on samassa layoutissa vain 2,9 MHz. Käytännössä 100 nF:n kon-
densaattorin resonanssitaajuus on edellistäkin tulosta alhaisempi, koska suuremman kon-
densaattorin sisäinen induktanssi on suurempi kuin kapasitanssiltaan pienemmän mallin.
Suodatinkondensaattorin kapasitanssiarvo on normaalisti 0,47 ... 10 nF. On huomattava,
että eri rakenteen omaavilla kondensaattoreilla on omat toiminnalliset taajuusalueet.

Pintaliitoskomponenteilla voidaan nostaa kondensaattorien rajataajuutta, koska liitosjohti-
mien sarjainduktanssit jää pois. Mahdollista on käyttää suurta ja pientä kondensaattoria
yhdessä, jolloin saavutetaan suuri varaus ja kaksi resonanssialuetta. Tällöin on kuitenkin
impedanssimittauksin varmistuttava, että resonanssitaajuuksien väliin ei ole jäänyt suuri-
impedanssisia taajuusalueita.

Lisäksi käytettävät piirilevyjohtimet tulee olla lyhyitä, leveitä sekä mahdollisimman lähek-
käin toisiaan. Monikerrospiirilevyllä voidaan häiriövirtasilmukkaa tehokkaasti pienentää
käyttämällä yhtenäisiä maa- ja jännitetasokerroksia. Tällöin käyttöjännite- ja maataso ovat
kaikkialla mahdollisimman lähekkäin toisiaan ja suodatinkondensaattori voidaan kytkeä
niiden väliin käytännössä ilman johtimia.

Jokaiselle piirilevylle on sijoitettava vähintään yksi iso tehonsyöttökondensaattori ( board
decoupler ) , jonka tehtävänä on ladata jokaisen piirin käyttöjännitteen ja maadoitusnastan
väliin kytketty suodatuskondensaattori. Piirilevyn suodatuskondensaattori sijoitetaan nor-
maalisti mahdollisemman lähelle teholähdettä. Tämän kondensaattorin malli ja kapasi-
tanssiarvo eivät ole niin kriittisiä kuin piirien suodatuskondensaattorien, koska konden-
saattorien välinen latausvirta on pienitaajuista. Piirilevykondensaattorin kapasitanssin
Cboard  tulee olla vähintään kymmenen kertaa suurempi kuin piirien suodatuskonden-
saattorien yhteen laskettu kapasitanssi ( n · C ), missä n on suodatettavien piirien lukumää-
rä.

C n10C board ��

Jos piirilevyllä on suodatettavia piirejä yli 20, kytketään tällöin piirilevylle useita isoja kon-
densaattoreita turvaamaan kaikkien piirien tehonsyötön häiriöttömyys. Yleisemmin käy-
tössä on 1... 100 µ F: n elektrolyyttikondensaattori.

Piirilevyn tehonsyöttökondensaattorin tehtävänä on myös estää häiriöiden liikkuminen
piirilevyn ja ympäristön välillä molempiin suuntiin. Pelkkä kondensaattori ei yleensä tarjoa
riittävää vaimennusta, vaan tehonsyöttölinjaan tulee kytkeä sarjaan vähintään yksi kela.
Ferriittisydäminen kela sopii hyvin tehonsyötön suodatukseen, koska se tarjoaa sarjain-
duktanssin L lisäksi myös sarjaresistanssia R w , kuva 6.5e. Sarjaresistanssi ei aiheuta
häviöitä DC-taajuudella. Ferriittikelan kokonaisimpedanssi Z määräytyy sen sijaiskytken-
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nässä esiintyvästä näennäisestä sarjaresistanssista ja induktanssista. Molempien
osatekijöiden impedanssit ovat riippuvaisia taajuudesta.

� � 22 Lfπ2RZ W ��

 R w L

KUVA 6.5e.  Ferriittisydäminen kela ja sen sijaiskytkentä.

Jos resistiivinen ominaisuus on hallitseva, on kelan tarjoama impedanssi tasainen taajuus-
tasossa. Jos induktiivinen ominaisuus on hallitseva, kasvaa kelan impedanssi taajuuden
mukaan. Normaalin ferriittikelan  impedanssi on noin 100 � ja toiminnallinen taajuusalue
on 1... 200 MHz.

Ferriittisydämisiä keloja käytettäessä on huomioitava sydämen mahdollinen kyllästyminen
suurilla virtatasoilla ( esim. DC-virta ). Kun kuristimen lävitse kulkeva virta kasvaa tietyn
rajan ylitse, ferriittisydän menettää suurimman osan permeabiliteetistaan ja sen induk-
tanssi laskee huomattavasti. Ferriittisydämiset kelat generoivat häiriöitä huomattavasti
vähemmän ympäristöönsä kuin ilmasydämiset kelat, mutta ottavat herkemmin vastaan ul-
kopuolisia häiriöitä. Ferriittisydämisiä keloja ei tule asettaa voimakkaasti häiriöllisten
komponenttien läheisyyteen.

Mikroprosessorilaitteet
Ohjelmallisen häiriönsiedon suunnittelu jaetaan karkeasti kahteen osaan: virheen tai
virheellisen toiminnon havaitsemiseen ja virheen korjaamiseen tai virheellisestä toimin-
nosta selviytymiseen. Ohjelman suorituksessa tapahtuvien virheiden havaitsemiskeinoja
ovat: ohjelmalliset tarkistuspisteet, suoritusajan tarkkailu ja ohjelmalliset tunnussanat. In-
put/ output virheiden paljastamiskeinoja ovat: datan tyypin ja suuruusluokan tarkistus, oh-
jelmallinen suodatus ja lähtötietojen takaisinluenta. Muistivirheiden paljastuskeinoja ovat:
tarkistussummat, pariteettitarkistus ja virheenkorjauskoodit.

6.5.3. Analogia- ja digitaalipiirien maadoitus
Molemmille yksiköille on hyvä olla erilliset tehonsyötöt. Rajapinnoissa analogia- ja digi-
taalipiirit  joudutaan  yhdistämään.  Jos maatasot  on yhdistettävä tehdään se mieluimmin
pienellä vastuksella. Vastus estää häiriövirtojen leviämistä ja maiden välinen häiriöjännite
jää sen ylitse.

Kuvassa 6.5f  esitellään piirikortti, jossa on digitaalisia, analogisia ja hyvin häiriöllisiä
( releet ja hakkuriteholähteet ) piirejä. Digitaalipiirit on maadoitettu monipistekytkennällä
yhtenäiseen maatasoon. Analogiset ja hyvin häiriölliset piirit on maadoitettu omiin maadoi-
tusverkkoihin. Jos nämä kolme erillistä maadoitusverkkoa yhdistetään, tehdään se rinnan-
kytkennällä vain yhdestä pisteestä. Kotelomaadoitus ja ulkopuolinen tehonsyöttö kyt-
ketään samaan tähtipisteeseen.
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Digitaaliset  piirit

Häiriölliset piiritAnalogiset piirit

KUVA 6.5f.  Digitaalisten, analogisten ja hyvin häiriöllisten piirien erilliset maadoitusverkot.

Kuvassa 6.5g  esitetään yleisesti käytetty maadoitustapa ( gridded ground ) digitaalipiirejä
sisältävällä piirikortilla. Tämän tyyppinen kytkentä yhdistää sarja- ja rinnankytken-
tämaadoituksen ja vähentää yhteisten impedanssien kautta tapahtuvaa kytkeytymistä.
Erotuskondensaattorin tehtävänä on suodattaa tehonsyötössä esiintyvät häiriöt ja pie-
nentää tehonsyötön muodostamaa silmukkaa. Esitetty maadoitustapa sopii digitaalipii-
reille, jotka siirtävät samankaltaista signaalia ja sietävät kohtuullisesti häiriöitä. Mahdol-
linen hyöty on siten tapauskohtainen.
( Chatterton 1991: 260, Hewlett Packard 1989: 3-11 ).

integroitu-
piiri maataso

erotuskondensaattori

KUVA 6.5g.  Yleinen maadoistustapa digitaalipiirikortilla.

Kaksikerrospiirilevyllä joudutaan usein käyttämään levyn molemmat puolet johdotukseen
ja komponenttisijoitteluun. Maataso tulee kuitenkin jättää mahdollisimman kattavaksi ja
yhtenäiseksi.  Erilliset maa-alueet yhdistetään toisiinsa pieni-impedanssisesti mahdolli-
simman monesta kohdasta. Yleissääntönä voidaan sanoa, että kapean maadoitusliuskan
pituus ei saa ylittää 1 / 8 mahdollisen häiriötaajuuden aallonpituudesta. Erityistä huomiota
on kiinnitettävä kapeiden maadoitusliuskojen tasapotentiaalisuuteen. Esimerkiksi kapea
maaliuska kahden signaalijohtimen välissä voidaan kytkeä läpikuparoitujen reikien avulla
kaksikerrospiirilevyn toisella puolella olevaan maatasoon. Läpikuparointeja tulee sijoittaa
erityisesti häiritsevien ja helposti häiriintyvien johtimien ja komponenttien ympärille. Jos
samalla piirilevyllä on erityyppisiä, herkkiä ja häiritseviä signaaleja, yhtenäinen maataso ei
ole käyttökelpoinen ratkaisu. Tällöin eri signaalien maatasot yhdistetään toisiinsa vain yh-
destä pisteestä.
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Yleinen ratkaisu on nelikerroslevy ( kuva 6.5h ), jossa on kaksi kerrosta signaalijohdo-
tuksille ja erilliset kerrokset tehonsyötölle ja maatasolle ( signaalijohdotukset ja kompo-
nentit, tehonsyöttötaso, maataso, signaalijohdotukset ja komponentit ). Yhtenäiset maata-
sot toimivat suojana sähkömagneettista säteilyä vastaan, johdotukset jäävät lyhyiksi ja
niiden muodostamat silmukat ovat pieniä.

KUVA 6.5h.  Nelikerrospiirilevyn  rakenne.

6.5.4. Suunnittelusääntöjä
- Kytketään jokaisen digitaalipiirin tehonsyöttöön suodatinkondensaattori. Kondensaatto-

rin johdinten tulee olla lyhyet ja se sijoitetaan mahdollisimman lähelle piiriä.
- Minimoidaan virtasilmukoiden muodostamat pinta-alat ( käyttöjännite- ja maadoitus-

johdin mahdollisimman lähellä toisiaan ) .
- Signaali- ja paluuvirtatie sijoitetaan mahdollisimman lähekkäin.
- Suositaan pyöreitä ja yhtenäisiä muotoja piirilevyjohtimissa ja maatasoissa.
- Suodatetaan tehonsyöttö mahdollisimman kapeaksi
- Suodatus sijoitetaan mahdollisimman lähelle häiriölähdettä.
- Tehonsyötön tulee kulkea suodatinkondensaattorin napojen kautta. Käytetään hyväksi

kondensaattorien resonanssiominaisuudet.
- Langallisten komponenttien käytössä huomioidaan johtimien induktanssit.
- Erilliset maatiet ja tehonsyötöt häiritseville ja helposti häiriintyville piireille. Jos tämä ei

ole mahdollista, tuodaan teho ensin häiritsevälle piirille, josta suodatuksen kautta
herkälle piirille.

- Käytetään mahdollisimman hitaita logiikkaperheitä ( hitaat tilamuutokset ).
- Maadoitetaan piirit rinnankytkennällä ( minimoidaan piirien yhteiset impedanssit ).
- Käytetään mahdollisimman lyhyitä ja leveitä tehonsyöttöjohtimia.
- Käytetään yhtenäistä maatasoa ( minimoidaan maadoitusimpedanssi ). Monikerros-

piirilevy on suositeltavin ratkaisu.
- Turvallinen maajohtimen pituus on alle 1 / 20 suurimman signaalitaajuuden aallonpituu-

desta.  Maadoitusliuskan pituus ei saa ylittää 1 / 8 aallonpituutta.
- Minimoidaan maadoitusliuskan induktanssi ja resistanssi. Maajohtimen pituuden ja

leveyden suhde on pidettävä mahdollisimman pienenä.
- Vältetään sarjamaadoitusta.
- Käytetään yksipistemaadoitusta matalalla taajuuksilla ( < 1 MHz ) .
- Käytetään  monipistemaadoitusta suurilla taajuuksilla ( > 10 MHz ).
- Etenkin digitaalitekniikassa pyritään yhtenäiseen ja kattavaan maatasoon.
- Kaapelivaipat, liittimet ja suodattimet maadoitetaan häiriöttämään maatasoon.

Eriste

Signaalijohdotukset
& komponentit
Tehonsyöttötaso
Maataso

Signaalijohdotukset
& komponentit
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6.5.5. Johdotukset piirilevyllä
Kun signaalijohdin ja paluuvirtatie ovat kaukana toisistaan muodostuu suuri-impedanssi-
nen, häiriöitä säteilevä ja vastaanottava silmukka. Lisäksi johtimen muodostama suuri in-
duktanssi hidastaa nopean ja suurivirtaisen piirin toimintaa. Lähekkäin sijoitettujen sig-
naali- ja paluuvirtateiden välinen keskinäisinduktanssi pienentää kokonaisinduktanssia.
Tämä toteutetaan parhaiten yhtenäisellä maatasolla, joka ympäröi signaalitiet.  Digi-
taalitekniikassa tämä on yleensä mahdollista vain nelikerrospiirilevyllä. Jos levyllä on eri-
tyyppisiä, herkkiä ja häiritseviä signaaleja, yhtenäinen maataso ei ole käyttökelpoinen rat-
kaisu. Tällöin eri signaalien maatasot yhdistetään toisiinsa vain yhdestä pisteestä.
Seuraavassa mittaustuloksessa esitetään signaalijohdinta ympäröivän yhtenäisen maata-
son merkitys johtimen emittoimaan säteilyyn, kuva 6.5j. Käyrä a ) kuvaa suojaamattoman
lankajohtimen säteilyä.  Käyrä b ) kuvaa yhtenäisellä maatasolla ympäröidyn piirilevyjohti-
men säteilyä. Johtimiin syötettiin signaalia tracking-generaattorilla ( taso 90 dBuV ) ja
niiden emittoimaa säteilyä mitattiin magneettikentän mittapäällä. Johtimet päätettiin yh-
tenäiseen maatasoon 47 �:n pintaliitosvastuksella. Molempien johtamien pituus oli
100 mm.

REF 100.0 dB uV  ATTEN 10 dB
PEAK
LOG
10

  dB/

hp

START 30.0 MHz
RES BW 3.0 MHz

VBW 1 MHz STOP 300.0 MHz
SWP 20.0 msec

VA  VB
SC FC
CORR

a )

b )

KUVA  6.5j.  Signaalijohtimen emittoima säteily, kun johtimena on a ) suojaamaton
lankajohdin  tai b ) yhtenäisellä maatasolla ympäröity piirilevyjohdin.

Edellä esitetystä mittaustuloksesta havaitaan, että yhtenäisellä maatasolla ympäröidyn pii-
rilevyjohtimen emittoiman säteilyn taso on 4...12 dB pienempi verrattuna suojaamattomaan
lankajohtimeen. Säteilevän johtimen kenttävoimakkuus on suoraan verrannollinen johtimen
pituuteen.

