Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

6.YLIJANNITE- JA HAIRIOSUOJAUS
6.1. Eristyskoordinaatio

Yleista

Eristyskoordinaatiolla tarkoitetaan laitteiden jannitelujuuden valintaa ja soveltamista suh-
teessa verkossa esiintyviin ylijannitteisiin ja suojalaitteiden ominaisuuksiin siten, etta eristys-
vaurioiden ja kayttokeskeytysten esiintymistodennakdisyys alenee taloudellisesti hyvaksyt-
tavalle tasolle.
Eristysvaurioiden syntymiseen vaikuttavat:
— eristysrakenteisiin kohdistuvat rasitukset, joita ovat:
- jatkuva kayttotaajuinen jannite,
ylijannitteet,
hetkelliset ylijannitteet,
kytkentaylijannitteet ja
- ilmastolliset ylijannitteet.
— eristysrakenteiden jannitelujuus, joka riippuu itse eristysrakenteiden mittojen ja muotojen
lisaksi mm. seuraavista seikoista:
- jannitemuoto ja polariteetti,
- ilmastolliset olosuhteet (paine, lampdtila, kosteus),
- sadeja
- likaantuminen.

6.1.1. Pienjannite-eristyskoordinaatio

Standardissa IEC 60664-1 pienjannitteen eristystasot on jaettu neljaan kategoriaan, jotka il-
menevat kuvasta 6.1a. Taulukossa 6.1a on esitetty mitoitussydksykestojannitteet.
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KUVA 6.1a. Eristyskategoria pienjannitteella.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Taulukko 6.1a. Piejannitelaitteiden mitoituskestojannitteet.

Jarjestelman nimellisjannite

Vaihejannite

Mitoituskestojannite

V (ACtai DC) (Syoksyjannite) 1)
Kolmi- Yksi- Ylijannitekategoriat
vaiheinen vaiheinen V I Il [l %
50 330 500 800 1500
100 500 800 | 1500 | 2500
120-240 150 800 | 1500 | 2500 | 4000
230/400 300 1500 | 2500 | 4000 | 6000
277/480

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

1) Vastaa syOksykoejannitetta 2000 m korkeudella merenpinnasta. Koe tehdaan yleensa
alempana, jolloin koejannitetta korotetaan.

6.1.2. Suurjannite-eristyskoordinaatio

Standardissa IEC 60071-1 suurjannitteen eristystasot on jaettu suurimman kayttéjannitteen
Um perusteella kahteen ryhmaan, jotka on esitetty taulukoissa 6.1b ja 6.1c .

Taulukko 6.1b. Iryhma 1 kV < U <245 kV

Laitteen suurin kayttojannite |Kayttotaajuinen kestokoejannite Syoksyjannite kestoko-
Um (r-m.s) kV Uy (r.m.s) kV keissa
uy (huippuarvo) kV
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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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
Taulukko 6.1c. Ryhma U, > 300 kV.

Laitteen suurin Kytkentajannite kestokokeissa Sydksyjannite
kayttéjannite Uw (huippuarvo)/kV kestokokeissa
Um (r-m.s) Pitkittaiseristys | Maaeristys Vaihe-eristys Uw
kV (Erotusvali) (suhde maa- | (huippuarvo)
1) eristykseen) kV
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) Kytkentajannitteen arvo yhdistetyssa kokeessa

6.1.3. Vapaat ilmavalit

Sahkdverkon komponenttien jannitelujuus saadaan varmimmin selville koestamalla. Mikali
tama ei ole mahdollista, voidaan ilmaeristeisten rakenteiden vapaina ilmavaleina kayttaa
standardien IEC 60071-2 ja IEC 60071-3 mukaisia arvoja, jotka on esitetty taulukoissa 6.1d
ja 6.1e. Taulukossa 6.1d on annettu myos standardin IEC 60076-3-1 suosittelemat ilmavalit
muuntajien lapivienneissa.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Taulukko 6.1d. Vapaat ilmavalit IEC-standardien mukaan, U, <300 kV.

Syoksyjannite Vapaa minimi-ilmavali Vapaa minimi-ilmavali
kestokokeissa mm muuntajien lapivienneissa

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 ilmavalit IEC-standardien mukaan, U, > 300 kV.

Jannitteet kestokokeissa Vapaa minimi-ilmavali m
Kytkenta | Syodksyjannite Maaeristys Vaihe-eristys
Jannite Johdin- Putkiraken- | Johdin —joh- | Putkijohdin
kV kV rakenteet teet din
rinnakkain

(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 29

1050 1175; 2,6 3,4

1300;1425

1175 1300;1425;1550 3,1 4,1 24 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 49 59
2100 5,6 6,8
2250 6,3 7,7
2400 7,1 8,8
2550 7,9 10,0
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

6.1.4. Sahkoturvallisuusmaaraysten vaatimukset vapaille ilmavaleille

Taulukossa 6.1f on esitetty Sahkoéturvallisuusmaaraysten A1-1993 mukaiset paljaiden jan-
nitteisten osien vahimmaisetaisyydet toisistaan ja jannitteettomista osista. Vaatimukset eivat
koske SETI:n hyvaksymien rakenne- ja koestusmaaraysten mukaisia tehdasvalmisteisia
sahkolaitteita, .joiden on koestamalla todettu kestavan SETI:n hyvaksymien rakenne- ja
koestusmaaraysten mukaiset koejannitteet.

Taulukko 6.1f.  Pienimmat sallitut vapaan ilmavalin arvot.

Jarjestelma Vapaa ilmavali/m
Suurin sallittu Nimellisjannite Jannitteettomista | Erottimella ero- | Pienempijannit-
kayttdjannite osista ja jannit- tettavissa olevi- | teisen jarjestel-
teisten osien va- | en osien valilla man virtapiiriin
lilla (samassa (samassa jar- kuuluvista osista
jarjestelmassa) | jestelmassa)
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 3.351) 3,90 5,00 1)

1) Arvot edellyttavat, etta jarjestelma on tehollisesti maadoitettu.

6.2. Ylijannitesuojaus

6.2.1. Yleista

Ylijannitesuojien tehtavana on rajoittaa suojattavaan kohteeseen saapuvien ylijannitteiden
amplitudi vaarattomalle tasolle. Tahan paastaan valitsemalla suojauslaitteet ja suojattavien
kohteiden eristystaso eristyskoordinaation periaatteiden mukaisesti siten, ettd suojalaitteen
suojaustason ja suojattavan kohteen kestotason valiin jaa riittava marginaali. Ylijannitesuo-
jauksen optimointi on vaikea ja kallis tehtava. Tarkeinta on kuitenkin sijoittaa ylijannitesuoja
mahdollisimman lahelle arvokkainta suojattavaa kohdetta, joka useimmiten on muuntaja.
Nain sijoitettuna suojalaite yleensa suojaa riittdvan tehokkaasti myés muut kohteet edellyt-
taen, etta suoja on valittu oikein.

6.2.2. Ylijannitesuojien ominaissuureet

Aikaisemmat suojatyypit olivat levykipinavalisuoja ja aktiivikipinavalisuoja. Uusin suojatyyppi
on metallioksidisuoja, jonka suojaustaso on huomattavasti parempi kuin vanhemmilla suo-
jatyypeilla. Tavallisin metallioksidisuoja on ZnO-suoja.

ZnO-suojien valinnassa kaytettyja kasitteita ovat:

Nimellisjannite tarkoittaa kayttétaajuisen jannitteen tehollisarvoa, jolla suojan kestoaika on
1000 s.

Jaannosjannite tarkoittaa suojan liittimien valilla ylijannitteen purkauksen aikana esiintyvaa
suurinta jannitetta.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
Suojaustaso on sama kuin jaanndsjannite, joka ilmoitetaan kytkentajannitteelle ja 8/20 us
syoksyjannitteelle.
Virtakestoisuus annetaan 2000 us suorakulma-aallon virralle ja 4/10 us syoksyvirralle.
Energiakestoisuus ilmoitetaan nimellisjannitetta kohden (kJ/kV).