6.5.6. Siirtojohdon sovitus
Epäsovitus lisää  häiriösäteilyä ja ylikuulumista sekä aiheuttaa vääriä loogisia tiloja sig-
naaleissa.
Piirilevyllä signaalijohdinliuskasta ja maatasosta muodostuu siirtojohto. Siirtojohdon impe-
danssiin vaikuttavat: signaalijohtimen leveys, johtimen etäisyys maatasosta, piirilevyn pak-
suus ja dielektrisyysvakio.
Pyöreät muodot ovat parhaat piirilevyliuskoissa ja sitä ympäröivissä maatasoissa.
Digitaalipiirien sovituksia mitoitettaessa on huomioitava lähtö- ja tuloporttien impedanssin
muuttuminen loogisen tilan mukaan.
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Siirtojohtimen alkupään sovitus tapahtuu sarjavastuksella, koska yleensä digitaalipiirien
lähtöimpedanssi on liian pieni. Vastuksen tulee yhdessä piirin lähtöimpedanssin kanssa olla
siirtojohdon impedanssin suuruinen. Loppupään sovitus tapahtuu rinnakkaisvastuksella.

Monien yleisesti käytettyjen logiikkaperheiden kaistanleveydet yltävät jopa satoihin mega-
hertzeihin. Piirikorttien on kyettävä siirtämään energiaa myös radiotaajuuksilla. Näillä taa-
juuksilla johdin suunnitellaan siirtojohdoksi, jolla on oltava koko johtimen matkalla tietty
ominaisimpedanssi ( Z 0 ), joka sovitetaan johtimen tulo- ja lähtöpään pääteimpedansseihin.
Johtimen ominaisimpedanssin suuruuden määräävät johtimen induktanssi L sekä johtimen
ja maatason välinen hajakapasitanssi C

C
LZ0 �

Signaalin etenemisnopeus tyypillisellä komponenttilevyllä on noin 20 cm / ns. Käytettävän
logiikan nousuaika ja fan-out (digitaalipiirin antoon kytkettävien piirien suurin sallittu luku-
määrä) määräävät johtimen sovitustarpeen. Johdin on sovitettava, jos sen pituus (l) ylittää
annetun raja-arvon ( KOTEL 1988: 42 )

� �
� �

fan_out
nousuaika10l ns

cm
�

�

Esimerkiksi logiikan nousuaika on 2 ns ja fan-out 5. Johdin on sovitettava, jos sen pituus
on suurempi kuin 9 cm.

Heijastuksia tapahtuu aina kun signaali kohtaa erilaisen impedanssin. Jos signaalijohti-
men impedanssi Z 0  on 100 � ja kuormaimpedanssi  Z L on 150 �, on heijastuskerroin G
ja vaimennus HV

� �
� �0L

0L
ZZ
ZZG

�

�

�

� �

� �G �

�

�
�

150 100
150 100 02,

� � dBHV 142,0log20 ���

Heijastusvaimennus on 14 dB eli takaisin heijastunut signaali on 1 / 5 syötetyn signaalin
amplitudista. Edellisen esimerkin perusteella voidaan viiden voltin logiikkapulssiin lisätä
yhden voltin häiriöpulssi. Jos kuormaimpedanssi on pienempi kuin signaalijohtimen impe-
danssi, vähennetään häiriöpulssi signaalipulssista.

Impedanssisovitus
Sovitetussa piiriratkaisussa maksimiteho siirtyy signaalilähteestä kuormaan ja heijastuksia
ei esiinny. DC:llä suurin teho saadaan siirrettyä, kun lähteen ( R s ) ja kuorman ( R L ) resis-
tanssit ovat yhtä suuret. Jos kuorman resistanssi kasvaa tai pienenee, kuormaan saatava
teho pienenee. Vaihtovirralla inpedanssisovitus on täydellinen, jos signaalilähteen ( Z s ) ja
kuorman ( Z L ) impedanssit ovat kompleksiset konjugaatit, eli resistiiviset osat ovat
yhtäsuuret ja reaktiiviset osat ovat vastakkaismerkkiset:

sss XjRZ �� ja LLL XjRZ ��

Ls RR �

Ls XjXj ��
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Kun signaalilähteen ja kuorman impedanssit kytketään sarjaan, resistiiviset osat ovat yh-
täsuuret ja vastakkaismerkkiset reaktiiviset osat kumoavat toisensa, kuva 6.5k. Tällöin so-
vitus on täydellinen ja heijastusvaimennus on äärettömän suuri.

 jXsRs

ZL

Zs

RL

-jXL

KUVA 6.5k.  Signaalilähteen ja kuorman impedanssisovitus.

Impedanssisovituksessa pyritään siis kuorman impedanssi saamaan lähteen impedanssin
kompleksiseksi konjugaatiksi. On huomattavaa, että täydellinen impedanssisovitus voi-
daan saavuttaa vain yhdellä taajuudella (f r e s  = resonanssitaajuus), koska reaktiiviset
komponentit ( X S , L ) ovat taajuusriippuvaisia. Sovitus heikkenee resonanssitaajuuden ala-
ja yläpuolella. Tästä seuraa, että laajaa taajuusaluetta ei voida sovittaa yhtä hyvin kuin yk-
sittäistä pistetaajuutta. Kytkennän resonanssitaajuus määräytyy sarjaan kytketystä induk-
tanssista L ja kapasitanssista C

CLπ2
1f res�

Käytetyin sovitintyyppi on L , jossa kapasitiivinen ja induktiivinen komponentti ovat L-kirjai-
men muotoon asetetut, kuva 6.5l.

Qp = RL / XL

Qs = Xs / Rs

Rs

Rs
 Xs

 RL
 XL

KUVA 6.5l.  L-sovitin, kun kuorman impedanssi on suurempi kuin signaalilähteen.

Muita käytettyjä sovitin- sekä suodatintyyppejä ovat T ja �. Kahdella komponentilla muo-
dostettu L-sovitin on mahdollista kytkeä neljällä tavalla. Kaksi mallia ovat alipäästösuodat-
timia ja loput kaksi mallia ovat ylipäästösuodattimia. Kuvassa 6.5m esitetty sovitin on ali-
päästösuodatin. Sovittimella pyritään halutulla taajuudella samaan kuorma näyttämään
lähtöimpedanssin suuruiselta kun kuormaa katsotaan signaalilähteen suunnalta.  Jos taas
pyritään suodattamaan pois haluttu taajuusalue, suunnitellaan mahdollisimman suuri im-
pedanssiero lähteen ja kuorman välille.  Signaalilähteen ja kuorman impedanssien alku-
peräinen suhde määrää, minkä tyyppistä sovitinta tai suodatinta voidaan käyttää.

L-sovittimen haittana on, että suunnittelija ei voi vaikuttaa kytkennän hyvyyslukuun
( Q = Quality factor ).  Resonanssipiirin hyvyysluku Q l o a d  ilmoittaa, miten suuri on keski-
taajuuden f r e s  suhde resonanssikäyrän kaistanleveyteen f 3 d B
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3dB

res
load f

fQ �

Mitä suurempi hyvyysluku on, sitä kapeampi ja puhtaampi resonanssi on. Q load tarkoittaa
kuormitetun resonanssipiirin hyvyyslukua, johon vaikuttavat signaalilähteen ja kuorman
pääteimpedanssit sekä sovittimessa käytettävien yksittäisten komponenttien hyvyysluku
Qcomp.
Komponentin hyvyysluku ilmoittaa komponentin todellisesta sijaiskytkennästä saatavan si-
säisen reaktiivisen ( X ) ja resistiivisen ( R ) osuuden suhteen:

R
XQ comp�

Mitä suurempi komponentin hyvyysluku, sitä puhtaampi kyseessä oleva kela tai konden-
saattori on, eli sisäinen häviöllinen resistanssi on pieni verrattuna komponentin ilmoitet-
tuun arvoon.

Kuvassa 6.5m esitetään suuri-impedanssisen kuorman ( 1 kΏ ) sovittaminen pieni-impe-
danssiseen ( 100 W ) signaalilähteeseen L-tyyppisellä sovittimella. Ilman sovitinta heijas-
tusvaimennus on 2 dB ja kuormaan saadaan syötettyä vain 33% maksimitehosta.  Kuten
edellä todettiin, täydellinen sovitus voidaan saavuttaa vain yhdellä taajuudella.  Seuraa-
vassa esimerkissä lähde ja kuorma sovitetaan toisiinsa 100 MHz:n taajuudella.

1 kOhm
100 ohm
(100 MHz)

100 ohm  477 nH

 4.8 pF

KUVA 6.5m.  Kuorman sovittaminen signaalilähteen impedanssiin.

Edellisessä kuvassa esitetyllä sovittimella saadaan kuorma näyttämään 100 �:n suurui-
selta, kun sitä katsotaan lähteen suunnalta. Sovitus on täydellinen vain 100 MHz:n taajuu-
della.  Yksinkertainen suunnitteluprosessi on seuraava:
1 ) Koska alkuperäinen kuorma on liian iso, kytketään sen rinnalle komponentti ( 4.8 pF ),
joka pienentää kuorman resistiivisen osuuden 100 �:iin halutulla taajuudella.
2 ) Sarjaan kytketyllä komponentilla ( 477 nH ) kumotaan rinnankytketyn komponentin ai-
heuttama reaktiivinen osa, jolloin kuorma näyttää lähteestä katsottuna puhtaasti resis-
tiiviseltä.
L-sovittimella ei voida vaikuttaa suunniteltavan resonanssipiirin muotoon ( Qload ). T- ja P
-sovittimilla voidaan suunnitella resonanssipiiri, jonka hyvyysluku on suurempi tai yhtäsuuri
kuin L-sovittimen. Toisin sanoen useampi komponettisella sovittimella tai suodattimella
saadaan halutessa jyrkempiä sovituksia ja epäsovituksia. L-sovittimen tapauksessa sig-
naalilähteen ja kuorman resistanssit määräävät piirin hyvyysluvun. Sarjassa olevan tuloim-
pedanssin (R s  ja X s ) ja rinnakkain olevan kuormaimpedanssin ( R L  ja X L  ) hyvyysluvut
ase-tetaan alkuperäisten pääteimpedanssien muodostaman lausekkeen suuruiseksi, kuva
6.5m.
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Hyvyysluvusta voidaan laskea komponenttiarvot halutulla taajuudella ( f = 100 MHz ), kuva
6.5m. Sarjainduktanssin arvo
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Edellä esitetyssä esimerkissä piiri sovitettiin vain yhdelle pistetaajuudelle. Tästä herää ky-
symys, onko yleensä mahdollisista sovittaa impedansseja laajalla taajuusalueella?  Laaja
taajuusalue voidaan sovittaa, mutta sovituksesta ei saada yhtä täydellistä. Mitä leveämpi
sovitettava taajuusalue on sitä huonompi sovitus voidaan saavuttaa.

Kuvassa 6.5n esitetään laajemman taajuusalueen ja pienen hyvyysluvun omaava sovitin-
piiri. Suurin taajuuskaista ja pienin hyvyysluku saavutetaan, kun kahden sovittimen väliin
muodostuva näennäinen vastus R v  on alkuperäisten pääteimpedanssien geometrinen
keskiarvo

Lsv RRR �

Jos sovitettavaa taajuusaluetta halutaan edelleen kasvattaa, käytetään useampia sovitti-
mia, joiden väliset näennäiset vastukset ovat geometrisessa sarjassa. Myös kuvassa 6.5n
esitetyssä esimerkissä siirtojohtimelle laskettu ominaisimpedanssi Z 0  on pääteimpedans-
sien geometrinen keskiarvo R m e a n  100 MHz:n taajuudella:

Ω   316
pF4,8

nH477
��� C

LZ 0

Ω3161000100 ���� Lsmean RRR

Rs
 XS2

 RL
 XL2

 XS1

 XL1  Rv

KUVA 6.5n.  Laajakaistainen sovitinpiiri.

Edellä esitetyissä sovitinpiireissä ei välttämättä tarvitse käyttää erillisiä komponentteja,
vaan halutut induktanssit ( piirilevyjohdin ) ja kapasitanssit ( johtimen ja maatason välillä
oleva hajakapasitanssi ) muodostetaan piirilevyn layout-suunnittelussa. Tämä tekniikka on
erityisesti käytössä laajakaistaisessa suurtaajuustekniikassa. Käytännössä impedans-
sisovitusta ei tehdä laskemalla kaavoista, vaan käytetään piirianalysaattoria, joka näyttää
halutulla taajuusalueella kytkennän heijastusvaimennuksen, impedanssitason ja läpäisy-
vaimennuksen.
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6.5.7. Johtimen induktanssi
Johtimen induktanssi on suoraan verrannollinen johtimen pituuteen. Tämä ominaisuus tu-
lee hyödyntää siten, että häiriöllisimmät tai häiriöille herkimmät johtimet minimoidaan lay-
out -suunnittelussa. Johtimen induktanssi L on myös kääntäen logaritmisesti verrannol-
linen pyöreän johtimen halkaisijaan d tai piirilevyjohtimen leveyteen W. Johtimen etäisyys
maatasosta (paluuvirtatiestä) on h.

Pyöreän johtimen induktanssi:
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Piirilevyjohtimen induktanssi:
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Edellisistä kaavoista havaitaan, että johtimen lyhentäminen pienentää sen induktanssia
suoraan verrannollisesti, mutta johtimen leveyden kasvatus vain logaritmisesti. Jos johti-
men leveys tai halkaisija kaksinkertaistetaan, pienenee induktanssi tyypillisesti vain 20 %.
Myös johtimen ja maatason välisen etäisyyden h pienentäminen vähentää induktanssia.
Parempi keino on tarjota useita rinnakkaisia paluuvirtateitä, jolloin yksittäisten johtamien
induktanssien vaikutus pienenee.

6.5.8. Piirikortien häiriösäteily
Piirikorttien häiriösäteily voidaan jakaa eromuotoiseen ( differential-mode ) ja yhteismuotoi-
seen ( common-mode ) häiriölähteen mukaisesti. Eromuotoinen häiriölähde syntyy, kun
virta I  kiertää suuressa johdinsilmukassa, kuva 6.5o. Tällainen virtapiiri toimii kuten pieni-
impedanssinen silmukka-antenni. Silmukka-antennin virta on suuri ja magneettikenttä on
hallitseva silmukan lähellä. Yhteismuotoinen häiriölähde syntyy, kun piirilevyn maatasossa
on potentiaaliero V n , joka synnyttää maatason häiriöjännitteen ja impedanssin mukaisen
häiriövirran I c m , kuva 6.5p. Häiriölliseen maatasoon kytketty johdin toimii suuri-
impedanssisena antennina, jonka virta on pieni. Sähkökenttä on hallitseva antennin
lähellä.

I

I

I   Signaali

Silmukka-antenni
Signaali

GND

KUVA 6.5o.  Eromuotoinen häiriölähde ja vastaava antennityyppi.
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Vn Vn

Piirilevy

Yhtenäiset
maatasot

Kaapeli

I cm
I cm

bb

KUVA 6.5p.  Yhteismuotoinen häiriölähde ja vastaava antennityyppi.