Jatkuva jannite, jolla suojaa voidaan kayttaa aikarajoituksitta on korkeintaan 80 % nimel-
lisjannitteesta.

6.2.3. Ylijannitesuojien valinta

Vaihesuojaa valittaessa ZnO-suojan nimellisjannite Uy valitaan maasulkukertoimen ja
maasulun kestoajan perusteella. Suomessa voidaan soveltaa seuraavia maasulkukertoimen
arvoja, mikali tarkempia tietoja ei ole kaytettavissa:

— eristetyissa ja sammutetuissa verkoissa Kg = 1,8,

— osittain maadoitetussa osassa 123 kV verkkoa Kg = 1,7 ja

— tehollisesti maadoitetuissa 245 ja 420 kV verkoissa Kg = 1,4.

Mikali muita jannitteen nousuja ei tarvitse ottaa huomioon, valitaan ZnO-suojan nimellisjan-
nitteeksi Uy arvo

U m
Un=K+Kg 73 (1)
jossa Um = on verkon suurin sallittu kayttojannite ja
Kt = on maasulun kestoajasta riippuva kerroin, jolle voidaan kayttaa seuraavia
arvoja, mikali tarkempia tietoja ole kaytettavissa:

Maasulun kestoaika/s Kt

1 0,9

10 0,95

100 1,0

1000 1,05

10000 1,1

>10000 1,13
Vaihevalisuojan nimellisjannitteeksi Uy on valittava
Un =1,25-U,
jossa Um = on verkon suurin sallittu kayttéjannite.

Tahtipistesuojan nimellisjannitteeksi Uy on valittava
Un 20,6+Up,  kunverkon U <123 kV ja
Un 20,34+xU, , kun verkon U, =245 kV.

6.2.4. Ylijannitesuojien sijoittaminen ja maadoittaminen

Kuvassa 6.2a on annettu yleisia ylijannitesuojien sijoitus ja maadoitusohjeita. Ohjeet soveltu-
vat muuntajien molemmille puolille riippumatta siita, mita on toisella puolella.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Ylijannitesuoja on sijoitettava niin lahelle

- A muuntajaa kuin mahdollista, mielummin

! muuntajan ja katkaisijan valiin. Jos suoja on

sijoitettava yli 10 m etaisyydelle muuntajasta,
on suojausetaisyys tarkistettava. Ylijanni-
tesuoja on kytkettava lyhintd mahdollista tieta
asemamaadoitukseen. Muuntajan suojamaa-
doitus on liitettdva aina samaan maadoitus-
pisteeseen ylijannitesuojan kanssa. Myos
kayttdmaa on yhdistettdva samaan pistee-
seen, mikali se on muista syista mahdollista.

H Mikali tahtipiste on esilla, eika sitd ole maa-

" doitettu, se on suojattava ylijannitesuojalla.
Kaapelin pituuden ollessa alle 30 m, ylijanni-

<30m, “ tesuoja on sijoitettava kaapelin muuntajan

puoleiseen paahan.

Muuntajan liittyessa avojohtoon kaapelilla on
kaapelin vaippa maadoitettava samaan pistee-

>30m I‘ 4 seen ylijannitesuojan kanssa mahdollisimman
lyhyella johtimella.

Mikali kaapelin muuntajan puoleiseen paahan ei
A haluta tai ei voida sijoittaa ylijannitesuojaa, on avo-
4 johto suojattava erityisen huolellisesti ukkoskdysilla.

A 4

Kaapeliverkon liittyessa avojohtoverkkoon vain
muuntajan valityksella ei suojausta yleensa tar-

s18l8ls

[ d
e - vita, mikali kaapeliverkko on jatkuvasti liitettyna
- 4 muuntajaan kayton aikana. Jos kaapeliverkko on
S — suppea (muutamia kilometreja) on suojaustarve
siirtyvia ylijannitteita vastaan selvitettava erik-
seen.

KUVA 6.2a. Ylijannitesuojien sijoitusohjeita.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

6.2.5. Todellinen suojaustaso

Ylijannitesuojan nimellissuojaustason ja suojattavan kohteen eristystason valinen marginaali
on todella olemassa vain silloin, kun ylijannitesuoja on sijoitettu aivan suojattavan kohteen
viereen lyhyin johdoin. Muussa tapauksessa on otettava huomioon seka jannitteen nousu
(johtuu ylijannitteen aaltoluonteesta) ylijannitesuojan jalkeisella johtimen osalla etta purkaus-
virran ylijannitesuojan yhdysjohtimessa aiheuttama jannitehavio.

Ylijannitesuojan todellinen suojaustaso, kun suoja on sijoitettu johdolle kohteen eteen, voi-
daan maarittda kuvan 6.2b avulla. Venttiilisuojia kaytettdessa todellisen suojaustason ja
suojattavan kohteen nimelliskestojannitteen valiin on jaatava syoksyjannitteella 20...25 % ja
kytkentgjannitteelld 15 % marginaali. ZnO-suojia kaytettdessa voidaan kayttdad pienempia
marginaaleja.

D U1 = Ylijannitesuojan suojaustaso
| U2 = Todellinen suojaustaso
| D = Suojattavan kohteen ja ylijannitesuojan valimatka
vaihejohdinta pitkin
S = Jéannitteen jyrkkyys (Au/ At)
d \Y = Saapuvan jannitteen etenemisnopeus (300m/us)
1 d1,d2 = Ylijannitesuojan yhdysjohtimen pituus

-

N Yhdysjohtimen induktanssi pituusyksikkda kohti
Al
§] I-H_IA §] 5 (yleensé voidaan olettaa LE =1...2kV /m)

Suojattava kohde (muuntaja)
Ylijannitesuoja

> -

25D | 4. +d, )L
At

KUVA 6.2b. Ylijannitesuojan todellinen suojaustaso.

6.2.6. Verkon komponenttien eristystason valinta kaytettaessa ylijannite-
suojia

Suojattavan kohteen eristystason maaraa | ryhmassa (U, < 300 kV) ylijannitesuojan suo-
jaustaso ilmastollisilla ylijannitteilla ja Il ryhmassa (U, > 300 kV ) suojaustaso kytkentayli-
jannitteilla.

Eristystason valinnassa voidaan erottaa seuraavat vaiheet:

— Selvitetaan ylijannitesuojien suojaustaso suojattavan kohteen luona.

— Pienin kestojannite saadaan kertomalla suojaustaso varmuuskertoimella.

— Mitoituskestojannitteeksi valitaan pieninta kestotasoa lahin suurempi arvo IEC:n kesto-
koejannitesarjasta (taulukot 6.1b ja 6.1c).

Il ryhman laitteille em. tarkastelu on suoritettava seka kytkentajannitteiden etta ilmastollisten
ylijannitteiden kannalta.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
6.2.7. Kipinavalin kaytto ylijannitesuojana
Suomessa vallitsevan kaytannon mukaisesti < 100 kVA pylvasmuuntamot varustetaan
suojakipinavaleilla.

Kaytetyimmat suojakipinavalirakenteet ovat kuvan 6.2c mukaiset.

S/2 S/2

KUVA 6.2c. Tavallisimmin kaytetyt suojakipinavalirakenteet.
a) yksivalisuogjia, b) lintuestein varustettu kaksivalisuoja.

Pylvasmuuntamoiden standardoinnin myota on siirrytty lintuesteella varustettuun kaksi-
valisuojaan, joka kiinnitetdan pylvaserottimen kiinteisiin eristimiin. Kipinavalin elektrodien va-
linen matka S on valittava niin suureksi, etteivat kayttotaajuiset ylijannitteet ja kytkentajan-
nitteet johda ylilyontiin kipinavalissa. Toisaalta S on valittava mahdollisimman pieneksi, jotta
kipinavali toimisi suojana ilmastollisia ylijannitteitd vastaan. Tavallisin kaytetty elektrodivali
20 kV verkossa ovat 60 ja 80 mm kaksivalisuojalla seka 80 ja 100 mm yksivalisuojalla

(SFS 2646/1987).