6.5.9.  Eromuotoinen säteily
Eromuotoisen häiriölähteen säteilyä voidaan  mallintaa pienellä silmukka-antennilla, jonka
pinta-ala on A. Silmukassa kulkee virta ����� taajuudella f , joka synnyttää lähikentässä ympä-
rilleen magneettikentän H. Seuraavassa kaavassa oletetaan, että sähkökenttä voidaan
laskea magneettikentän perusteella. Kaukokentässä, rajaetäisyyttä ( r � � �/ 2 ) kauem-
pana, saadaan pienen silmukka-antennin (silmukan kehäpituus � � / 4 )  lähettämän säh-
kökentän E voimakkuudeksi vapaassa tilassa:

� � � � � �
� �m/V

AmHz 2 (q)sinr
1IAf10132E

2
16 ��

�
�

�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

��� �

Kaavasta havaitaan, että sähkökentän voimakkuus on verrannollinen taajuuden neliöön
( f 2), silmukan pinta-alaan ( A ) ja virtaan ( ���� ), sekä kääntäen verrannollinen etäisyyteen
silmukasta ( 1 / r ). Sähkökentän voimakkuus kohoaa erittäin nopeasti taajuuden nous-
tessa. Tämä voi merkitä sitä, että häiriösignaalin harmoniset ovat emissiomittauksessa
huomattavasti suurempia kuin alkuperäinen häiriötaajuus.
Eromuotoisen häiriösäteilyn vaimentaminen:
- Käytetään sovellutuksessa mahdollisimman hitaita piirejä.
- Minimoidaan signaali- ja tehonsyöttöjohtimien muodostamien silmukoiden pinta-alat

( suojatut johtimet ja yhtenäiset  maatasot ).
- Vähennetään signaalivirtoja ( varsinkin pitkissä johtimissa ).

Jos piirilevyllä on sekä hitaita että nopeita piirejä ( moduleja ), järjestetään nopeille piireille
lyhimmät johtimet piirilevyn layout-suunnittelussa, kuva 6.5q.

Hitaat piirit

Tehonsyöttö- ja maadoitusjohdin

Nopeat ja häiriölliset piirit

KUVA 6.5q.  Hitaita ja nopeita piirejä sisältävän piirikortin layout-suunnittelu.

Maksimisähkökentän voimakkuus saadaan kun vastaanottava antenni on samassa ta-
sossa kuin mitattava silmukka ( vrt. sin ( q ) -termin vaikutus edellisessä kaavassa ). Sil-
mukka-antennin säteilykuvio muuttaa selvästi muotoaan, kun antennin kehäpituus on
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suurempi kuin suurimman häiriötaajuuden aallonpituuden neljäsosa ( > λ / 4 ). Kun kehän-
pituus on yhtä suuri kuin häiriötaajuuden aallonpituus, on säteilykuvio kääntynyt 90o. Täl-
löin suurin kentänvoimakkuus on silmukka-antennin normaalitasossa. Suuren ja pienen
häiriösilmukan säteilykentän maksimi- ja minimiarvot löytyvät vastakkaisissa tasoissa.
Lähikenttämittauksissa (probe) virtasilmukan emittoiman säteilyn kentänvoimakkuus tulee
mitata sekä silmukan tasossa että silmukan normaalitasossa. Silmukka-antennin säteily-
herkkyys määräytyy silmukan pinta-alan A mukaisesti, silmukan muodolla ei ole
merkitystä.
Logiikkapiirin nousuajan perusteella voidaan määrittää piirin käytännössä aiheuttaman
häiriösäteilyn ylärajataajuus f. Symmetrisen puolisuunnikaspulssin verhokäyrä taajuus-
tasossa muodostuu perustaajuuksien harmonista komponenteista. Perustaajuuden har-
monisten komponenttien virtataso I saadaan Fourier-sarjan avulla:

� �

� �

T

tπn
T

tπnsin

πn0,5

πn0,5sin
II

r

r

n ���

Edellisessä kaavassa ���� on puolisuunnikaspulssin amplitudi, 0.5 on oletettu pulssisuhde
(50%), n on harmonisen komponentin järjestysluku, t r  on pulssin nousuaika ja T on jak-
sonpituus. Kaavassa oletetaan, että pulssin nousu- ja laskuajat ovat samansuuruiset.
Kun pulssin nousuaika on huomattavasti pienempi kuin sen jaksonpituus ja pulssisuhde
on 50%, esiintyy taajuustasossa vain parittomia harmonisia. Eromuotoista häiriösäteilyä
voidaan vähentää käyttämällä mahdollisimman hitaita piirejä ja alhaista kellotaajuutta.

6.5.10.  Yhteismuotoinen säteily
Yhteismuotoisen häiriölähteen säteilyä voidaan mallintaa lyhyellä ( pituus < � � �� � �� � �� � � ) monopo-
liantennilla, jota ohjataan maatasossa olevalla häiriöjännitteellä. Käytännössä antennina
toimivat johtimet ja kaapelit, jotka on kytketty häiriölliseen maatasoon. Maatason häiriöt
säteilevät johtamien kautta ympäristöönsä ja myös päinvastoin. Eromuotoisesti ja yhteis-
muotoisesti säteilevät häiriöt ovat yleensä eri taajuusalueilla. Lyhyen monopoliantennin
lähettämän sähkökentän E voimakkuudeksi saadaan etäisyydellä r säteilevästä johtimesta

� �
��
�

��
������ �

m
V     )q(sinr

1Ilf1012,6E 7

Yhtälöstä havaitaan, että sähkökentän voimakkuus on verrannollinen häiriötaajuuteen ( f ),
johtimen pituuteen ( l ), johtimessa kulkevaan yhteismuotoiseen virtaan ( ���� ), sekä kään-
täen verrannollinen etäisyyteen säteilevästä johtimesta ( 1 / r ). Sähkökentän voimakkuus
on suurimmillaan samassa tasossa kuin häiriöllinen johdin (sin q -tekijä). Yhteismuotoista
häiriösäteilyä voidaan parhaiten vähentää pienentämällä maatason häiriöjännitteitä.
Huomattavaa on, että yhteismuotoisen häiriölähteen säteily kasvaa suoraan verrannollise-
na taajuuteen. Eromuotoisen häiriölähteen säteily kasvaa siten huomattavasti nopeammin
taajuuden noustessa. Yhteismuotoisesti säteilevät häiriöt dominoivat alhaisilla taajuuksilla
-ja eromuotoiset ylemmiltä taajuuksilla. Rajataajuutena voidaan yleensä pitää 100 MHz,
joka määräytyy laitteen mitoista, maatason häiriöllisyydestä, laitteen toiminnallisesta taa-
juusalueesta ja kaapeloinnista. Normaaleissa laitemitoissa mikroampeerien yhteismuotoi-
nen virta aiheuttaa saman häiriötason kuin milliampeerien eromuotoinen virta. Yhteis-
muotoista häiriösäteilyä voidaan vähentää suodattamalla kaikki piirilevylle tulevat johtimet
häiriöttömään maatasoon, kuva 6.5r.
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KUVA 6.5r.  Piirilevylle tulevien johtimien maadoittaminen häiriöttömään maatasoon.
Häiriötön maataso yhdistetään piirilevyn muuhun maatasoon kapealla johtimena, jonka in-
duktanssi estää suuritaajuisten häiriöiden pääsyn häiriöttömään maatasoon. Piirilevy maa-
doitetaan koteloon häiriöttömän maatason kautta. Tämä vähentää piirikortin ja kotelon häi-
riöiden siirtymistä molempiin suuntiin. Kotelon ja maatason yhdistäminen tulee suorittaa
mahdollisimman pieni-impedanssisesti, jotta ei synny yhteismuotoisia häiriövirtoja lisääviä
potentiaalieroja. Kaikki piirilevylle tulevat johtimet maadoitetaan ja suodatetaan   häiriöttö-
mään maatasoon. Suodatus hoidetaan rinnankytkettävillä kondensaattoreilla ja / tai sar-
jaan kytkettävillä keloilla tai vastuksilla. Johtimen pääteimpedanssit määräävät parhaan
suodatinratkaisun. Maatason erottaminen ei aina ole kokonaisuutena suositeltava rat-
kaisu. Se suurentaa virtasilmukoiden pinta-aloja ja lisää siten eromuotoista häiriösäteilyä.

Yhteismuotoisen häiriösäteilyn vaimentaminen:
- Minimoidaan signaalijohtimien ja väylien pituus.
- Käytetään suojattuja johtimia.
- Reititetään johtimet mahdollisimman lähellä maatasoja (säteilyn tehokkuus on suoraan

verrannollinen johtimen etäisyyteen maatasosta).
- Suodatetaan johtimet mahdollisimman häiriöttömään maatasoon.
- Reititetään johtimet siten, että häiriöt eivät voi uudelleen kytkeytyä suodatettuun johti-

meen.
- Käytetään yhtenäisiä maatasoja (pieni maadoitusimpedanssi).
- Käytetään johtamien ympärillä yhteismuodon kuristimia (suodattavat vain yhteismuotoi-

set häiriöt).
- Käytetään mahdollisimman alhaisia siirtotaajuuksia (pitkät nousuajat).
- Käytetään hidasta ja pienitehoista logiikkatyyppiä.
- Nopea logiikka vain TODELLA tarpeellisiin sovellutuksiin.
- Käytetään mahdollisimman alhaista kellotaajuutta ja symmetristä pulssisuhdetta,
- Nopeimmalla piirillä lyhyimmät johtimet (väylä, tehonsyöttö).Tämä on huomioitava lay-

out- suunnittelussa.
- Kello- ja maajohdin vierekkäin piirilevyllä, kaapeleissa ja liittimissä.
- Kytketään mahdollisimman monta maajohdinta symmetrisesti moninapaisissa kaape-

leissa ja liittimissä, maajohtimilla rajoitetaan johdinsilmukoiden pinta-aloja.
- Piirien käyttämättömiä tulonapoja ei saa kytkeä käytössä olevien rinnalle.
- Piirilevyjen ja modulien väliset liitännät kytketään puskuripiirien välityksellä. Puskuroin-

nilla voidaan lyhentää myös samalla piirilevyllä kulkevaa väylää.
- I / O- ja puskuripiirit sijoitetaan mahdollisimman lähelle liitintä.
- Erotetaan osoite ja dataväylät riittävästi toisistaan.
- Sovitetaan johtimet ja väylät.
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6.6. Teholähteet
6.6.1. Teholähteen suunnittelu
Piirilevyillä käytetään toimintaperiaatteiltaan kahdenlaisia teholähteitä: lineaarisia regulaat-
toreita ja hakkureita.

Lineaariset teholähteet eivät yleensä aiheuta häiriöitä. Koska lineaariset teholähteet eivät
myöskään vaimenna merkittävästi lävitseen meneviä häiriösignaaleja, tarvitaan myös nii-
den yhteyteen suodatusta.

Teholähteen tehtävänä häiriöiden kannalta on estää sähköverkon puolelta tulevien häiriöi-
den pääsy laitteeseen, estää laitteesta tulevien häiriöiden pääsy sähköverkkoon ja olla
itse tuottamatta häiriöitä kumpaankaan suuntaan.

Suodattimen valintaan vaikuttavat laitteiston ominaisuudet: käyttöjännite, suurin virran te-
hollisarvo, teholähteen tyyppi ja laitteen häiriöntuottavuus ja -sietoisuus. Tehonsyötössä
esiintyy sekä yhteis- että eromuotoisia häiriöitä, jotka suodattimen tulee kyetä suodatta-
maan. Lisäksi tarvitaan myös ylijännitesuojaus transientteja vastaan.

Yhteismuodonkuristin  on  usein ainoa keino valmiin tuotteen tehonsyötön häiriösäteilyn
pienentämiseksi ja sietoisuuden parantamiseksi. Yhteismuodonkuristin pyrkii estämään
verkkojohdossa yhteen suuntaan kulkevan virran etenemisen. Vastakkaisuuntaisia virtoja
se ei vaimenna. Yhteismuodonkuristin toteutetaan pujottamalla johto ferriittirenkaan lävitse
kerran tai useammin. Kuristin tulee sijoittaa aivan liittimen viereen laitteen sisäpuolelle tai
läpivientikoteloon, joka on maadoitettu koteloon.

Sähköverkkoon liitettävä hakkuriteholähde aiheuttaa verkkoon niin paljon radiotaajuisia
häiriöitä, että suodatin on aina välttämätön. Ne saattavat säteillä harmonista jopa 100
kertaisesti toimintataajuutensa yläpuolella. Häiriön perustaajuus on flyback- ja forward-
teholähteissä sama kuin kytkentätaajuus ja push-pull- tyyppisessä teholähteessä kak-
sinkertainen kytkentätaajuuteen verrattuna. Hakkuriteholähde saattaa myös säteillä
häiriöitä ympäristöönsä.

Nanosekuntien luokkaa olevat nousuajat synnyttävät virtapiikin ( d I ), joka aiheuttaa jän-
nitemuutoksia tehonsyöttöjohtimien induktansseissa. Nämä häiriöt leviävät laitteen muihin
piireihin yhteisten tehonsyöttöimpedanssien välityksellä sekä ympäristöön sähkömagneet-
tisen kentän välityksellä. Ongelma korostuu, jos useissa piireissä tapahtuu samanaikaisia
tilamuutoksia.

6.6.2. Häiriönsuojauskomponentteja
Häiriönsuojauskomponentteja valittaessa tulee tarkkaan määritellään millaisilta häiriöittä
suojaudutaan ja mitkä ovat suojattavan laitteen ominaisuudet, on selvitettävä mm. ovatko
häiriöt jatkuvia vai transientteja, häiriöiden maksimiamplitudi, nousuaika, energia, taajuus-
alue ja hyötysignaalin taajuusalue.

6.6.3. Ylijännitesuojat
Tehonsyöttö- ja signaalijohdoissa saattaa esiintyä ylijännitteitä ja transientteja, joilla on
suuri amplitudi ja pieni nousu  aika. Transientteja voivat aiheuttaa salamaniskut, säh-
köstaattiset purkaukset ja kytkemisilmiöt. Tavanomaiset suodattimet eivät kykene riit-
tävästi vaimentamaan transientteja, joten laitteiden suojaamiseksi tarvitaan ylijännitesuo-
jia. Ylijännitesuoja alkaa johtaa, kun jännite kohoaa liipaisukynnyksen ylitse. Yleisimmät
ylijännitesuojat ovat: kaasupurkausputket, varistorit, zener-diodit ja puolijohdesuojat.
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6.6.4. Suodattimet
Signaalijohtimissa esiintyvät pienitasoiset häiriöt suodatetaan LC-komponenteilla. Signaali-
johtimissa saattaa esiintyä sekä yhteis- että eromuotoisia häiriöitä. Etenkin nopeassa da-
taliikenteessä saattavat signaalien kaistanleveysvaatimukset olla suuret. Tällöin joudutaan
käyttämään eromuodon alipäästösuodatinta, jonka ylärajataajuus on hyvin korkea. Tällöin
on suositeltavaa käyttää kuristimia, jotka vaimentavat hyvin yhteismuotoisia häiriöitä,
mutta vain vähän eromuotoista signaalia .

Häiriösuodattimia on saatavana valmiina yksikköinä tai niitä voidaan rakentaa erilliskom-
ponenteista. Suodattimissa käytettävät peruskomponentit ovat parasiittisten ominaisuuksi-
ensa perusteella taajuusriippuvaisia. Niiden ominaisuudet voivat muuttua ratkaisevasti jo
1 MHz:n taajuudesta alkaen. Ferriittisydämisiä kuristimia käytettäessä on huomioitava sy-
dänmateriaalin kyllästyminen suurilla virroilla. Tyypillisimmät suodatintyypit ovat: L , T ja ����
( Keiser 1987: 171-182 ). Vaikean ongelman suodatinsuunnittelussa aiheuttaa se että suo-
dattimen näkemiä impedansseja ei kyetä yleensä laskemaan etukäteen halutulla taajuus-
alueella. Paras menetelmä suodatinsuunnittelussa on kokeiluperiaate ja tarkat taajuusvas-
temittaukset. Suositeltavia erotuskomponentteja ovat optoeristin ja valokaapeli. Tavan-
omaisempia erotuskomponentteja ovat muuntajat ja kuristimet.

6.6.5. Suunnittelusääntöjä
- Signaalitien taajuuskaista rajoitetaan hyötysignaalin vaatimuksen mukaiseksi (ali-, yli-

kaistanpäästö tai kaistanesto).
- Kaikki kotelon rajapinnan ylittävät johtimet suodatetaan.
- Suodatin asennetaan siten, että häiriöt eivät voi kytkeytyä uudelleen suodatettuun johti-

meen esimerkiksi toisista johtimista. Suodatin kytketään kotelon sisä- tai ulkopuolelle
häiriötiiviisti.

- Suodatin vaatii häiriöttömän maadoituksen.
- Suodattimen suorituskykyyn vaikuttavat merkittävästi lähteen ja kuorman impedanssit.

Tämä on huomioitava suodatintyypin valinnassa.
- Suurilla taajuuksilla ( > 1 MHz ) komponenttien ominaisuudet muuttuvat ratkaisevasti.
- Selvitetään suodatinkomponenttien ominaisuudet halutulla taajuusalueella ( laskelmat

vastinkytkennästä, mittaukset ja datakirjat ).
- Ilmasydämiset kelat generoivat enemmän häiriöitä ympäristöön kuin ferriittisydämiset

kelat.
- Ferriittisydämiset kelat ovat herkempiä ympäristössä esiintyville häiriöille kuin ilmasy-

dämiset kelat.
- Huomioidaan ferriittisydämen mahdollinen kyllästyminen.
- Erotusmuuntajat varustetaan käämien väliin sijoitetulla staattisella suojalla kapasi-

tiivisen kytkennän ehkäisemiseksi. Suoja tulee maadoittaa.
- Hakkuriteholähteet aiheuttavat AINA häiriöitä: johtuvia ja säteileviä. Hakkuriteholähde

vaatii suodatuksen tulo- ja lähtöpuolelle.
- Ylijännitesuojat asennetaan siten, että ne suojaavat sekä yhteis- että eromuotoisilta

ylijännitteiltä.  Ne kytketään kaikista johtamista laitteen runkoon ja myös johtimien
välille.

- Eromuodon ylijännitesuoja sijoitetaan yhteismuodon suojien jälkeen.
- Ylijännitesuojat kytketään mahdollisimman lähelle laitekoteloa lyhyillä johtimilla.
- Ylijännitesuojien valintaperusteet: maksimivirrat ja -jännitteet, kynnysjännite, tehon-

kesto, suojan nopeus ja tarkkuus.
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6.7.  Kaapelit
Jokainen laitteeseen liitetty kaapeli toimii häiriösäteilijänä, myös maadoitusjohdin.  Suojat-
tujen kaapeleiden vuotaminen ei yleensä ole säteilyn syy, vaan kaapelivaippojen puutteel-
linen maadoitus.

Kaapeleiden herkkyys häiriöille perustuu niiden pituuteen ja usein puutteellisiin liitäntöihin.
Kaapelointeja suunniteltaessa on aina huomioitava siirrettävän signaalin taajuusalue, ta-
sot, siirtoimpedanssi, siirtotien pituus sekä kapasitiivinen että induktiivinen kytkeytyminen
läheisiin johtimiin. Kaapeleiden pituus on pyrittävä minimoimaan ja siirtotien taajuuskaista
on rajattava hyötysignaalin vaatimuksen mukaiseksi. Ensimmäinen tapa välttää häiriöllisiä
kytkeytymisiä, on suunnitella tarkoin johtimien ryhmittely ja kulkureitit. Seuraava askel on
suojattujen kaapeleiden käyttö ja hyvät maadoitukset.

6.7.1.  Suojavaipan merkitys kapasitiivisessa kytkeytymisessä
Kuvassa 6.7a esitetään kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen välillä, kun häiriöitä
vastaanottava johdin ( johdin 2 ) on suojattu johtavalla vaipalla.

C1g

1 2

Johtimet
21

CsgC2s

C1s

Vs

Vs
V1

V1

C1g

C1s

C2s

Csg

KUVA 6.7a.  Kapasitiivinen kytkeytyminen johtavalla vaipalla suojattuun johtimeen.

V1 on johtimessa 1 esiintyvä häiriöjännite. Johtimeen 2 kapasitiivisesti kytkeytyvän häiriöjän-
nitteen
V s  taso on:

1
gss1

s1
s VCC

C
V �

�
�

�

�

�
�

�

�

�
	

Kun johtimen 2 vaippa maadoitetaan yhdestä pisteestä, on vaippaan kytkeytyvän häiriöjän-
nitteen taso nolla (VS  = 0). Signaalijohtimeen 2 kytkeytyvän häiriöjännitteen VN  taso on
myös nolla, jos johtimen ja vaipan välisessä hajakapasitanssissa C 2 S  ei kulje virtaa. Yh-
destä pisteestä maadoitettu häiriösignaalin aallonpituuteen nähden lyhyt ( pituus < 1 / 20 λ )
johtava vaippa suojaa johtimen kaapasitiiviselta kytkeytymiseltä. Pidempi vaippa tulee
maadoittaa monipistekytkennällä vähintään suurimman häiriötaajuuden aallonpituuden
kahdeksasosan välein.

Kuvassa 6.7a esitetty kytkentä ei esiinny käytännössä, koska johdin 2 on kokonaan vaipan
suojassa.

Kuvassa 6.7b esitetään kapasitiivinen kytkeytyminen vaipalla suojattuun johtimeen, jossa
johtimen 2 päät ovat suojaamattomia.
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1 2

Johtimet
1

V1 C1g Csg

C2s

C2g

C1S

C12

Vn

VnV1
C1g

C12

C1S C2S

C2gCsg

2

KUVA 6.7b.  Kapasitiivinen kytkeytyminen maadoitetulla vaipalla suojattuun johtimeen.
C12 on johtimien 1 ja 2 välinen hajakapasitanssi, jonka arvo riippuu mm. suojaamattoman
keskijohtimen pituudesta. C2 g  on johtimen 2 ja maatason välinen hajakapasitanssi. Kun
vaippa on maadoitettu täydellisesti, johtimeen 2 kytkeytyneen häiriöjännitteen VN taso on:

1V
CCC
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s2G221
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Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentaminen:
- Minimoidaan suojaamattoman signaalijohtimen pituus liitoksessa.
- Maadoitetaan johdinvaippa pieni-impedanssisesti häiriöttömään maatasoon.
- Käytetään täysin suojattuja liittimiä.

Häiriötiiviillä liittimellä jatketaan kaapelin vaippaa, jolloin suojaamattoman signaalijohti-
men pituus pienenee nollaan. Jos kaapelin vaippa tai liitin ei ole täysin tiivis, kytkeytyy
osa häiriöistä suoraan aukkojen lävitse signaalijohtimeen. Puutteellisen vaipan hajaka-
pasitanssit lisätään kapasitanssiin C1 2.

6.7.2. Suojavaipan merkitys induktiivisessa kytkeytymisessä
Todettiin, että maadoittamaton tai yhdestä pisteestä maadoitettu suojavaippa ei suojaa in-
duktiiviselta kytkeytymiseltä. Kun suojavaippa maadoitetaan molemmista päistään suojaa se
sisällään olevaa signaalijohdinta induktiiviselta kytkeytymiseltä tietyn rajataajuuden yläpuo-
lella. Rajataajuuden alapuolella induktiivinen kytkeytyminen on yhtä voimakasta suojattuun
tai suojaamattomaan johtimeen.

Kun suojavaippa on maadoitettu molemmista päistään, aiheuttaa läheinen häiriöllinen johdin
magneettivuon F vaipan ja sen sisällä olevan signaalijohtimen ympärille. Magneettivuo ai-
heuttaa vaippaan häiriövirran I s , josta määräytyy vaipan induktanssi L s :

s
s I

FL �

Koska sama magneettivuo ympäröi myös vaipan sisällä olevan signaalijohtimen, indusoituu
siihen saman suuruinen häiriövirta kuin vaippaan. Tästä seuraa että suojavaipan induktanssi
L s  ja suojavaipan ja signaalijohtimen välinen keskinäisinduktanssi M ovat samansuuruiset:

MLs �

Vaipalla suojatun johtimen vastinkytkennästä havaitaan, että vaippaan indusoitunut
häiriövirta I s indusoi keskinäisinduktanssin M välityksellä häiriöjännitteen Vc signaaljoh-
timeen, kuva 6.7c. V s  on vaippaan indusoitunut häiriöjännite ja Ls ja Rs ovat vaipan induk-
tanssi ja resistanssi.
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���� 
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magneettivuo ���� 

KUVA 6.7c.  Vaipalla suojatun johtimen vastinkytkentä.

Signaalijohtimeen vaipasta kytkeytyneen häiriöjännitteen Vc taso on:

s

s

s
c V

L
Rjω

jωV �

�

�

Kuvasta 6.7d havaitaan, että vaipasta signaalijohtimeen kytkeytyneen häiriöjännitteen Vc ta-
so alkaa lähestyä vaippaan kytkeytyneen häiriöjännitteen Vs tasoa taajuuden
 f3d b= R s /2����Ls  yläpuolella. Tällä taajuudella signaalijohtimeen kytkeytynyt jännite Vc on ta-
soltaan 3 dB pienempi kuin vaippaan kytkeytynyt jännite Vs. Signaalijohtimeen indusoi-
tuneen häiriöjännitteen taso on nolla DC:llä.

Rajataajuuden  
s

s
r Lω2

R5f �

�   yläpuolella vaipasta suojattuun signaalijohtimeen kytkeytyvän

jännitteen taso on yli 98% vaippaan indusoituneesta jännitteestä V s. Koaksiaalijohtimilla ra-
jataajuus f on normaalisti 3... 10 kHz.

Suojausteoria perustuu siihen, että rajataajuutta (f r) suuremmilla taajuuksilla signaalin
paluuvirta palaa mieluummin kaapelin vaippaa kuin maatasoa pitkin (signaalijohtimen ja
vaipan keskinäisinduktanssin M vaikutus). Vaippavirran aiheuttama häiriöjännite Vc pienen-
tää ulkopuolisen häiriölähteen keskijohtimeen suoraan indusoiman häiriöjännitteen V 2  ta-
soa, kuva 6.7e. Tärkeintä on, että signaalijohtimen paluuvirta palaa TÄYDELLISESTI
mahdollisimman lähellä signaalijohdinta. Rajataajuuden alapuolella ainoa keino pienentää
induktiivista kytkeytymistä on johdinsilmukan pinta-alan pienentäminen.

0.98 Vs

 f3db  fr

 Vs

 Vc

 Kapasitiivinen

taajuus
KUVA 6.7d. Koaksiaalikaapelin vaippaan indusoituneen häiriöjännitteen (VS) kytkeytyminen

signaalijohtimeen.

Kuvassa 6.7e esitetään suojaamattoman häiriöllisen johtimen ( johdin 1 ) indusoimien häiriöi-
den kytkeytyminen maadoitettuun suojavaippaan ja sen sisältämään signaalijohtimeen.  Häi-
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riöllinen johdin indusoi molemmista päistään maadoitettuun vaippaan häiriöjännitteen V s  ja
signaalijohtimeen häiriöjännitteen V 2 . Lisäksi vaippa indusoi signaalijohtimeen häiriöjännit-
teen V c .  Signaalijohtimeen kytkeytyneet jännitteet V 2  ja V c  ovat vastakkaisvaiheiset, joten
signaalijohtimessa esiintyvän häiriöjännitteen VN taso on:

c2N VVV ��

 
Johdin 1 Vaippa 

Signaalijohdin
M1s

M1s 

M2s 

RS

IS LS 

VC 
V2 

VS

I1

KUVA 6.7e. Induktiivisten häiriöiden kytkeytyminen maadoitettuun suojavaippaan ja sen si-
sältämään signaalijohtimeen.

Molemmista päistä maadoitetulla vaipalla suojatun signaalijohtimen häiriöjännitteen V N  taso
tasaantuu rajataajuuden f r  jälkeen tasolle

s

s121
N L

RIM
V

��

�  ,

kuva 6.7f. Suojaamattoman kaapelin häiriöjännite kasvaa lineaarisesti taajuuden kasvaessa.
 

 Suojattu johdin

 Suojaamaton johdin 

 f3db  fr 

 VN 

 Kapasitiivinen

 Taajuus 

KUVA 6.7f.  Induktiivinen kytkeytyminen suojaamattomaan ja monipistemaadoitetulla
vaipalla suojattuun johtimeen.

6.7.3. Induktiosilmukan pinta-ala
Paras tapa suojautua induktiiviselta kytkeytymiseltä on minimoida signaalijohtimen ja paluu-
virtajohtimen muodostaman silmukan pinta-ala.  Paluuvirtajohtimena voi käytännössä toimia
johtimen suojakuori, piirilevyn maataso, laitteen kotelo tai näiden yhdistelmä. Kuvassa 6.7g
esitetään suojavaipan yksi- ja monipistemaadoituksen vaikutukset induktiosilmukan pinta-
alaan.
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I

 c) a )  b )

I

V sV s

I

V s

KUVA 6.7g.  Induktisilmukan pinta-ala suojaamattomalla johtimella ( a ) tai kun suojatun joh-
timen vaippa on maadoitettu moni- ( b ) tai yksipistemaadoituksella ( c ).