Taulukossa 6.2a on esitetty suojakipinavalien 1 % syttymisjannitteet ja 99 % suojaustasot
kaytettdessa em. asetteluja. Taulukossa 6.2a nahdaan, etta syttymisjannite on kaikilla maini-
tuilla asetteluilla turvallisen korkea. Edelleen nahdaan, etta suojaustasot standardisyoksyjan-
nitteella jaavat jakelumuuntajan nimelliskestojannitettda 125 kV alhaisemmaksi. Jyrkasti nou-
sevilla jannitteilld suojaus heikkenee. Jakelumuuntajille (S, < 100 kVA) suositellaan kuiten-

kin lajikokeena koestusta lineaarisesti nousevalla syoksyjannitteella jyrkkyydella 2000 kV/us
kaksivalisuojan elektrodivalin ollessa 80 mm.

Taulukko 6.2a. Suojakipinavalien ohjearvoja seka nailla saavutettavat suojaominaisuudet.
(Suojausominaisuuksiin vaikuttaa suojakipinavalin rakenne jonkin verran)

Suoja 1 % syttymistaso 99 % suojaustaso
50 Hz, sade, (r.m.s) | 1,2/50us 1000 kV/us | 2000 kV /us
kV kv kV kv
Yksivalisuoja 100 mm 40 120 266 325
Kaksivalisuoja 80 mm 42 120 229 245
Yksivalisuoja 80 mm 32 99 215 235
Kaksivalisuoja 60 mm 35 103 175 190
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

6.3. Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkdémagneettinen yhteensopivuus ( Electromagnetic compatibility, EMC) tarkoittaa jar-
jestelman kykya toimia kayttdymparistossaan huolimatta siina esiintyvista sahkomag-
neettisista hairidsta ja hairitsematta sahkdmagneettisesti muita jarjestelmia. Hairionsietoi-
suus on laitteen ominaisuus, joka kuvaa sen kykya toimia hairidllisissa olosuhteissa. Emis-
sio on laitteesta ulospain sateilemalla tai johtumalla siirtyva sahkdmagneettinen energia.

6.3.1. Sahkomagneettiset hairiot

Hairiét voidaan jakaa neljaan paaryhmaan kuvan 6.3a mukaisesti.

RF- Sateilevat Johtuvat
. ESD
emissio hairiot hairiot
[ | [ I I I I |
Johtuvat | |Sateilevat Radio | [Magneetti- Johtuvat Syotto- Pulssit Nope.:at .
hairiot | | kentat signaalit || hairiot transientit
T T l signaalit l l l l
I '

Tutkittava laite

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

Radiotaajuinen emissio
Laitteen tuottamille radiotaajuisille paastdille maaritellaan raja-arvot standardeissa.

Sahkostaattinen purkaus

Staattinen sahkd voi muodostua ongelmaksi erityisesti kuivassa ilmassa ja kaytettaessa
keinokuituja.

Tavallisin sahkdstaattisen purkauksen aiheuttaja on ihminen. Varaus purkautuu hyvin ly-
hyena virtapulssina. Pulssin nousuaika on tyypillisesti muutamia nanosekunteja, kesto alle
100 ns ja huippuvirta jopa 70 A.

Sateilevat hairiot

Radiotaajuiset hairiét (radio frequency interference, RFI) jaetaan kapeakaistaisiin ja laa-
jakaistaisiin hairidihin. Kapeakaistaisia hairidita ovat erilaisten radiolahettimien synnyt-
tamat puhtaat kantoaallot. Suurin osa sahkolaitteista synnyttaa laajakaistaisia hairioita.
Matalataajuisia magneettikenttia esiintyy erityisesti jakeluverkkoon liitettyjen suurivirtaisten
laitteiden, kuten muuntajien ja kaapeleiden ymparilla.

Johtuvat hairiot

Kaapelit ja johdotukset siirtavat hairidsignaaleja johtumalla ja sateilemalla. Kaapelivaipat,
liittimet ja suodattimet maadoitetaan mahdollisimman hairiottomaan maatasoon.
Transientti (kuva 6.3b) on muutosilmid, joka esiintyy siirryttdessa jatkuvasta tilasta
toiseen. Transientti syntyy, kun sahkdisessa piirissa tapahtuu virran tai jannitteen nopea
muutos.
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Up

l -
b tw t

KUVA 6.3b. Transientin maarittelyparametrit: nousuaika ( tr), kestoaika (ty ) ja
amplitudi (Up).

6.3.2. Hairidoiden kytkeytyminen

Johtuville hairidille maaritellddan eromuotoinen (differential-mode) ja yhteismuotoinen
(common- mode ) etenemismuoto, kuva 6.3c. Eromuotoisessa etenemismuodossa kahden
johtimen valillda on jannite U}, ja koko johdinta pitkin kulkeva virta | palaa toista johdinta pit-
kin. Virrat johtimissa ovat samansuuruiset ja vastakkaismerkkiset. Eromuotoinen hairidjan-
nite syntyy esimerkiksi kahden johtimen valille magneettikentassa, kun toiseen johtimista in-
dusoituu voimakkaampi jannite. Yhteismuotoisessa etenemismuodossa johtimien valilla ei
ole jannitetta, vaan johtimilla on sama jannite maatasoon nahden. Virrat ovat yhta suuret ja
samanmerkkiset. Yhteismuotoinen hairidvirta kytkeytyy vierekkaisiin johtimiin, esimerkiksi
magneettikentan indusoidessa kaikkiin johtimiin yhta suuren hairidvirran.

Yhteismuotoinen

Eromuotoinen

Generaattori

KUVA 6.3c. Eromuotoinen ja yhteismuotoinen etenemismuoto.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 11



Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu piirien valilla, joilla on hajakapasitanssia, kuva 6.3d.
C;20n johtimen valinen hajakapasitanssi.

Cig4ja Cz4 ovat johtimien hajakapasitanssit maatasoon.

Kapasitiivinen hairio kytkeytyy sahkokentan valityksella.

Johtimessa 2 esiintyva hairidjannite V, on verrannollinen hairidsignaalin taajuuteen
(j2=f), hairitsevan johtimen jannitetasoon (V; ), johtimien véliseen hajakapasitanssiin

(C42) ja hairiintyvan johtimen impedanssiin (R).

V, =j2mf-V, -C,, R

Kapasitiivinen kytkeytyminen edellyttda suuria jannitetasoja hairidita tuottavassa piirissa

seka korkeita impedanssitasoja hairidita vastaanottavassa virtapiirissa.

Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentaminen

- Pienennetaan johtimien valista hajakapasitanssia (C42)
Hajakapasitanssia pienennetaan johtimien etaisyytta kasvattamalla, valttamalla yhden-
suuntaisia johdotuksia, kayttamalla suojattuja johtimia ja yhtenaisia maatasoja johtimien
valilla, sijoittamalla kaapelit I1ahelle maatasoa.

-Pienennetaan hairitsevan virtapiirin jannitetasoa ( V; ).

-Rajoitetaan hairitsevan virtapiirin taajuusaluetta (f).

-Pienennetaan hairiintyvan virtapiirin impedanssitasoa (R)

Johtimet
1 2

VA E C1§£

KUVA 6.3d. Kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen valilla.