Suojaamattomalla ( a ) ja yksipistemaadoitetulla vaipalla suojatulla (c) johtimella induktiosil-
mukan pinta-alat ovat yhtä suuret, eli nämä eivät tarjoa lainkaan suojaa induktiiviselta kyt-
keytymiseltä.  Vaihtoehto ( c ) tarjoaa kuitenkin hyvän suojauksen kapasitiivista kytkeytymistä
vastaan, kun vaipan pituus on alle 1/ 8 häiriöllisen signaalin suurimman taajuuden aallonpi-
tuudesta.  Monipistemaadoituksessa ( b ) induktiosilmukan pinta-ala pienenee huomatta-
vasti, jos paluuvirta palaa suurimmaksi osaksi johdinvaipan kautta.  Pienillä taajuuksilla
( < f r ) suurin osa paluuvirrasta palaa maatasoa pitkin. Suuremmilla taajuuksilla ( > f r ) pa-
luuvirta palaa mieluummin kaapelin vaippaa kuin maatasoa pitkin. Vaihtoehto ( b ) tarjoaa
suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiseltä kaksi kertaa suuremmalla taajuudella kuin vaihtoehto
( c ).
Yksipistemaadoitus on yleensä suositeltavin ratkaisu pienillä taajuuksilla ( <0.1...1 MHz ),
kun maadoitettavan kaapelin vaipan pituus on alle 1 / 8 mahdollisen häiriösignaalin aallon-
pituudesta. Monipistemaadoitusta tulee välttää pienillä taajuuksilla, koska a ) monipis-
temaadoitus ei suojaa induktiiviselta kytkeytymiseltä suojan rajataajuuden alapuolella, b )
monipistemaadoituksessa suoja toimii vastaanottavan piirin toisena johtimena ja suojaan
kytkeytynyt häiriövirta aiheuttaa potentiaalimuutoksia ( I S R S ) vastaanottavassa piirissä ja c )
jos vaipan maadoituspisteet ovat eri potentiaalissa, syntyy maasilmukan johdosta
ylimääräinen häiriövirta vaippaan. Maksimaalinen induktiivinen suojaus pienillä taajuuksilla
saavutetaan, kun kuormana olevaa piiriä kellutetaan. Tällöin pienillä taajuuksilla paluuvirta
palaa täydellisesti johdinvaippaa pitkin.  Suuremmilla taajuuksilla esiintyy hajakapasitanssien
aiheuttamia haitallisia kytkeytymisiä.
Suurilla taajuuksilla ( > 1...10 MHz ) käytetään monipistemaadoitusta. Johdinvaippa maadoi-
tetaan ainakin molemmista päistään. Pidempi johdinvaippa maadoitetaan vielä mahdollisen
häiriötaajuuden aallonpituuden kahdeksasosan välein. Tällöin saavutetaan hyvä suojaus se-
kä induktiivista että kapasitiivista kytkeytymistä vastaan. Maadoitukset tulee tehdä riittävän
pieni-impedanssisesti, jotta suojausvaimennus olisi odotuksen mukainen. Suurilla taajuuk-
silla koaksiaalikaapeli toimii kolmena erillisenä johtimena: signaalijohdin, vaipan sisäpinta ja
ulkopinta. Virranahtoilmiö ( skin effect ) eristää vaipan sähköisesti kahteen osaan. Virranah-
toilmiö vähentää maasilmukan muodostamaa yhteismuotoista kytkeytymistä, koska signaa-
Iin paluuvirta palaa vaipan sisäpintaa pitkin ( signaalijohtimen ja vaipan keskinäisinduktans-
sin M vaikutus ) ja ulkopuolinen häiriövirta kulkee vaipan ulkopinnassa. Vaipan sisä- ja ulko-
pinnan välillä on suuri erotusvaimennus. Monikerroksisen suojavaipan tarjoama parempi
suojausvaimennus perustuu eri kerroksien väliseen erotukseen. Edellä esitettyä pien- ja
suurtaajuusristiriitaa voidaan kiertää maadoittamalla vaipan toinen pää kondensaattorilla.
Tällöin saavutetaan yksipistemaadoitus pienillä taajuuksilla ja monipistemaadoitus suurilla
taajuuksilla. Huomattavaa on, että maadoituskondensaattorin sisäisen vastuksen tulee olla
riittävän pieni halutulla taajuusalueella.
Suojavaipan sähköistä hyvyyttä kuvataan kytkentäimpedanssilla Z T , joka määritellään sig-
naalijohtimen ja vaipan väliin kytkeytyneen jännitteen V ja suojavaippaan kytkeytyneen vir-
ran I s  suhteena. Johtimen pituus on l .
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Suojavaipan kytkentäimpedanssi signaalijohtimeen on

Pienillä taajuuksilla ( < 1 MHz ) umpinaisen koaksiaalikaapelin kytkentäimpedanssi on yhtä
suuri kuin vaipan resistiivinen osuus. Suuremmilla taajuuksilla kytkentäimpedanssi pienenee
huomattavasti johtuen virranahtoilmiöstä. Tällöin johtimen suojausvaimennus kasvaa. Jos
vaipassa on aukkoja, syntyy induktiivista vuotoa ja kytkentäimpedanssi kasvaa suurilla taa-
juuksilla. Muodostuva induktiosilmukka ja sen aiheuttama kytkentäimpedanssin kasvu voi pi-
lata aiotun suojausvaimennuksen. Kaapeleille kytkentäimpedanssi ilmoitetaan �/m.  Koaksi-
aalikaapeli, jolla on pienin kytkentäimpedanssi halutulla taajuusalueella, on paras vaihto-
ehto.

Kuvassa 6.7h esitetään koaksiaali- ja parikaapelin herkkyys induktiiviselle kytkeytymiselle,
kun ne maadoitetaan yksi- tai monipistemaadoituksella. Mittaustaajuutena oli 50 kHz, joka
ylitti molempien mitattujen kaapelityyppien rajataajuuden ( > f r ).

Kuvasta 6.7h voidaan todeta, että pienillä tajuuksilla ( 50 kHz ) yksipistemaadoitus ( kohdat
G…K )  tarjoaa huomattavasti paremman suojausvaimennuksen induktiivista kytkeytymistä
vastaan kuin monipistemaadoitus ( kohdat A…F ). Kohta A on valittu referenssitasoksi, kos-
ka se ei vaimenna lainkaan induktiivisesti kytkeytyviä häiriöitä ( paluuvirtaa palaa kokonai-
suudessaan maatason kautta ). Kohdassa B koaksiaalikaapelin suojakuori on maadoitettu
vain yhdestä pisteestä, eikä paluuvirta palaa vieläkään suojavaippaa pitkin Kohdassa C
paluuvirta palaa suurimmaksi osaksi vaippaa pitkin ja tarjoaa tällöin 27 dB:n suojaus-
vaimennuksen.  Syntynyt maasilmukka kumoaa osittain ratkaisun antamaa teoreettista vai-
mennusta ( vrt. kohta G ). Kohdassa D kierretty parikaapeli tarjoaa vain 13 dB:n vai-
mennuksen, koska kahden maapisteen välille syntynyt maasilmukka vastaanottaa häiriöitä
tehokkaasti. Kohdassa E parikaapelin ympärille lisätään johtava vaippa. Ratkaisu ei vai-
menna induktiivista kytkeytymistä ( vrt. kohta D ). Kohdassa F parikaapelin ympärille lisätty
vaippa maadoitettiin molemmista päistään. Tämä ratkaisu nostaa suoausvaimennuksen 28
dB:iin. Kohdat C - ja F ovat suositeltavat ratkaisut, jos sovellutus vaatii pienillä taajuuksilla
monipistemaadoitusta.

Kohdissa G…K suojatun johtimen toista päätä kellutetaan. Tämä ratkaisu parantaa huomat-
tavasti suojausvaimennusta induktiivista kytkeytymistä vastaan, koska a ) paluuvirta palaa
kokonaisuudessaan vaippaa pitkin, b ) johdinsilmukan muodostama silmukka on erittäin pie-
ni ja c ) haitallista maasilmukkaa ei muodostu. Kohdassa H kierretty parikaapeli tarjoaa yl-
lättävän alhaisen suojausvaimennuksen.  Tämä johtuu kapasitiivisesta kytkeytymisestä,
koska kohdassa I lisätty yhdestä pisteestä maadoitettu vaippa parantaa suojausvaimennuk-
sen 70 dB:iin. Kohdassa J parikaapelin vaippa on maadoitettu molemmista päistään, tällöin
syntyvä maasilmukka pienentää suojausvaimennusta ( vrt. kohta I ).

Kohta K ei ole normaalisti suositeltava ratkaisu, koska vaipassa mahdollisesti esiintyvät häi-
riöt kytkeytyvät galvaanisesti toiseen signaalijohtimeen. Kohta I on suositeltavin ratkaisu, jos
yksipistemaadoitus on sovellutuksessa käytettävissä. Vaikka kohta G tarjoaa parhaan vai-
mennuksen, on kierretyllä parikaapelilla ( kohta I ) mahdollista saavuttaa suurempi suojaus-
vaimennus pienillä taajuuksilla. Parikaapelin suojausvaimennusta parannetaan kiertämällä
johtimet tiheämmin toistensa ympärille.

ldI
VdZ

s
T

�

�
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KUVA 6.7h.  Induktiivinen kytkeytyminen monipiste- ( A…F ) ja yksipistemaadoitettuun
( G…K ) kaapeliin.
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6.7.4. Kaapelityypit
Kierretyn parikaapelin käyttökelpoinen taajuusalue rajoittuu normaalisti alle 100 kHz:iin
( max. 10 MHz ). Pienillä taajuuksilla kierretty parikaapeli tarjoaa erinomaisen suojauksen in-
duktiivista kytkeytymistä vastaan. Parikaapelin johdinsilmukoiden muodostamat pinta-alat
ovat pienet ja silmukoihin indusoituneet häiriöjännitteet kumoutuvat vastakkaisvaiheisina
viereiseen silmukkaan indusoituneen jännitteen kanssa. Kapasitiivista kytkeytymistä vastaan
kierretty parikaapeli ei suojaa. Kapasitiiviselta kytkeytymiseltä voidaan suojautua lisäämällä
yhdestä pisteestä maadoitettu johtava vaippa parikaapelin ympärille. Suuremmilla taa-
juuksilla kierretty parikaapeli ei ole käyttökelpoinen ratkaisu, koska a ) esiintyy hajakapasi-
tanssien aiheuttamia kapasitiivisia kytkeytymisiä, b ) johtimien vaimennukset kasvavat
merkittävästi ja c ) esiintyy epäsovituksen aiheuttamia heijastuksia signaalitiellä.

Koaksiaalikaapelin käyttökelpoinen taajuusalue ylettyy normaalisti 1 GHz:iin. Koaksiaalikaa-
peli tarjoaa pienen vaimennuksen, hyvät sovitukset ja tasaimpedanssisen siirtotien laajalla
taajuusalueella. Johtava vaippa suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiseltä, jos lyhyt kaapeli
( < λ / 8 ) on maadoitettu vähintään yhdestä pisteestä. Pidempi kaapeli maadoitetaan moni-
pistekytkennällä suurimman häiriötaajuuden aallonpituuden kahdeksasosan välein. Koak-
siaalikaapeli suojaa induktiiviselta kytkeytymiseltä, kun vaippa on maadoitettu monipistekyt-
kennällä tai kaapelin toista päätä kellutetaan (kuormaa ei ole maadoitettu). Oleellista on,
että paluuvirta kulkee kokonaisuudessaan suojatun johtimen kuoressa.

Monikerroksista kaapelia voidaan käyttää kriittisissa sovellutuksissa. Koaksiaalikaapelin
suojausvaimennusta rajoittaa johtimen vaipassa mahdollisesti esiintyvän häiriövirran ja suo-
jan resistanssin aiheuttama häiriöjännite. Tämä häiriöjännite on galvaanisesti sarjassa sig-
naalitiellä. Kaksikerroksisessa kaapelissa sisempi vaippa maadoitetaan molemmista
päistään ja ulompi kerros vain toisesta päästä. Tällöin ulompaan vaippaan kytkeytynyt
häiriöjännite on erotettu signaalitieltä. Koaksiaalikaapelilla tapahtuu samankaltainen ilmiö
suurilla taajuuksilla ( > 1 MHz ), kun virranahto (skin effect ) pakottaa virrat kulkemaan lähellä
suojavaipan pintoja. Signaalivirta palaa vaipan sisäpintaa pitkin ja ulkopuolelta kytkeytynyt
häiriövirta pysyy vaipan ulkopinnalla. Juuri tämä ominaisuus parantaa koaksiaalikaapelin
suojausvaimennusta suuremmilla taajuuksilla.

Punospäällysteiset kaapelit ( suojaus kaapelin pinta-alasta 60...98 % ) tarjoavat yleensä
hyvän suojan kapasitiivista kytkeytymistä vastaan alhaisilla taajuuksilla. Suuremmilla taa-
juuksilla ( > 300 MHz ) suojausvaimennus heikkenee, koska kaapelin vaipan reiät suurenevat
suhteessa häiriötaajuuden aallonpituuteen. Suojausvaimennus induktiivista kytkeytymistä
vastaan on normaalisti 30 dB pienempi kuin koaksiaalikaapelin.  Yleissääntönä voidaan sa-
noa, että vaipan tulee peittää yli 95 % kaapelin pinta-alasta, jos mahdolliset häiriötaajuudet
ylittävät 10 MHz. Samanlainen suojaus on toteutettava myös kaapeliliitoksissa.  Liittiminä on
suositeltavaa käyttää esim. malleja BNC, F ja N, jotka tarjoavat 360 o sähköisen kontaktin
kaapelin vaipan ja liittimen välillä. Erityisesti on varmistettava, että liitännässä suojaamaton
signaalijohdin ja vaipan maadoitusliitos ovat mahdollisimman lyhyet.

Nauhakaapelien ( ribbon cable ) häiriönsuojaus on yleensä huono ja vaihtelee huomattavasti
sovellutuksesta toiseen, koska signaali- ja maadoitusjohtimien sijoittelut vaihtelevat suunni-
teltavan laitteen tarpeiden mukaan. Kuvassa 6.7j esitetään nauhakaapelin signaali- ja maa-
doitusjohtimien sijoittelun merkitys suojausvaimennukseen.
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Signaalijohdin

D

C

B

A

14 dB

6 dB

1.5 dB

0 dB

Maadoitusjohdin

KUVA 6.7j. Nauhakaapelin signaali- ja maadoitusjohtimien sijoittelun merkitys suojausvai-
mennukseen.

Kuvassa 6.7j esitetään nauhakaapeli, jossa on kahdeksan signaalijohdinta ja kaksi ( A - C )
tai neljä maadoitusjohdinta ( D ). Kohta A on valittu referenssitasoksi, jolloin sen suojausvai-
mennus on 0 dB. On huomattava, että suojausvaimennus kaapelin ja ulkomaailman välillä
on normaalisti molempiin suuntiin samansuuruinen. Kohdan A ratkaisu on huonoin, koska
signaali- ja maadoitusjohtimien muodostamien silmukoiden pinta-alat ovat suuret, signaali-
johtimien välillä tapahtuu yhteisten maadoitusimpedanssien välityksellä kytkeytymistä
( usealla signaalijohtimella on yhteinen maadoitusjohdin ) ja signaalijohtimien välillä tapahtuu
suoraa ylikuulumista ( induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen ).

Kohdassa B maadoitusjohtimet on sijoitettu rinnakkain keskelle nauhakaapelia. Suojaus-
vaimennus on parantunut 1,5 dB. Kohdassa C maadoitusjohtimet on sijoitettu tasaisemmin
kaapelissa ja suojausvaimennus on tällöin 6 dB.  Kohdassa D on otettu käyttöön leveämpi
nauhakaapeli, jolloin on voitu lisätä maadoitusjohtimien lukumäärää kahdella. Paras suo-
jausvaimennus saavutetaan, jos jokaisen signaalijohtimen molemmilla puolilla on vähintään
yksi maadoitusjohdin. Häiriöllisimmät johtimet ( kellojohdin ) tulee erottaa muista johtimista
useilla maadoitusjohtimilla. Häiriöille herkimmät johtimet tulee sijoittaa erilleen häiriöllisistä
johtimista ja keskelle kaapelia.

6.7.5.  Koaksiaalikaapelin liitännän säteilymittauksia
Mittauksilla tutkittiin koaksiaalikaapelin liitännän emittoimaa säteilyä. Ensimmäisessä mit-
tauksessa koaksiaalikaapelin ( 50 � ) vaippa kytkettiin yhtenäiseen maatasoon lyhyellä
maadoitusjohtimella ( n. 2 mm ) ja päätteenä käytettiin 50 �:n lankavastusta. Kaapelin toi-
seen päähän syötettiin signaalia ( 1...50 MHz ) spektrianalysaattorin tracking-generaattoril-
la ( taso 90 dB�V ) ja liitännän emittoimaa säteilyä mitattiin magneettikentän mittapäällä.
Kuvassa 6.7k esitetään eripituisten suojaamattomien signaalijohtimien vaikutus säteilyyn.
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REF 107.0 dB uV  ATTEN 10 dB
PEAK
LOG
10

  dB/

hp

START 1.00 MHz
RES BW 300 kHz

VBW 100 kHz STOP 50.00 MHz
SWP 20.0 msec

VA  VB
SC FC
CORR

a )
b )
c )

KUVA 6.7k. Koaksiaalikaapelin liitännän säteily eripituisilla suojaamattomilla signaalijohti-
milla. Signaalijohtimen pituus liitoksessa on a ) 25, b ) 12 ja c ) 7 mm.

Edellä esitetystä mittaustuloksesta havaitaan, että liitännän emittoima säteily kasvaa 6 dB,
kun suojaamattoman johtimen pituus kaksinkertaistuu. Kohdassa a ) säteilyn taso on kor-
keimmillaan n. 75 dB�V , joten koaksiaalikaapelin suojausvaimennus on liitännän kohdal-
la vain 15 dB. Käyrän muoto kaikissa mittaustuloksissa johtuu osittain magneettikentän
mittapään ja etuvahvistimen taajuusvasteista.

Toisessa mittauksessa tutkittiin sovituksen merkitystä koaksiaalikaapelin liitännän sätei-
lyyn, kuva 6.7l. Kaapelin vaippa kytkettiin yhtenäiseen maatasoon 10 mm:n pituisella maa-
doitusjohtimella ja päätevastuksena käytettiin joko 0 �:n ( sovittamaton ) tai 50 �:n ( sovi-
tettu ) lankavastusta. Suojaamattoman signaalijohtimen pituus oli 25 mm.

REF 107.0 dB uV  ATTEN 10 dB
PEAK
LOG
10

  dB/

hp

START 1.00 MHz
RES BW 300 kHz

VBW 100 kHz STOP 50.00 MHz
SWP 20.0 msec

VA  VB
SC FC
CORR

a )

b )

   MKR 25.50 MHz

           85.50 dBuV

   MARKER
   25.50 MHz
   85.50 dBuV

KUVA 6.7l.  Koaksiaalikaapelin liitännän säteily sovittamattomana a ) ja sovitettuna b ).
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Sovittamattoman koaksiaalikaapelin säteily on 6 dB korkeampi kuin sovitetun. Tulos on
heijastusvaimennusteorian mukainen. Kaapeliin syötetty signaali heijastuu takaisin sovit-
tamattomasta kuormasta ( 0 � ) ja kulkee kahteen kertaan kaapeliliitännän lävitse. Koh-
dassa a ) säteilyn taso oli korkeimmillaan 85,50 dB�V ( MARKER), joten sovittamattoman
liitännän suojausvaimennus oli vain 4,5 dB.

Kolmannessa mittauksessa mitattiin oikein suunnitellun koaksiaalikaapelin liitäntä piirile-
vylle. Kaapelin  signaalijohdin  vietiin  piirilevyn  lävitse  ja  päätettiin  levyn toisella puolella
50 �:n lankavastuksella. Kaapelin vaippa maadoitettiin läpivientireiän ympärille säteittäi-
sesti kaapelin tulopuolelta. Kuvassa 6.7m esitetään säteilymittaustulokset piirilevyn sig-
naalipuolelta a ) ja maadoituspuolelta b ).

REF 107.0 dB uV  ATTEN 10 dB
PEAK
LOG
10

  dB/

hp

START 1.00 MHz
RES BW 300 kHz

VBW 100 kHz STOP 50.00 MHz
SWP 20.0 msec

VA  VB
SC FC

CORR
a )

b )

   MKR 28.69 MHz
           59.24 dBuV

   MARKER
   28.69 MHz
   59.24 dBuV

KUVA 6.7m. Oikein suunnitellun koaksiaalikaapelin liitännän säteily piirilevyn signaalipuo-
lelta a ) ja maadoituspuolelta b ).

Edellä olevasta mittaustuloksesta havaitaan piirilevyn signaalipuolen säteilyn olevan kor-
keimmillaan 59 dB�V ja liitännän suojausvaimennus on näin ollen yli 30 dB. Liitännän
emittoiman säteilyn taso on 6...26 dB pienempi verrattuna edellisissä mittauksissa esitet-
tyihin tuloksiin. Piirilevyn maadoituspuolelta b ) ei havaittu merkittävää säteilyä.

6.7.6. Suunnittelusääntöjä
- Käytetään mahdollisimman lyhyitä johtimia ja kaapeleita.
- Ryhmitellään häiritsevät ja häiriintyvät johtimet erikseen laitteen sisällä ja läpivien-

neissä. Häiritsevät johtimet reititetään pitkin kotelon metallirunkoa.
- Risteävät kaapelit sijoitetaan suorakulmaan toisiinsa nähden.
- Yksipistemaadoitus suojaa vain sähkökentältä.
- Monipistemaadoitus suojaa sekä sähkö- että magneettikentältä.
- Suojattu kaapeli maadoitetaan vain toisesta päästä matalilla siirtotaajuuksilla ( < 1MHz )

yhteismuodon vaimennusvaatimusten johdosta. Maadoitus suoritetaan häiriöllisem-
mästä päästä.

- Suojattu kaapeli maadoitetaan molemmista päistä suurilla siirtotaajuuksilla ( > 10 MHz ).
Pitkä kaapeli maadoitetaan tarvittaessa välilläkin suurimman siirrettävän taajuuden
aallonpituuden kahdeksasosan välein.

- Suojattu kaapeli yhdellä maadoituksella suojaa sähkökenttää, mutta ei magneetti-
kenttää vastaan.
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- Suojattu kaapeli molemmista päistä maadoitettuna suojaa sekä sähkö- että magneetti-
kenttää ( > shield cutoff frequency ) vastaan.  Suojattu kaapeli ei suojaa magneettiselta
kytkeytymiseltä alhaisilla taajuuksilla.

- Suurilla taajuuksilla suojatun kaapelin vaippa voi toimia antennina ja yhteismuodon häi-
riöt voivat edetä sitä pitkin. Kytkeytymistä voidaan vaimentaa yhteismuodonkuristimella.

- Suojatun kaapelin liitännässä signaalijohtimen ja vaipan maadoituksen tulee olla mah-
dollisimman lyhyet.

- Paras suojaus saavutetaan monikerroskaapeleilla.
- Kierretty parikaapeli suojaa hyvin induktiiviselta kytkeytymiseltä matalilla taajuuksilla

( <100 kHz ), mutta ei suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiseltä.
- Kierretyn parikaapelin suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiseltä voidaan parantaa

lisäämällä yhdestä pisteestä maadoitettu johtava vaippa.
- Kierretty parikaapeli suojaa tehokkaasti poikittaisilta häiriöiltä, mutta on tehoton pitkittäi-

siin häiriöihin.
- Nauhakaapelin ( ribbon cable ) häiriönsuojaus on yleensä huono.  Suojausta voidaan

parantaa suodatuksella ja kytkemällä mahdollisimman monta maajohdinta symmetris-
esti signaalijohtimien ympärille.

- Vältetään erityyppisten signaalien siirtämistä ja suuria tasoeroja samassa kaapelissa.

6.8.  Kotelointi

6.8.1.  Laitteiden ulkoinen häiriösuojaus
Laitteen häiriöherkkyyttä sähkömagneettista säteilyä vastaan voidaan pienentää koteloin-
nilla. Maadoitettu metallikotelo yleensä suojaa magneettisia ja staattisia häiriöitä vastaan.
Kotelon päätehtävä on kuitenkin olla mekaaninen suoja.

Kaapelointi ja asennustekniikka
Kaapelin oikean valinnan ja asennustekniikan avulla voidaan häiriöjännitteitä ratkaisevasti
pienentää. Seuraavassa on esitetty eräitä kaapelien valintaan ja asennukseen liittyviä pe-
rusohjeita:
- Jos elektroniikkajärjestelmän käyttöjännite on enintään 60 V, kannattaa käyttää kaape-

lointiin heikkovirtakaapeleita, erityisesti puhelinkaapeleita, joissa on kierretyt johdinparit.
Jos kaapelointi liittyy kojeiden elektroniikkaosiin erotuselimien kautta, tullaan sisäkytkin-
laitoksissa keskijännitealueelle saakka toimeen ilman johtavaa vaippaa olevilla heikkovir-
takaapeleilla. Suurjännitteisissä kytkinlaitoksissa ja kaapeloinnin liittyessä suoraan elek-
troniikkaosaan on käytettävällä johtavalla vaipalla varustettuja kaapeleita. Erittäin
vaikeissa häiriöolosuhteissa on syytä käyttää massiivisella vaipalla varustettuja kaapelei-
ta.

- Jokaisen piirin meno- ja paluujohtimina on käytettävä johdinparia. Useamman piirin
yhteistä paluujohdinta on ehdottomasti vältettävä.

- Johdotuksessa olisi pyrittävä säteittäiseen järjestelmään. Silmukoita ei saa muodostua eri
laitteiden välille.

- Eri virtapiireihin kuuluvia (erijännitteisiä ) johtimia voidaan käyttää samassa kaapelissa,
jos niitä käytetään saman laitteen syöttöön ja ohjaukseen ja jos tästä ei ole odotettavissa
häiriöitä.

- Elektroniikkajärjestelmän kaapelointi on pyrittävä viemään eri reittejä kuin voima- ja oh-
jauskaapelit. Risteilyt vahvavirtakaapeleiden kanssa on pyrittävä tekemään kohtisuorasti.

Analogiamittauskaapeleiksi on syytä valita kaapeli, joka täyttää seuraavat vaatimukset:
- parin johtimet on kierretty lyhyellä nousulla toistensa ympärille,
- johtimien poikkipinta eristyksineen on mahdollisimman pieni,
- johdinparin ympärillä on staattinen suoja, esim. Al-nauha tai lyijyvaippa ja
- staattinen suoja on eristetty ulkopuolelta ja viereisten parien staattisesta suojasta.
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Laitteen koteloinnilla pyritään suojaamaan laite ulkopuolelta tulevilta sähkömagneettisilta
kentiltä ja toisaalta estämään laitteen tuottaman säteilyn leviäminen ympäristöön. Kote-
loinnilla ei pyritä peittelemään laitteen huonoa sisäistä rakennetta, vaan viimeistelemään
suunniteltavan laitteen EMC-ominaisuudet. Kotelointi suojausratkaisuna on kallis, eikä se
estä laitetta häiritsemästä itse itseään. Kotelon suojausvaimennus on sama molempiin
suuntiin. Kotelon vaimennus riippuu mm. kotelon mitoista, materiaalista, säteilylähteen
etäisyydestä, säteilyn taajuudesta sekä aukkojen ja läpivientien suojauksesta.

6.8.2. Suojausvaimennus
Suojausvaimennuksella tarkoitetaan ulkoisen kentän ja suojan sisäpuolelle indusoituneen
kentän suhdetta, se ilmoitetaan yleensä desibeleinä. Suojausvaimennus riippuu mm. ken-
tän taajuudesta, aaltoimpedanssista, suunnasta ja polarisaatiosta sekä suojan materiaa-
lista, muodosta ja etäisyydestä säteilylähteeseen.
Sähkömagneettinen aalto vaimenee kohdatessaan metallipinnan, kuva 6.8a. Suojaus-
vaimennus A s  on heijastusvaimennuksen R , absorptiovaimennuksen A ja edestakaisista
heijastuksista johtuvan tekijän B summa.

� � � � � � � �dBBdBAdBRdBA s ���

Kun sähkömagneettinen aalto kulkee väliaineen lävitse, sen amplitudi pienenee ekspo-
nentiaalisesti, osa aallon energiasta muuttuu häiriöiden takia lämmöksi. Osa heijastuu ja
osa väliaineen läpi kulkeneesta energiasta heijastuu takaisin väliaineeseen rajapinnasta
aiheuttaen väliaineeseen moninkertaisia heijastuksia, ( kuva 6.8a ).

t

Eo, Ho

Er, Hr Ei, Hi

Zw
ZwZs

d r

� r

A

KUVA 6.8a.  Tasoaallon vaimeneminen metalliseinässä.

6.8.3.  Heijastusvaimennus
Heijastusvaimennus ( R ) johtuu ilman ja metallin rajapinnan erilaisista aaltoimpedans-
seista. Myös metallilevyn läpäissyt aalto kohtaa muuttuvan aaltoimpedanssin rajapinnan ja
heijastuu osittain takaisin. Mitä paremmin johtava suojamateriaali on, sitä suurempi on
ominaisimpedanssien ero ja sitä suurempi on myös heijastuminen. Suuremmilla taa-
juuksilla suojamateriaalin pintaimpedanssi kasvaa virran ahtautumisen takia ja heijastus-
vaimennus heikkenee.
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Materiaalin heijastusvaimennukseksi saadaan

��
�

�
��
�

�
�

i

w
Z4

Zlog20R   [ dB ] ,

jossa Z w = törmäävän aallon aaltoimpedanssi,
Z i = materiaalin pintaimpedanssi.

6.8.4.  Absorptiovaimennus
Absorptiovaimennus ( A ) on suoraan verrannollinen materiaalin paksuuteen sekä verran-
nollinen säteilyn laajuuteen, materiaalin suhteelliseen permeabiliteettiin ja johtavuuteen
( kupari = 1 ). Säteilyn aaltoimpedanssi ei vaikuta materiaalin absorptiovaimennukseen.
Huomattavaa on, että teräksen absorptiovaimennus on huomattavasti parempi verrattuna
kupariin, mutta matalalla taajuuksilla teräslevynkin tulee olla paksu tarvittavan valmennuk-
sen aikaan saamiseksi.  Materiaalin absorptiovaimennukseksi saadaan:

� � � �
� �dB

MHzmm
fGµt131A rr �����   ,

jossa t = materiaalin paksuus,
rµ = materiaalin suhteellinen permeabiliteetti,

G r = materiaalin suhteellinen johtavuus ja
f = taajuus.