Induktiivinen kytkeytyminen

Johtimessa 1 kulkeva virta synnyttdad ymparilleen magneettivuon @ (oikean kaden
saantd). Induktiivinen hairid kytkeytyy magneettikentan valityksella. Kun muuttuva
magneettikentta lavistaa virtapiirissa olevan silmukan, indusoituu silmukkaan hairidjannite
V. Johtimessa 1 kulkeva virta I4 synnyttaa johtimien keskinaisinduktanssin M4, valityk-
sellda magneettivuon @ 45 johtimen 2 ymparille, kuva 6.3e:

M12 :¢12/I1

Indusoituneen hairidjannitteen V, suuruus on verrannollinen virran taajuuteen j2mf,

magneettivuon tiheyteen (B ) ja silmukan magneettivuota kohtisuoraan pinta-alaan
Acos(q):

V,=j2nf-B-A-cos (q)=j2mf-M ,,-1,=M ;,-dIl,/dt

Induktiivisen kytkeytymisen vaimentaminen:

- valtetdan yhdensuuntaisia johdotuksia ja keloja,

- kasvatetaan hairitsevan ja hairiintyvan johtimen etaisyytta,

- asetetaan signaalijohdot ja maadoitusjohdot mahdollisimman lahekkain
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
Merkittavéa lisdparannus saavutetaan, jos johtimet ovat toistensa ympérille kierretyt.
Kierretyn johdinparin silmukoihin indusoituneet jénnitteet kumoutuvat vastakkais-
vaiheisina viereiseen silmukkaan indusoituneen jénnitteen kanssa.
- seka rajoitetaan hairitsevan virtapiirin taajuusaluetta.

R1

KUVA 6.3e. Induktiivinen kytkeytyminen kahden johtimen valilla.

Yhteisen impedanssin valityksella kytkeytyminen

Yhteisen impedanssin valityksella kytkeytyminen (common impedance coupling) on
olemassa, jos hairitsevalla ja hairiintyvalla virtapiirillda on yhteinen virran kulkutie (kuva
6.3f). Yleensa yhteinen impedanssi 10ytyy joko maadoituksesta tai tehonsyotosta. Hairit-
sevan virtapiirin (A) virran muutokset aiheutuvat hairidvirran hairiintyvassa virtapiirissa

(B).

1

Yhteinen tehonsyotto-
impedanssi

+
B

Yhteinen maadoitus-
impedanssi

KUVA 6.3f. Hairitsevan (A) ja hairiintyvan (B) virtapiirin yhteiset impedanssit.

Sahkomagneettinen kytkeytyminen

Sahkomagneettinen kytkeytyminen on hairididen siirtymistd sahkdmagneettisen aaltoliik-
keen valityksellda. Sahkdmagneettisen kentdn ominaisuudet maaraytyvat sateilylahteesta,
valiaineesta seka lahteen ja tarkastelupisteen valisesta etaisyydesta. Lahteen ymparisto
voidaan jakaa lahi- ja kaukokenttaan, kuva 6.3g. Lahikentassa aaltoimpedanssi, eli sahko-
ja magneettikenttien suhde, maaraytyy lahteen ominaisuuksista. Pieni-impedanssisessa
antennissa (silmukka-antenni) virta on suuri, joten antennin lahellda magneettikenttd on
hallitseva ja aaltoimpedanssi on pieni < 377 Q. Suuri-impedanssisessa antennissa (dipo-
liantenni) virta on pieni, joten antennin lahelld sahkokenttd on hallitseva ja aaltoimpe-
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
danssi on suuri >377 Q. Kaukokentassa, rajaetaisyyttd (2mr/I1)>1 kauempana, sahko-
ja magneettikentta ovat kohtisuorassa seka toisiaan etta etenemissuuntaansa vastaan.
Aalto-impedanssi on talloin 377 Q. Kaytannossa aaltoimpedanssin arvo vaihtelee valilla
40...4000 Q.

Elektronisten laitteiden johtimet toimivat seka sateilyn lahetys- ettad vastaanottoantennina.
Signaali voi olla johtimena siirrettava hyotytaajuus tai ulkopuolinen hairidtaajuus. Antenni-
vaikutus on erityisen tehokas niilla taajuuksilla, joilla johtimen pituus on signaalin aallon-

pituuden neljasosan monikerta(n%). Antennivaikutus heikkenee huomattavasti, kun

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

Aaltoimpedanssi
Ohm A

Dipoliantenni

377

Silmukka-antenni

>

Etdisyys
sateilylahteesta

Lahikentta ' Kaukokentta

KUVA 6.3g. Aaltoimpedanssi lahi- ja kaukokentassa.

6.4. Maadoitus

Sahkdémagneettisen yhteensopivuuden kannalta tulee laitteisto ottaa huomioon koko-
naisuutena, ei yksittaisina laitteina tai piireina. Yhdenkin yksikon puutteellinen maadoitus
saattaa pilata koko jarjestelman toiminnan.

6.4.1. Suojamaadoitus

Turvallisuusvaatimukset edellyttavat, etta sahkdlaitteiden metallikuori tai muut kosketel-
tavissa olevat metalliosat ovat maadoitettuja. Tarkoituksena on estaa ihmisille vaarallisten
jannitteiden kytkeytyminen naihin osiin sekd normaaleissa ettd epanormaaleissa olo-
suhteissa. Suojamaa on kytketty maapotentiaaliin, signaalimaat voivat osittain kellua.

6.4.2. Signaalimaadoitus

Maadoituksen yhtena tehtdvana on luoda tasapotentiaalinen (pieni-impedanssinen) re-
ferenssipiste laitteen kaikille piirielementeille. Piirisuunnittelussa erilaisia maadoitustapoja
sovellettaessa on tarkoin selvitettdva maavirtojen todellinen kulkureitti. Paluuvirran paa-
asiallinen kulkureitti maaraa johdinsilmukan muodostaman pinta-alan. Elementteja voi-
daan kytkea referenssipisteeseen periaatteessa kolmella eri tavalla: sarjaankytkenta
(kuva 6.4a), rinnankytkenta ( kuva 6.4b) ja monipistekytkenta (kuva 6.4c).

Sarjaankytketty maadoitus on yleensa huonoin mahdollinen maadoitustapa hairionsiedon

ja hairididen syntymisen kannalta. Matalilla taajuuksilla maasilmukoita ei esiinny, mutta
yhteisten sarjaimpedanssien lavitse kulkevat virrat aiheuttavat yhteismuotoisia hairioita.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
Sarjaankytketyssa maadoituksessa tulee yhteiset impedanssit minimoida. Esimerkiksi
piirielementin C potentiaali on (kuva 6.4a):

V.= ,+1,+1,)Z +(1 ,+1,)Z ,+1,Z,
A B C
Z1 Zz Zs

— @] ] 1+

1 . «— <4

Lt |5+, I 3

-« >

| VC |

KUVA 6.4a. Kolmen piirielementin maadoitus sarjaankytkennalla.

Rinnankytketylla (kuva 6.4b) maadoituksella valtetdan maaimpedanssien kautta kyt-
keytyvat hairidongelmat. Ongelmina ovat useiden maakytkentojen toteuttaminen ja suurilla
taajuuksilla kasvavan induktanssin tuottama induktiivinen kytkeytyminen muihin johtoihin.
MyoGs kapasitiivista kytkeytymista saattaa esiintya. Kun maajohtimen pituus lahestyy aal-
lonpituuden neljasosaa, alkaa johto toimia antennina ja esiintyy hairiosateilya. Turvallinen
johtimen pituus on alle 1/20 mahdollisen hairidsignaalin aallonpituudesta. Esimerkiksi

300 MHz:n taajuudella johdon pituuden raja-arvo on vain 5 cm.

106 .M
300-10 A

—L:—S = = i . —_—
A_f 30010 %Az Tm=100cm siten : 20 5cm

A B C

KUVA 6.4b. Kolmen piirielementin maadoitus rinnankytkennalla.

Suurilla taajuuksilla (> 10 MHz ) kumpikaan edellda mainituista maadoituksista ei toimi tyy-
dyttavasti, vaan on kaytettdva monipistemaadoitusta (kuva 6.4c). Maataso toimii refe-
renssitasona ja paluuvirtatiena kaikille virtasilmukoille. Kukin piiri kytketaan yhtenaiseen
maatasoon mahdollisimman lyhyelld johtimella. Nain jaavat virtasiimukoiden pinta-alat ja
induktanssit pieniksi.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

A B C

%] z]] %]
727227

KUVA 6.4c. Kolmen piirielementin maadoitus monipistekytkennalla.