6.8.5.  Edestakaiset heijastukset
Edestakaiset heijastukset ( B ) pienentävät kokonaisvaimennusta, jos suojakuori on ohut ja
absorptiovaimennus pieni ( alle 15 dB ). Tekijällä B on käytännön merkitystä vain pienitaa-
juisten magneettikenttien yhteydessä, koska sähkökentille ja tasoaalloille heijastusvaimen-
nus on suuri pienillä taajuuksilla ja suuremmilla taajuuksilla absorptiovaimennus kasvaa
merkittävästi.

6.8.6.  Suojausvaimennus lähikentässä
Lähikentässä aaltoimpedanssi ei ole tarkkaan tiedossa vaan riippuu säteilylähteestä. Jos
lähde approksimoi sauva-antennia, sen lähellä aaltoimpedanssi on > 377 �, eli sähkö-
kenttä on hallitseva. Heijastusvaimennus kohteesta on suuri, mutta pienenee etäisyyden
kasvaessa. Jos lähde  approksimoi  silmukka-antennia,  sen lähellä  aaltoimpedanssi on
< 377 � eli magneettikenttä on hallitseva. Aaltoimpedanssi ja suojan pintaimpedanssi ovat
lähellä toisiaan ja heijastusvaimennus on pienillä taajuuksilla huono.

Suojausvaimennusteoria ei huomioi normaalien laitekoteloiden mittojen suhdetta mahdolli-
sen häiriösäteilyn aallonpituuteen. Tämä merkitsee sitä, että laitteen sisältä tulevan sätei-
lyn aaltoimpedanssi on alemmilla taajuuksilla määrittelemätön kohdatessaan kotelon sei-
nämän. Esimerkiksi pienen laitekotelon ( 50 x 50 x 50 cm ) sisäinen häiriösäteily on ta-
soaaltoa ( aaltoimpedanssi = 377 � ) vasta yli 200 MHz:n taajuudella. Oletuksena on, että
säteilylähde sijaitsee kotelon keskellä.

Sähkö- ja magneettikentän kotelovaimennukset eroavat merkittävästi toisistaan alhaisilla
taajuuksilla. Käytännössä eroa voi olla jopa useita kymmeniä desibelejä. Sähkökentän
vaimennus on yleensä riittävä kaikilla metallikoteloilla. Magneettikentän valmennukseen
tulee kiinnittää erityistä huomiota, koska piirikorteilla ja sisäisessä johdotuksessa muodos-
tuu aina magneettisesti säteileviä ja säteilylle herkkiä induktiosilmukoita.
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6.8.7.  Sähkökentän vaimennus
Kuvassa 6.8b esitetään sähkökentän heijastusvaimennus eri materiaaleilla. Sähkökentän
heijastusvaimennus on suuri materiaaleilla, joilla on hyvä johtavuus ja pieni permeabili-
teetti. Heijastusvaimennus pienenee taajuuden kasvaessa. Kuparilla ja alumiinilla on
sama permeabiliteetti, mutta kuparin johtavuus on parempi. Teräksen permeabiliteetti on
selvästi suurempi.
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KUVA 6.8b.  Sähkökentän heijastusvaimennus eri materiaaleilla. ( Ott 1988: 172 ).

6.8.8. Magneettikentän vaimennus

Kuvassa 6.8c esitetään teräksen ja kuparin magneettikentän absorptiovaimennus eri ma-
teriaalipaksuuksilla.
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KUVA 6.8c.  Magneettikentän absorptiovaimennus teräksellä ja kuparilla. ( Ott 1988: 168 ).

Absorptiovaimennus on suuri materiaaleilla, joilla on suuri permeabiliteetti ja hyvä johta-
vuus. Vaimennus kasvaa materiaalin paksuuden mukaan. Teräksen absorptiovaimennus
on selvästi parempi kuin samanpaksuisen kuparin.

Jotta pientaajuisia magneettikenttiä vastaan voitaisiin tehokkaasti suojautua, tulisi kentälle
tarjota pienen magneettisen vastuksen omaava sulkeutumistie. Magneettisesta materiaa-
lista rakennetun suojakuoren permeabiliteetti on suuri. Pienillä taajuuksilla magneettinen
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vaimennus on vakio, kun vaimennettavan aallon tunkeutumissyvyys on suurempi kuin
suojakuoren paksuus. Suuremmilla taajuuksilla magneettinen oikosulku menettää vaiku-
tuksensa vuon ahtautumisen vuoksi ja tällöin suojausvaimennus syntyy heijastuksien ja
absorption ansiosta.

Ympäristössä, jossa on voimakkaita magneetti- ja sähkökenttiä, saavutetaan korkeita vai-
mennusarvoja useampikerroksisilla suojilla, jossa on käytetty hyvin johtavan metallin ja
suuripermeabiliteettisen materiaalin yhdistelmää. Magneettisia materiaaleja käytettäessä
on huomattava, että materiaalin permeabiliteetti riippuu taajuudesta ja magneettikentän
voimakkuudesta ja saattaa muuttua työstettäessä.

6.8.9.  Tasoaallon vaimennus
Kuvassa 6.8d esitetään kuparin suojausvaimennus tasoaallolle. Tämä tulos on määritelty
kaukokentässä. Lähikenttämittauksissa magneettikenttä voi olla hallitseva, jolloin heijas-
tusvaimennus pienenee huomattavasti.
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KUVA 6.8d.  Kuparin suojausvaimennus tasoaallolle kaukokentässä.
( Williamsson 1987:9-10 )

6.8.10.  Aukot kotelossa
Ideaalitapauksessa laitteen kotelo on pallon muotoinen suljettu johtava ja homogeeninen
suojakuori laitteen ympärillä. Käytännössä yhtenäisellä suojakuorella voidaan helposti
saavuttaa 40...60 dB suojausvaimennus sähkömagneettisia kenttiä vastaan, lukuunotta-
matta matalataajuisia magneettikenttiä.

Käytännön syistä joudutaan suojakotelot varustamaan aukoilla ja saumoilla, mitkä saatta-
vat pilata kokonaan suunnitellun suojausvaikutuksen. Määräävänä tekijänä kotelon suo-
jausvaimennukselle onkin usein aukkojen ja saumojen määrä, koko, muoto ja sijainti.  Ta-
saisessa johtavassa seinässä oleva rako vuotaa siten, että kentän voimakkuus on verran-
nollinen raon leveyden neliöön ja kääntäen verrannollinen etäisyyteen raosta. Vuodon
määrä riippuu siis raon tai aukon maksimimitasta, ei sen pinta-alasta. On siis suojauksen
kannalta parempi tehdä monta pientä reikää kuin yksi iso.

Kotelon aukot ja raot voidaan käsittää ylipäästösuodattimiksi, joilla on tietty maksimidi-
mensiosta riippuva rajataajuus ( KOTEL 1988: 33, Ott 1976:164-171 ). Aukon maksimidi-
mensio ( d ) on joko halkaisija ( pyöreä aukko ) tai lävistäjä ( suorakulmainen aukko ) ja se
ilmoitetaan millimetreissä. Rajataajuus ( f c ) saadaan kaavoista:
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pyöreä aukko:
d
176f c � ;f c    � �GHz  , d   [mm]  ja

suorakulmainen aukko: 
d
150f c � ; f c    � �GHz  , d   [mm].

Rajataajuuden yläpuolella aukon valmennus on erittäin pieni. Kun kotelon sisäiset tai ul-
koiset taajuudet ovat huomattavasti alle aukon rajataajuuden ( f << f c ) , niin tällöin aukon
magneettikentän suojausvaimennukseksi ( S ) saadaan (Keiser 1987:137):

pyöreä aukko
�
�

�

�

�
�

�

�
	�

aisijaaukon_halk

saukonpituu
32S � �dB   ja

suorakulmainen aukko
�
�

�

�

�
�

�

�
	�

stäjäaukon_lävi

saukonpituu
27S � �dB .

Edellä esitetyistä kaavoista havaitaan, että aukon tarjoama suojausvaimennus on lähes
100 dB, kun aukon pituus on kolminkertainen verrattuna sen halkaisijaan tai lävistäjään.
Putken antama valmennus on suuri, kun putken poikkipinnan suurin pituus on pienempi
kuin putken kriittinen aallonpituus. Kriittisen taajuuden alapuolella sähkömagneettinen
aalto ei etene putkessa. Käytännössä laitekoteloihin joudutaan tekemään useita aukkoja
lähelle toisiaan ( esim. tuuletusritilä ), useiden lähekkäisten aukkojen suojausvaimen-
nukseksi saadaan ( Carlsen 1991: 2.3.6 ).

Magneettikentän suojausvaimennus lähikentässä ( S s )

� �Nlog20
d
Dlog604

d
t32S s ��

�

�
�
�

����
�

�
�
�

�	 � �dB .

Tasoaallon suojausvaimennus kaukokentässä (S d )

� �fdlog20103,5S d 	
� � �dB

t = kotelon paksuus [mm]
d = aukon halkaisija [mm]
N = aukkojen lukumäärä
D = lävistetyn pinta-alan neliöjuuri [mm]
f = taajuus [ MHz ]

Aukkojen vaimennusta voidaan parantaa edellä esitetyllä ns. savupiippuilmiöllä. Esimer-
kiksi tuuletusaukkojen eteen voidaan asettaa hunajakennomainen ritilä. Mittarit ja kuvaput-
ket voidaan suojata johtavasta langasta tehdyllä verkolla, johtavalla muovilla tai lasilla.
Avattavat kannet saadaan liitospinnoiltaan sähkömagneettisesti tiiviiksi jousirakenteilla,
johtavilla tiivisteillä tai voiteluaineilla.

6.8.11.  Johtavat muovimateriaalit
Eri muovilaadut ovat syrjäyttämässä metallit kotelomateriaalina. Muoveilla on metalleihin
verrattuna erinomaisia mekaanisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Muovikoteloiden suo-
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jausvaimennusta voidaan parantaa päällystämällä kotelo johtavalla materiaalilla tai lisää-
mällä johtavaa täytettä muovimateriaaliin.  Johtavalla päällysteellä saavutetaan yleensä
vain heijastusvaimennusta, kun taas johtava täyte lisää sekä heijastusvaimennusta että
absorptiovaimennusta. Johtavan päällysteen etuina täytteisiin verrattuna ovat: edullisuus,
muovin mekaanisten ominaisuuksien säilyminen ja materiaalin vähäinen painon nousu.
Yleisesti käytettyjä täyteaineita ovat: ruostumaton teräskuitu, alumiinihiutale ja hiilikuitu.
Mitä suurempi on johtavan täytteen massan osuus koko muovimassan osuudesta, sitä
suurempi on johtavuus ja suojausvaimennus. Johtavat täyteaineet saattavat kuitenkin
huonontaa muovin mekaanisia ominaisuuksia ja liitännän aikaansaaminen  johtavaan
täyteaineeseen saattaa tuottaa vaikeuksia

 6.8.12.  Suunnittelusääntöjä
- Sähkökentän vaimennus on yleensä riittävä kaikilla yhtenäisillä ja johtavilla metallikote-

loilla.
- Magneettikentän kotelovaimennus on yleensä alhainen varsinkin matalalla taajuuksilla.
- Magneettisilla materiaaleilla saavutetaan hyvä suojausvaimennus matalataajuiselle

( 10...100 kHz ) magneettikentälle.
- Johtavilla muovikoteloilla ( pinnoitteet ja seostetut ) ei saavuteta yleensä riittävää suo-

jausvaimennusta matalilla taajuuksilla.
- Hyvän johtavuuden omaavalla materiaalilla saavutetaan hyvä suojausvaimennus säh-

kökentälle, tasoaallolle ja suuritaajuiselle ( > 100 kHz ) magneettikentälle.
- Huomioidaan ferriittisten materiaalien kyllästyminen suurilla kentänvoimakkuuksilla.

Tarvittaessa voidaan käyttää kaksikerroksista kotelointia. Ensimmäisellä ( 100 kHz ) ker-
roksella on matala permeabiliteetti ja korkea kyllästymistaso. Toisella materiaalilla on
suuri permeabiliteetti ( alhainen kyllästymistaso ) ja siten suuri suojausvaimennus.

- Määräävänä tekijänä kotelon suojausvaimennukselle on aukkojen ja saumojen määrä,
koko, muoto ja sijainti. Aukon suurin dimensio määrää säteilyn alarajataajuuden.
Vältetään mahdollisen säteilylähteen polarisaation suuntaisia aukkoja. Minimoidaan
aukkojen ja saumojen lukumäärä ja dimensiot. Korvataan suuri aukko monella pienellä
( verkko ).

- Varmistetaan hyvä sähköinen kontakti kotelon eri osien välille.
- Liitosten suojausvaimennusta parannetaan hyvillä liittimillä, jousirakenteilla, urilla sekä

johtavilla tiivisteillä ja voiteluaineilla.
- Kotelo ja modulien maatasot kytketään toisiinsa mahdollisimman monesta kohdasta

käyttäen laajoja ja tasaisia pintoja. Johtavia osia EI saa kelluttaa.
- Liitoksissa on käytettävä riittävää PAINETTA.
- Metalliliitoksissa on huomioitava eri materiaalien mahdollinen korroosio.

6.9.  Sähköstaattinen purkaus
6.9.1.  Yleistä
Sähköstaattinen purkaus ( electrostatic discharge, ESD)  on yleensä kolmivaiheinen:
1 ) eriste varautuu, 2 ) johtava materiaali saa varauksen eristeeltä ja 3 ) varautunut johtava
materiaali joutuu kosketuksiin kohteen kanssa. Sähköstaattinen varautuminen voi ta-
pahtua myös ilman galvaanista kosketusta. Staattinen varaus syntyy, kun kaksi kes-
kenään erilaista materiaalia saatetaan kosketukseen keskenään ja sen jälkeen erotetaan
toisistaan. Toinen materiaaleista saa positiivisen ja toinen negatiivisen varauksen.
Varauksen polariteetti määräytyy aineiden keskinäisestä sijainnista triboelektrisessä sar-
jassa. Triboelektrisessä sarjassa materiaalien järjestys määräytyy sen perusteella, miten
helposti ne luovuttavat elektroninsa ja varautuvat positiiviseksi.
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Staattisessa varauksessa syntyvä jännite V on varauksen Q ja kapasitanssin C suhde

C
Q

V �

Staattinen varaus on pintailmiö. Varaus esiintyy ainoastaan materiaalin pinnalla. Kun
eriste varautuu, pysyy varaus samassa kohdassa eristeen pintaa. Varausta ei voida
purkaa eristeestä maadoituksella.

Syntyvän varauksen suuruuteen vaikuttavia tekijöitä on useita: a ) materiaalien
keskinäinen sijainti triboelektrisessä sarjassa, b ) hankaus, c ) ympäröivän ilman suhteel-
linen kosteus, d ) materiaalien välinen paine, e ) materiaalien erotusnopeus sekä f ) pinto-
jen puhtaus ja pinta-ala.