6.4.3. Maasilmukat

Maasilmukka syntyy, kun kaksi piirielementtida on maadoitettu eri potentiaaleissa oleviin
pisteisiin, kuva 6.4d. Potentiaaliero Vg aiheuttaa maasilmukkaan hairidvirran. Induktii-
visessa kytkeytymisessa hairiintymisen taso on suoraan verrannollinen johdinsilmukan
kohtisuoraan pinta-alaan magneettivuota vastaan.

Piiri 1 Vi Piiri 2

Maasilmukka

O

7 Ne =

KUVA 6.4d. Maasilmukka kahden piirielementin maadoituksessa.

Maasilmukkakytkeytymisen vaimentaminen:

- pienennetdan maadoitusimpedanssia,
- pienennetdan maavirtoja,
- kaytetaan yksipistemaadoitusta seka
- katkaistaan mahdolliset maasilmukat:
- muuntajalla (kuva 6.4e),
- yhteismuodon kuristimella (kuva 6.4g),
- optoeristimella (kuva 6.4h),
- symmetroinnilla ja
- kondensaattorien avulla tehtavalla monipistemaadoituksella.

\£

Piiri 1 | | Piiri 2

50
|||—

/77

KUVA 6.4e. Maasilmukan katkaisu muuntajalla.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Muuntaja tarjoa hyvan hairibvaimennuksen alhaisilla taajuuksilla. Suurilla taajuuksilla
muuntajan kdamien valilla esiintyy hajakapasitanssia, joka oikosulkee maasilmukan syn-
tyvilla resonanssitaajuuksilla. Erotusmuuntajan ylarajataajuutta voidaan nostaa kaamien
valiin sijoitetulla staattisella suojalla, kuva 6.4e. Maadoitettu staattinen suoja vaimentaa
hajakapasitanssien C 1 ja C, kautta tapahtuvaa kytkeytymista, kuva 6.4f. Maadoittamaton
suoja lisaa kapasitiivista kytkeytymista. Staattinen suoja maadoitetaan pisteeseen B, kos-
ka talléin hairidvirta ei kytkeydy kuorman Z, kautta, kuva 6.4f. Jos suoja kytketaan pistee-
seen A, hairidvirta kiertdd kuorman kautta ja aiheuttaa suuremman kytkeytymisen kuin il-
man suojaa.

C2 C1

b

I L B

Suoia

A

)
@,
Vg

/77

KUVA 6.4f. Erotusmuuntajan staattisen suojan oikea maadoitus.

Yhteismuodon kuristin muodostetaan kietomalla johtimet samansuuntaisesti ferriittisen
sydanmateriaalin ymparille, kuva 6.4g. Tama kytkenta kasvattaa molempien johtimien in-
duktanssia L 1, seka myos johtimien valista keskinaisinduktanssia M 1 2. Molempien johti-

mien induktanssi tulee olemaan saman suuruinen kuin johtimien valinen keskinaisinduk-
tanssi:

L1=L2=M12

Ferriittisydiin

Piiri 1 (P /Y] Piiri 2

/77

KUVA 6.4g. Maasilmukan katkaisu yhteismuodon kuristimella.

Optoeristin vaimentaa yhteismuotoisia hairioita, koska se katkaisee galvaanisen silmukan
kahden maapisteen valilla, kuva 6.4h. On huomattavaa, ettéd optoeristimen tulon ja lahdon
valilla on hajakapasitanssia, joka saattaa aiheuttaa kapasitiivista kytkeytymista suurilla
taajuuksilla.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Piiri 1 Piiri 2

KUVA 6.4h. Maasilmukan katkaisu optoeristimella.

6.4.4. Suunnittelusaantoja

- Helposti hairiintyvat ja hairitsevat komponentit/modulit sijoitetaan mahdollisimman kau-
aksi toisistaan (omat maatasot ja tehonsy6tot).

- Hairidllinen (digitaalinen) ja hairidille herkempi (analoginen) maataso yhdistetaan vain
yhdesta pisteesta (kapea liuskajohdin tai pieni vastus).

- Valtetaan eri yksikdiden yhteisia impedansseja (tehonsy6ttd ja maadoitus). Jos yhteisia
johtimia kaytetaan, minimoidaan niiden impedanssit.

- Kaytetddn mahdollisimman lyhyitéd johtimia (<1/8 suurimman signaalitaajuuden aal-
lonpituudesta). Signaali- ja paluuvirtatie sijoitetaan mahdollisimman lahekkain (ym-
pardivat maatasot, suojatut kaapelit ).

- Estetaan johtimien valinen ylikuuluminen: kasvatetaan johtimien valimatkaa, kaytetaan
maadoitusta johtimien valissa, pidetaan johtimien leveys kapeana verrattuna niiden va-
limatkaan, asetetaan johdot kulkemaan lahella maatasoa.

6.5. Digitaalipiirit ja piirikorttien sateily

6.5.1. Tehonsyotto

Tehonsyotdssa minimoidaan virtasilmukoiden muodostamat pinta-alat, kuva 6.5a. Nain
vahennetaan johtimien herkkyytta hairidsateilylle ja hairididen kytkeytymista yhteisimpe-
danssien valityksella.

Tahtimainen tehonsyottd eri yksikdille on ihanteellinen ratkaisu. Yhteisia impedansseja ei
muodostu ja lisaksi johtimien resistanssi ja induktanssi vaimentavat johtuvia hairidita.

Huono Hyva

il

} }

syottojannite maataso syottojannite maataso
KUVA 6.5a. Virtasilmukan pienentaminen tehonsyotossa.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
6.5.2. Tehosyoton suodatus

Digitaalipiirien hairidtuottavuuden paatekijat ovat nopeat nousu- ja laskuajat seka johti-
mien suuret induktanssit. Logiikan nopea tilamuutos generoi johtimen induktanssiin L hai-
ridjannitteen Vy:

V, =L(di/dt)

Jos logiikkaportin virtatason muutos (3 mA) tapahtuu 5 ns:ssa, generoituu johtimen in-
dutanssiin L (500 nH) 300 mV:n hairidjannite.

Nousuaika t, kuvaa logiikkapiirin nopeutta ja sen avulla voidaan maarittaa piirin kaytan-
ndssa aiheuttaman hairidsateilyn ylarajataajuus f 4 :

f max =1/("'tr)

Jos kaytettavan logiikkapiirin nousuaika on 5 ns, ylettyy sen aiheuttamat hairiot

32 MHz:iin.

Piirilevyn layout- suunnittelussa on nopeimmalle piirille jarjestettava lyhyimmat johtimet
(vayla, tehonsyotto ). Erityisesti kellojohtimen pituus ja maatason kanssa muodostuva in-
duktiosilmukka on pyrittdva minimoimaan, koska se on normaalisti hairidllisin johdin
piirilevylla. Kello ja maajohdin on asetettava vierekkdin piirilevylld, kaapeleissa ja
liittimissd. Oikein suunnitellulla piirikortilla kellojohdin kulkee jatkuvasti yhtenaisten maa-
tasojen ympardéimana.

Piirilevysuunnittelussa tulee pyrkia mahdollisimman lyhyisiin signaali- ja tehonsyotto-
johdotuksiin.

Jokaisen digitaalipiirin kayttdjannite- ja maadoitusnastan valille kytketaan suodatinkon-
densaattori, kuva 6.5b.

+5V

e L L0
= c "D

1T
GND

KUVA 6.5b. Suodatinkondensaattorin vaikutus hairiovirtasilmukan (dl) pinta-alaan.

Suodatinkondensaattorin tarkoitus on:

- Toimia energiavarastona, josta piirin nopeiden muutostilojen vaatimat virtapulssit saa-
daan hairitsematta galvaanisesti muita piireja. Toisin sanoen kondensaattorin toiminnal-
lisen taajuusalueen on kaytannossa oltava 10... 200 MHz. Jos kondensaattoria ei ole tai
se ei toimi riittdvan suurella taajuusalueella, aiheuttaa logiikan nopea tilamuutos huo-
mattavia janniteheilahduksia tehonsyottolinjassa.

- Pienentaa tehonsyoton muodostama silmukka, jolloin induktiivinen ja kapasitiivinen kyt-
keytyminen piirin ja ympariston valilla on mahdolisimman vahaista molempiin suuntiin.

Kondensaattori tulee kytkea mahdollisimman lahelle piiria. (kuva 6.5¢)
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
Huono ratkaisu Pareni ratkaisu
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KUVA 6.5c. Digitaalipiirin tehonsyottékondensaattorin kytkeminen.

Suodatinkondensaattorin kapasitanssin minimiarvo Cp,;, lasketaan piirin aiheuttamasta

virtamuutoksesta di, siihen kuluvasta ajasta dt seka hyvaksyttavasta jannitemuutoksesta
dv:

C ,..i,=(di-dt)/dv

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

Kondensaattoreiden kayttéa rajoittaa niiden resonanssitaajuus f,e s, kuva 6.5d. Reso-

nanssitaajuus maaraytyy kondensaattorin kapasitanssista C seka sisaisesta induktans-
sista (ESL = Equivalent series inductance ) ja johtimien muodostamasta induktanssista L.:

f o=1/(2mJLC)

Kondensaattorin sijaiskytkentda muodostuu sarjainduktanssista (ESL), kapasitanssista (C)
ja sarjaresistanssista (ESR ), kuva 6.5d. Sarjaresistanssi kasittda kondensaattorin eriste-
havidt seka johtamien resistanssit. Kondensaattorin impedanssikayra maaraytyy sarjare-
sistanssin seka kapasitiivisen (X ;) etta induktiivisen ( X ) reaktanssin perusteella:

impedanssi = ESR 2+,/(X¢ - X ) 2

ESL C ESR

Impedanssi A o—f\f\f\_| }_:_o
Kapasitiivinen Induktiivinen
ESR
>
fres Taajuuus

KUVA 6.5d. Kondensaattorin sijaiskytkenta ja sen impedanssi taajuustasossa.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Edellisestd kuvasta havaitaan, ettd kondensaattori toimii ideaalisesti vain resonans-
sitaajuutta pienemmilld taajuuksilla. Suodatusvaikutus on tehokkaimmillaan resonans-
sitaajuuden ymparistossa, jolloin kondensaattorin kapasitiviset ja induktiiviset reaktanssit
ovat yhtasuuret. Resonanssitaajuudella imaginaariset osat kumoavat toisensa ja jaljelle
jaa vain sijaiskytkennassa esiintyva sarjaresistanssi ESR. Resonanssitaajuuden
ylapuolella kondensaattorin induktiiviset ominaisuudet ovat dominoivia ja suodatusominai-
suudet heikkenevat nopeasti taajuuden kasvaessa.

Suurikapasitanssisilla kondensaattoreilla on yleensa alhainen resonanssitaajuus. Taman
vuoksi sovellukseen tulee valita kapasitanssiltaan pienin malli, jolla on kuitenkin riittava vir-
ransyottokyky. Kondensaattorin resonanssitaajuuslausekkeesta voidaan havaita, etta
kapasitanssin kasvattaminen kertoimella 100 pienentda kondensaattorin resonanssitaa-
juutta kertoimella 10. Normaalisti piirilevyjohtimien ja kondensaattorin sisdainen yhteen-
laskettu induktanssi on noin 30 nH.

1 nF:n kondensaattorin resonanssitaajuus on talléin 29 MHz. 100 nF:n kondensaattorin
resonanssitaajuus on samassa layoutissa vain 2,9 MHz. Kaytannossa 100 nF:n kon-
densaattorin resonanssitaajuus on edellistakin tulosta alhaisempi, koska suuremman kon-
densaattorin sisainen induktanssi on suurempi kuin kapasitanssiltaan pienemman mallin.
Suodatinkondensaattorin kapasitanssiarvo on normaalisti 0,47 ... 10 nF. On huomattava,
etta eri rakenteen omaavilla kondensaattoreilla on omat toiminnalliset taajuusalueet.

Pintaliitoskomponenteilla voidaan nostaa kondensaattorien rajataajuutta, koska liitosjohti-
mien sarjainduktanssit jaa pois. Mahdollista on kayttaa suurta ja pientd kondensaattoria
yhdessa, jolloin saavutetaan suuri varaus ja kaksi resonanssialuetta. Talloin on kuitenkin
impedanssimittauksin varmistuttava, etta resonanssitaajuuksien valiin ei ole jaanyt suuri-
impedanssisia taajuusalueita.

Lisaksi kaytettavat piirilevyjohtimet tulee olla lyhyita, leveita seka mahdollisimman lahek-
kain toisiaan. Monikerrospiirilevylla voidaan hairidvirtasiimukkaa tehokkaasti pienentaa
kayttamalla yhtenaisia maa- ja jannitetasokerroksia. Talloin kayttojannite- ja maataso ovat
kaikkialla mahdollisimman lahekkain toisiaan ja suodatinkondensaattori voidaan kytkea
niiden valiin kaytannossa ilman johtimia.

Jokaiselle piirilevylle on sijoitettava vahintdan yksi iso tehonsyoéttbkondensaattori (board
decoupler), jonka tehtavana on ladata jokaisen piirin kayttéjannitteen ja maadoitusnastan
valiin kytketty suodatuskondensaattori. Piirilevyn suodatuskondensaattori sijoitetaan nor-
maalisti mahdollisemman l|ahelle teholahdettd. Taman kondensaattorin malli ja kapasi-
tanssiarvo eivat ole niin kriittisia kuin piirien suodatuskondensaattorien, koska konden-
saattorien valinen latausvirta on pienitaajuista. Piirilevykondensaattorin kapasitanssin
Choara tulee olla vahintdan kymmenen kertaa suurempi kuin piirien suodatuskonden-
saattorien yhteen laskettu kapasitanssi (n- C), missa n on suodatettavien piirien lukumaa-
ra.

C poara>10 n-C

Jos piirilevylla on suodatettavia piireja yli 20, kytketaan talldin piirilevylle useita isoja kon-
densaattoreita turvaamaan kaikkien piirien tehonsy6ton hairidottdémyys. Yleisemmin kay-
tossa on 1... 100 U F: n elektrolyyttikondensaattori.

Piirilevyn tehonsyoéttokondensaattorin tehtavana on myds estada hairididen liikkuminen
piirilevyn ja ympariston valilla molempiin suuntiin. Pelkka kondensaattori ei yleensa tarjoa
riittdvaa vaimennusta, vaan tehonsyéttolinjaan tulee kytkea sarjaan vahintaan yksi kela.
Ferriittisydaminen kela sopii hyvin tehonsy6ton suodatukseen, koska se tarjoaa sarjain-
duktanssin L lisaksi myOs sarjaresistanssia Ry, kuva 6.5e. Sarjaresistanssi ei aiheuta

havioita DC-taajuudella. Ferriittikelan kokonaisimpedanssi Z maaraytyy sen sijaiskytken-
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
nassa esiintyvastd naennaisesta sarjaresistanssista ja induktanssista. Molempien
osatekijoiden impedanssit ovat riippuvaisia taajuudesta.

Z-JR2+(2mfL)2

KUVA 6.5e. Ferriittisydaminen kela ja sen sijaiskytkenta.

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 Q ja toiminnallinen taajuusalue
on 1... 200 MHz.