6.9.2.  Ihminen
Ihmisen kehoa voidaan pitää ympäristöstään eristettynä johtavana kappaleena. Varaus
syntyy tavallisesti liikkumisen yhteydessä esim. tuolista nouseminen tai käveleminen.
Staattisen varauksen kannalta ihminen muodostaa kondensaattorin toisen navan ja ympä-
ristö toisen. Ihmisen kapasitanssi ympäristöönsä  on normaalisti 50... 250 pF. Ihmisen  si-
jaiskytkentänä käytetään normaalisti kuvan 6.9a esittämää mallia. Varaus on varastoitunut
mallin kapasitanssiin C ja se purkautuu kohteeseen induktanssin L ja resistanssin R väli-
tyksellä. Kondensaattorin varaus vaihtelee suuresti ympäristötekijöiden vaikutuksesta.

 150 ohm < 0.1 uH

 V
 150 pF

KUVA 6.9a.  Sähköstaattisessa purkauksessa käytetty ihmisen sijaiskytkentä.

Merkittävimmät ympäristötekijät ovat ilman suhteellinen kosteus ja lattian pintamateriaali.
Induktanssia ei yleensä esitetä sijaiskytkennässä, mutta käytännössä sillä säädetään
pulssin nousuaikaa. Ihmisen resistanssi vaihtelee 500...10000 �:iin, määräytyen kos-
ketuspaineesta ja ruumiin osasta koskettaessa kohteeseen. Kun staattisesti varautunut
ihminen tai esine koskettaa varauksetonta ja usein maadoitettua kohdetta, purkautuu
varaus hyvin lyhyenä virtapulssina. Pulssin nousuaika on tyypillisesti muutamia nano-
sekuntteja, kesto alle 100 ns ja huippuvirta jopa 40...70 A, kuva 6.9b. Käytännössä
purkausjännitteet voivat olla 10...20 kV. On huomattavaa, että ihminen havaitsee staat-
tisen sähkön vasta noin 3 kV:n jännitetasolla.

Sähköstaattisen purkauksen sietotesti määritellään perusstandardissa IEC 61000-4-2.
Testaus suoritetaan laitteella, jossa tiettyyn jännitteeseen ladattu kondensaattori ( 150 pF )
puretaan vastuksen ( 150 tai 330 � ) kautta testattavaan kohteeseen. Staattiselle purkauk-
selle on kaksi menetelmää: kontakti- ja ilmapurkaus. Kontaktipurkauksessa  ( contact  dis-
charge ) testausgeneraattorin purkauselektrodi pidetään kiinni testattavassa laitteessa ja
purkaus suoritetaan generaattorissa olevalla  kytkimellä. Ilmapurkauksessa  (air dis-
charge) varautunut purkauselektrodi tuodaan niin lähelle testattavaa laitetta, että purkaus
tapahtuu ilmavälissä. Käytetyt testausjännitteet ( 2... 15 kV) määräytyvät käytettävästä
testausmenetelmästä ja rasitusasteesta.
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40 A

   100 ns<1 ns   aika

  I

KUVA 6.9b.  Sähköstaattisen purkauksen tyypillinen virtapulssi.

6.9.3.  Staattisen purkauksen vaikutus
Kaikki MOS komponentit (metal oxide semiconductors) ovat erityisen herkkiä ylijännitteille.
Yleisesti komponenttien vikaantumisjännite on 100...5000 V. Staattisen purkauksen aihe-
uttamat viat: a ) viat, jotka aiheuttavat komponentin toiminnan muuttumisen, b ) piilevät
viat, jotka eivät muuta komponentin välitöntä toimintaa, mutta huonontavat sen luotetta-
vuutta ja johtavat myöhemmin komponentin toiminnan muuttumiseen sekä c )  ohjelmisto-
virheet. Piilevät viat ovat ongelmallisia, koska vian löytäminen mittauksilla on mahdotonta
ja ylijännitteiden vaikutusta komponenttien luotettavuuteen ei tunneta riittävästi.

Staattinen purkaus on luonteeltaan hyvin nopea ja aiheuttaa laajakaistaista sähkömag-
neettista säteilyä. Laitteen johdotukseen kytkeytyvä häiriökenttä saattaa aiheuttaa toimin-
tahäiriöitä laitteen sisällä. Usein säteilylähteenä toimiva virtatie sijaitsee laitteen sisällä,
jolloin huolellisesti toteutettu kotelointikaan ei suojaa laitteen elektroniikkaa. Tällaisissa ti-
lanteissa staattinen purkaus kohdistuu laitteen ulkoisiin johtimiin, jotka johtavat purkausvir-
ran laitteen sisälle. Ulkoisiin johtimiin kytketyillä komponenteilla on suurin vioittumistoden-
näköisyys, mutta myös muut komponentit voivat vioittua induktiivisen tai kapasitiivisen kyt-
keytymisen kautta.

Staattinen varaus purkautuu joko vuotovirtana tai valokaari- ilmiönä. Varaus tulee purkaa
turvallisesti hitaana vuotovirtana. Varautumisen estämiseksi laitteet ja varauksen kuljetta-
jat ( ihminen ) tulee maadoittaa. Maadoitus voidaan tehdä hyvin pieni-impedanssisesti tai
pehmeästi. Pehmeässä maadoituksessa kohde maadoitetaan puolijohtavalla materiaalilla
suuri-impedanssisesti ( 100...1000  kΩ ), jolloin varaus purkautuu turvallisen hitaasti.
Laitteet maadoitetaan pieni-impedanssisesti ja ihminen maadoitetaan normaalisti rannek-
keella, jonka impedanssi on noin 1 M�.

6.9.4. Tuotesuunnittelu
Staattisen purkauksen kytkeytymismekanismit: a ) suora-, b ) toisio-(secondary arcing), c )
induktiivinen ja d ) kapasitiivinen kytkeytyminen. Suora kytkeytyminen tapahtuu, kun pur-
kausvirta kulkee galvaanisesti laitteeseen. Toisiokytkeytymisessä laitteeseen syntynyt va-
raus purkautuu uudelleen laitteen sisällä. Tälläinen tilanne syntyy, kun esimerkiksi laitteen
huonosti maadoitettu kotelon osa varautuu. Tällöin kotelon ja elektroniikan välinen potenti-
aaliero saattaa nousta liian korkeaksi ja tapahtuu toinen purkautuminen kotelon ja laitteen
sisällä olevien modulien välillä. Toisiopurkautuminen on yleensä huomattavasti nopeampi
ja vahingollisempi, koska purkauspulssin nousunopeutta rajoittavat induktanssi ja resis-
tanssi puuttuvat ( vrt. kuva 6.9c ). Johtavan kotelon impedanssi on hyvin pieni.
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Staattisen purkauksen estäminen:

Laitteet suojataan staattiselta purkaukselta maadoituksella. Kuvassa 6.9c esitetään pur-
kausvirtojen kulkureitit, kun piirilevy on maadoitettu yhdestä tai kahdesta pisteestä.
Piirilevy tulee maadoittaa koteloon vain yhdestä pisteestä. Yksipistemaadoitus estää
purkausvirtojen kulkemisen piirilevyn kautta ja toisiopurkautumisen. Kotelon varautuessa
potentiaaliero kotelon ja piirilevyn välillä ei nouse suureksi, koska molemmat on maadoi-
tettu samaan potentiaaliin ( jännitemuutokset ovat yhtäsuuret kotelossa ja piirilevyn maata-
sossa ).

Purkausvirta
kulkee

Purkausvirta jakautuu
piirilevylle ja koteloon

M 2M 1M

HäiriöHäiriö

KaksipistemaadoitusYksipistemaadoitus

KUVA 6.9c. Purkausvirran kulkureitit, kun piirilevy on maadoitettu yhdestä tai  kahdesta pist-
eestä.

Laitteen kotelon tulee tarjota yhtenäinen ja pieni-impedanssinen maadoitustie riittävän kor-
kealla taajuusalueella. Kotelointia ja eristyksiä suunniteltaessa tulee huomioida mahdollis-
ten staattisten purkauksien tulokohta esim. “Mihin kohtaan laitetta ihmiset koskevat en-
simmäiseksi” Yleisiä vastauksia ovat näppäimistö ja etulevy. Maadoituksia tehtäessä on
erityistä huomiota kiinnitettävä maadoitettavien osien impedanssitasoihin, eli maadoitus
johtimien tulee olla mahdollisimman lyhyitä ja leveitä. Esimerkiksi useasta osasta muo-
dostuvan metallikotelon eri osien suojamaadoittaminen erillisillä laitteen sisällä kulkevilla
maadoitusjohtimilla saattaa tehdä laitteen herkäksi koteloon kohdistuville staattisille pur-
kauksille. Parempi tapa on jättää erilliset maadoitukset pois ja huolehtia kotelon osien
maadoituksista niiden välisillä kiinnityksillä. Kotelon johtavat osat eivät saa kellua, kuva
6.9d. Aukot kotelossa aiheuttavat potentiaalieroja laitteen sisällä ja ne voivat purkautua si-
säisten hajakapasitanssien kautta aiheuttaen herkkiin osiin vaurioita. Jos maadoitus jou-
dutaan tekemään liikkuvien osien esim. saranan ylitse, varmistetaan maadoitus mahdolli-
semman lyhyellä ja leveällä johtimella (kuparipunos).

H ä iriö

H ajak ap a-
sitanssi

P iirilevy

H äiriö

Piir ilevy

KUVA 6.9d. Sähköstaattisen purkausvirran eteneminen laitteessa, joka on osittain tai täy-
dellisesti maadoitettu.
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Ensimmäinen vaihe sähköstaattisten purkausten kestävän laitteen suunnittelussa on teh-
dä täysin ehjä kotelo huomioiden mm. kansien, liittimien, näppäimistöjen ja merkkivalojen
pieni- impedanssinen maadoitus. Tarvittaessa voidaan lisätä laitteen sisälle toinen johtava
suoja, joka vähentää kapasitiivista kytkeytymistä kotelosta laitteen sisäisiin osiin. Johtava
suoja tulee maadoittaa laitteen koteloon. Maadoittamaton lisäsuoja lisää kapasitiivista kyt-
keytymistä. Johtavaa suojaa käytetään usein näppäimistöjen ja säätimien läheisyydessä.
Toisiopurkautumisen todennäköisyyttä voidaan pienentää kasvattamalla herkkien modu-
lien etäisyyttä purkausvirtojen etenemisteiltä. Jos kotelo on asianmukaisesti maadoitettu,
tulee kotelon ja modulin välisen erotuksen kestää 1...5 kV:n potentiaaliero. Maadoitetun
kotelon ja modulin välisen ilmavälin tulee olla >1 mm.

Sähköstaattinen purkaus voi edetä myös johtimia pitkin. Staattisen purkauksen taajuus-
alue on hyvin korkea ja purkausvirta etenee suojatun johtimen vaipan ulkopintaa pitkin.
Tämän vuoksi kaikki ulkoiset kantit tulee suojata johtavalla vaipalla. Johtava vaippa
maadoitetaan pieni-impedanssisesti laitteen johtavaan koteloon (ei piirilevylle), kuva 6.9e.
Liittiminä käytetään malleja jotka tarjoavat 360° suojauksen johtimen ja kotelon välillä.
Purkausvirran aiheuttamat potentiaalimuutokset ovat suoraan verrannollisia kaapelin ja
maadoituksen väliseen sarjaimpedanssiin. Huonosti maadoitetussa liitännässä syntyy
suuri impedanssi, joka lisätään maadoitustien kokonaisimpedanssiin. Esim. 40 A:n
purkausvirta aiheuttaa helposti useiden kilovolttien häiriöjännitteen huonosti maadoitetus-
sa liittimessä.

Piirilevy

Häiriö Suojattu johdin

KUVA 6.9e. Suojatun kaapelin vaipan maadoittaminen koteloon.

Staattisen purkauksen vaikutusta voidaan vähentää kytkemällä kaikki piirilevylle tulevat
johtimet erilliseen häiriöttömään maatasoon samalla tavoin kuin vähennettiin yhteismuo-
toisten häiriöiden säteilytasoa, kuva 6.9f.

  K otelo-
m aad oitu s

P iirilevylle  tu levat johtim et

  H äiriötön
   m aataso

H äiriö llin en
   m aataso

KUVA 6.9f. Piirilevylle tulevien johtimien maadoittaminen häiriöttömään maatasoon.

Häiriötön maataso kytketään muuhun maatasoon vain kapean liuskajohtimen kautta,
jonka induktanssi estää nopean purkausvirran etenemisen herkkiin komponentteihin ja
moduleihin. Häiriötön maataso maadoitetaan pieni-impedanssisesti koteloon. Kaikki staat-



Luku 6: Ylijännite- ja häiriösuojaus

ABB:n TTT-käsikirja 2000-07 58

tiselle purkaukselle alttiit johtimet suodatetaan koteloon tai häiriöttömään maatasoon, ei
varsinaiselle piirilevylle, kuva 6.9g. Suodatinkomponenttien ( esim. zener-diodit, konden-
saattorit ) tulee olla erittäin nopeita ja laajakaistaisia, koska purkausjännitteen nousuno-
peus voi olla < 1 ns. Yhteismuotoisen purkausvirran etenemistä voidaan vaimentaa
käytämällä kaikkien ulkoisten johtimien ympärillä yhteismuodon kuristinta.

Piirilevy

Häiriö Suojattu johdin

KUVA 6.9g. Ulkoisen häiriön suodatus laitteen koteloon.

6.9.5.  Suunnittelusäännöt
- Pääsuojausperiaatteena on, että purkausvirta ei saa kulkee herkkien piirikomponenttien

kautta. Tämä toteutetaan asianmukaisilla maadoituksilla tai suodatuskomponenteilla,
jotka tarjoavat purkausvirralle laitteen häiriöttömän toiminnan kannalta parhaan kulku-
tien.

- Järjestetään laitteessa pieni-impedanssinen varauksen purkautumistie suorassa kyt-
keytymisessä.

- Suojataan laite täysin tiiviillä koteloinnilla ja asianmukaisilla liittimillä induktiiviselta ja
kapasitiiviselta kytkeytymiseltä.

- Siirretään herkät osat mahdollisimman kauaksi mahdollisista purkauskohdista ja
purkausvirran kulkureiteiltä ( hajakapasitanssit pienevät ).

- Minimoidaan kaapelien ja piirilevyjohtimien muodostamien silmukoiden pinta-alat ( herk-
kyys induktiiviselle kytkeytymiselle vähenee ).

- Tehdään yhtenäinen kotelo ( tarvittaessa käytetään ylimääräisiä johtavia ja maadoitet-
tuja lisäsuojia ).

- Suojamaadoitetaan kotelo pieni-impedanssisesti ( suuritaajuinen purkausvirta kohottaa
kotelon potentiaalia huomattavasti, jos kotelon maadoituksessa esiintyy liikaa induk-
tanssia ).

- Piirilevy tulee maadoittaa koteloon vain yhdestä pisteestä.
- Tarvittaessa voidaan lisätä laitteen sisälle toinen johtava suoja, joka vähentää kapa-

sitiivista kytkeytymistä kotelosta laitteen sisäisiin osiin. Johtava suoja tulee maadoittaa
laitteen koteloon.

- Kaikki ulkoiset kaapelit tulee suojata johtavalla vaipalla. Johtava vaippa maadoitetaan
pieni-impedanssisesti laitteen johtavaan koteloon ( ei piirilevylle ). Liittiminä käytetään
malleja, jotka tarjoavat 360○  suojauksen  johtimen ja kotelon välillä.
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