Ferriittisydamisia keloja kaytettdessa on huomioitava sydamen mahdollinen kyllastyminen
suurilla virtatasoilla (esim. DC-virta). Kun kuristimen lavitse kulkeva virta kasvaa tietyn
rajan ylitse, ferriittisydan menettda suurimman osan permeabiliteetistaan ja sen induk-
tanssi laskee huomattavasti. Ferriittisydamiset kelat generoivat hairidita huomattavasti
vahemman ymparistdonsa kuin ilmasydamiset kelat, mutta ottavat herkemmin vastaan ul-
kopuolisia hairioita. Ferriittisyddmisia keloja ei tule asettaa voimakkaasti hairiéllisten
komponenttien laheisyyteen.

Mikroprosessorilaitteet

Ohjelmallisen hairidnsiedon suunnittelu jaetaan karkeasti kahteen osaan: virheen tai
virheellisen toiminnon havaitsemiseen ja virheen korjaamiseen tai virheellisesta 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 lahtotietojen takaisinluenta. Muistivirheiden paljastuskeinoja ovat:
tarkistussummat, pariteettitarkistus ja virheenkorjauskoodit.

6.5.3. Analogia- ja digitaalipiirien maadoitus

Molemmille yksikéille on hyva olla erilliset tehonsy6tét. Rajapinnoissa analogia- ja digi-
taalipiirit joudutaan yhdistamaan. Jos maatasot on yhdistettava tehdaan se mieluimmin
pienella vastuksella. Vastus estaa hairidvirtojen leviamista ja maiden valinen hairidjannite
jaa sen ylitse.

Kuvassa 6.5f esitellaan piirikortti, jossa on digitaalisia, analogisia ja hyvin hairidllisia
(releet ja hakkuriteholahteet) piireja. Digitaalipiirit on maadoitettu monipistekytkennalla
yhtenaiseen maatasoon. Analogiset ja hyvin hairiolliset piirit on maadoitettu omiin maadoi-
tusverkkoihin. Jos nama kolme erillistd maadoitusverkkoa yhdistetaan, tehdaan se rinnan-
kytkennalla vain yhdesta pisteesta. Kotelomaadoitus ja ulkopuolinen tehonsyotto kyt-
ketaan samaan tahtipisteeseen.
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Analogiset piirit

Hairidlliset piirit

Digitaaliset

pii

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

Kuvassa 6.5g esitetaan yleisesti kaytetty maadoitustapa ( gridded ground ) digitaalipiireja
sisaltavalla piirikortilla. Taman tyyppinen kytkentd yhdistda sarja- ja rinnankytken-
tamaadoituksen ja vahentaa yhteisten impedanssien kautta tapahtuvaa kytkeytymista.
Erotuskondensaattorin tehtdvana on suodattaa tehonsyotdssa esiintyvat hairidét ja pie-
nentad tehonsyoton muodostamaa silmukkaa. Esitetty maadoitustapa sopii digitaalipii-
reille, jotka siirtdvat samankaltaista signaalia ja sietavat kohtuullisesti hairiditd. Mahdol-

linen hyoty on siten tapauskohtainen.

(Chatterton 1991: 260, Hewlett Packard 1989: 3-11).

( erotuskondensaattori
= - /7 - ~ K- 71~ K- =
EgEgEgEgEgn HgEgugEgEgn ' HgEguEgEgEgn AgEgEgEgEgn
;
i ririf 1 rifrlrd ’ ElEEEEREEER 1 iririfrird
L HA o drA A &=
EpEgEgEgEgn| EgEgugEgugn ’ EguguEgEgugn EguguEgugugn
/
i ririf 1 rifrlrd ’ ElEEEEREEER 1 iririfrird
= dd g A 3= 3~
EpEgEgEgEgn| A HgEgEgEgugn| ’ EguguEgEgugn ‘ HgEgEgEgEgn|
o ) -
% Z
. “)
integroitu- - 7
[:::i:? piirig /A maataso

KUVA 6.5g. Yleinen maadoistustapa digitaalipiirikortilla.

Kaksikerrospiirilevylla joudutaan usein kayttamaan levyn molemmat puolet johdotukseen
ja komponenttisijoitteluun. Maataso tulee kuitenkin jattdd mahdollisimman kattavaksi ja

yhtenaiseksi.

Erilliset maa-alueet yhdistetaan toisiinsa pieni-impedanssisesti mahdolli-

simman monesta kohdasta. Yleissaantona voidaan sanoa, ettd kapean maadoitusliuskan
pituus ei saa ylittda 1/8 mahdollisen hairidtaajuuden aallonpituudesta. Erityistd huomiota
on kiinnitettava kapeiden maadoitusliuskojen tasapotentiaalisuuteen. Esimerkiksi kapea
maaliuska kahden signaalijohtimen valissa voidaan kytkea lapikuparoitujen reikien avulla
kaksikerrospiirilevyn toisella puolella olevaan maatasoon. Lapikuparointeja tulee sijoittaa
erityisesti hairitsevien ja helposti hairiintyvien johtimien ja komponenttien ymparille. Jos
samalla piirilevylla on erityyppisia, herkkia ja hairitsevia signaaleja, yhtenainen maataso ei
ole kayttokelpoinen ratkaisu. Talloin eri signaalien maatasot yhdistetaan toisiinsa vain yh-

desta pisteesta.
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Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus

Yleinen ratkaisu on nelikerroslevy (kuva 6.5h), jossa on kaksi kerrosta signaalijohdo-
tuksille ja erilliset kerrokset tehonsyotolle ja maatasolle (signaalijohdotukset ja kompo-
nentit, tehonsyo6ttdétaso, maataso, signaalijohdotukset ja komponentit). Yhtenaiset maata-
sot toimivat suojana sahkdmagneettista sateilya vastaan, johdotukset jaavat Iyhyiksi ja
niiden muodostamat silmukat ovat pienia.

Signaalijohdotukset
& komponentit

- Tehonsyottotaso
-— Maataso

Eriste

Signaalijohdotukset
& komponentit

KUVA 6.5h. Nelikerrospiirilevyn rakenne.

6.5.4. Suunnittelusaantoja

- Kytketaan jokaisen digitaalipiirin tehonsy6ttéon suodatinkondensaattori. Kondensaatto-
rin johdinten tulee olla lyhyet ja se sijoitetaan mahdollisimman Iahelle piiria.

- Minimoidaan virtasiimukoiden muodostamat pinta-alat (kayttdjannite- ja maadoitus-
johdin mahdollisimman lahella toisiaan).

- Signaali- ja paluuvirtatie sijoitetaan mahdollisimman lahekkain.

- Suositaan pyoreita ja yhtenaisia muotoja piirilevyjohtimissa ja maatasoissa.

- Suodatetaan tehonsyottd mahdollisimman kapeaksi

- Suodatus sijoitetaan mahdollisimman lahelle hairidlahdetta.

- Tehonsyoton tulee kulkea suodatinkondensaattorin napojen kautta. Kaytetdan hyvaksi
kondensaattorien resonanssiominaisuudet.

- Langallisten komponenttien kaytéssa huomioidaan johtimien induktanssit.

- Erilliset maatiet ja tehonsyo6tot hairitseville ja helposti hairiintyville piireille. Jos tama ei
ole mahdollista, tuodaan teho ensin hairitsevalle piirille, josta suodatuksen kautta
herkalle piirille.

- Kaytetdan mahdollisimman hitaita logiikkaperheita ( hitaat tilamuutokset ).

- Maadoitetaan piirit rinnankytkennallad ( minimoidaan piirien yhteiset impedanssit ).

- Kaytetdan mahdollisimman lyhyita ja leveita tehonsydéttojohtimia.

- Kaytetddn yhtendistd maatasoa (minimoidaan maadoitusimpedanssi). Monikerros-
piirilevy on suositeltavin ratkaisu.

- Turvallinen maajohtimen pituus on alle 1/20 suurimman signaalitaajuuden aallonpituu-
desta. Maadoitusliuskan pituus ei saa ylittda 1/8 aallonpituutta.

- Minimoidaan maadoitusliuskan induktanssi ja resistanssi. Maajohtimen pituuden ja
leveyden suhde on pidettava mahdollisimman pienena.

- Valtetaan sarjamaadoitusta.

- Kaytetdan yksipistemaadoitusta matalalla taajuuksilla (< 1 MHz) .

- Kaytetddn monipistemaadoitusta suurilla taajuuksilla (> 10 MHz).

- Etenkin digitaalitekniikassa pyritaan yhtenaiseen ja kattavaan maatasoon.

- Kaapelivaipat, liittimet ja suodattimet maadoitetaan hairidttamaan maatasoon.
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6.5.5. Johdotukset piirilevylla

Kun signaalijohdin ja paluuvirtatie ovat kaukana toisistaan muodostuu suuri-impedanssi-
nen, hairidita sateileva ja vastaanottava silmukka. Lisaksi johtimen muodostama suuri in-
duktanssi hidastaa nopean ja suurivirtaisen piirin toimintaa. Lahekkain sijoitettujen sig-
naali- ja paluuvirtateiden valinen keskinaisinduktanssi pienentaa kokonaisinduktanssia.
Tama toteutetaan parhaiten yhtenaisellda maatasolla, joka ymparoi signaalitiet. Digi-
taalitekniikassa tama on yleensa mahdollista vain nelikerrospiirilevylla. Jos levylla on eri-
tyyppisia, herkkia ja hairitsevia signaaleja, yhtenainen maataso ei ole kayttokelpoinen rat-
kaisu. Talloin eri signaalien maatasot yhdistetaan toisiinsa vain yhdesta pisteesta.

Seuraavassa mittaustuloksessa esitetaan signaalijohdinta ympardivan yhtenaisen maata-
son merkitys johtimen emittoimaan sateilyyn, kuva 6.5j. Kayra a) kuvaa suojaamattoman
lankajohtimen sateilya. Kayra b) kuvaa yhtenaisella maatasolla ympardidyn piirilevyjohti-
men sateilyd. Johtimiin sydtettiin signaalia tracking-generaattorilla (taso 90 dBuV) ja
niiden emittoimaa sateilya mitattiin magneettikentan mittapaalla. Johtimet paatettiin yh-
tendiseen maatasoon 47 Q:n pintaliitosvastuksella. Molempien johtamien pituus oli

100 mm.

hp
REF 100.0 dB uV ATTEN 10 dB
PEAK
LOG

10
dB/

b)

VA VB
SCFC
CORR

START 30.0 MHz VBW 1 MHz STOP 300.0 MHz
RES BW 3.0 MHz SWP 20.0 msec

KUVA 6.5]. Signaalijohtimen emittoima sateily, kun johtimena on a) suojaamaton
lankajohdin tai b)) yhtenaisellda maatasolla ymparoity piirilevyjohdin.

Edella esitetystd mittaustuloksesta havaitaan, ettd yhtenaisella maatasolla ymparoidyn pii-
rilevyjohtimen emittoiman sateilyn taso on 4...12 dB pienempi verrattuna suojaamattomaan
lankajohtimeen. Sateilevan johtimen kenttavoimakkuus on suoraan verrannollinen johtimen
pituuteen.

6.5.6. Siirtojohdon sovitus

Epasovitus lisda hairiosateilya ja ylikuulumista seka aiheuttaa vaaria loogisia tiloja sig-
naaleissa.

Piirilevylld signaalijohdinliuskasta ja maatasosta muodostuu siirtojohto. Siirtojohdon impe-
danssiin vaikuttavat: signaalijohtimen leveys, johtimen etaisyys maatasosta, piirilevyn pak-
suus ja dielektrisyysvakio.

Pyoreat muodot ovat parhaat piirilevyliuskoissa ja sitd ymparoivissa maatasoissa.

Digitaalipiirien sovituksia mitoitettaessa on huomioitava 1ahto- ja tuloporttien impedanssin
muuttuminen loogisen tilan mukaan.
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Siirtojohtimen alkupdan sovitus tapahtuu sarjavastuksella, koska yleensa digitaalipiirien

lahtdéimpedanssi on liian pieni. Vastuksen tulee yhdessa piirin lahtéimpedanssin kanssa olla
siirtojohdon impedanssin suuruinen. Loppupaan sovitus tapahtuu rinnakkaisvastuksella.

Monien yleisesti kaytettyjen logiikkaperheiden kaistanleveydet yltavat jopa satoihin mega-
hertzeihin. Piirikorttien on kyettava siirtdmaan energiaa myos radiotaajuuksilla. Nailla taa-
juuksilla johdin suunnitellaan siirtojohdoksi, jolla on oltava koko johtimen matkalla tietty
ominaisimpedanssi (Z), joka sovitetaan johtimen tulo- ja Iahtépaan paateimpedansseihin.
Johtimen ominaisimpedanssin suuruuden maaraavat johtimen induktanssi L seka johtimen
ja maatason valinen hajakapasitanssi C

Signaalin etenemisnopeus tyypillisellda komponenttilevylla on noin 20 cm/ns. Kaytettavan
logiikan nousuaika ja fan-out (digitaalipiirin antoon kytkettavien piirien suurin sallittu luku-
maara) maaraavat johtimen sovitustarpeen. Johdin on sovitettava, jos sen pituus (/) ylittaa
annetun raja-arvon (KOTEL 1988: 42)

[om]> 10 - nousuaika|ns]|
Jfan_out

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 Zy on 100 Q ja kuormaimpedanssi Z, on 150 Q, on heijastuskerroin G
ja vaimennus HV

(Z,-2,)
=@z,
(150—100)

=(150+1oo):°’2

HV =-201log (0,2 )=14dB

Heijastusvaimennus on 14 dB eli takaisin heijastunut signaali on 1/5 sy6tetyn signaalin
amplitudista. Edellisen esimerkin perusteella voidaan viiden voltin logiikkapulssiin lisata
yhden voltin hairidpulssi. Jos kuormaimpedanssi on pienempi kuin signaalijohtimen impe-
danssi, vahennetaan hairiopulssi signaalipulssista.

Impedanssisovitus

Sovitetussa piiriratkaisussa maksimiteho siirtyy signaalildhteestd kuormaan ja heijastuksia
ei esiinny. DC:l14 suurin teho saadaan siirrettyd, kun lahteen (Rs) ja kuorman (R ) resis-
tanssit ovat yhta suuret. Jos kuorman resistanssi kasvaa tai pienenee, kuormaan saatava
teho pienenee. Vaihtovirralla inpedanssisovitus on taydellinen, jos signaalilahteen (zs) ja

kuorman (Z_) impedanssit ovat kompleksiset konjugaatit, eli resistiiviset osat ovat
yhtasuuret ja reaktiiviset osat ovat vastakkaismerkkiset:

Z =R, +jX, ja Z, =R, —jX,
R _=R,

JXs =-jX,
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Kun signaalilahteen ja kuorman impedanssit kytketaan sarjaan, resistiiviset osat ovat yh-
tasuuret ja vastakkaismerkkiset reaktiiviset osat kumoavat toisensa, kuva 6.5k. Talldin so-
vitus on taydellinen ja heijastusvaimennus on aarettdman suuri.

KUVA 6.5k. Signaalildhteen ja kuorman impedanssisovitus.

Impedanssisovituksessa pyritdan siis kuorman impedanssi saamaan lahteen impedanssin
kompleksiseksi konjugaatiksi. On huomattavaa, ettd taydellinen impedanssisovitus voi-
daan saavuttaa vain yhdella taajuudella (f; ¢ s = resonanssitaajuus), koska reaktiiviset
komponentit (X's ) ovat taajuusriippuvaisia. Sovitus heikkenee resonanssitaajuuden ala-
ja ylapuolella. Tasta seuraa, etta laajaa taajuusaluetta ei voida sovittaa yhta hyvin kuin yk-
sittaista pistetaajuutta. Kytkennan resonanssitaajuus maaraytyy sarjaan kytketysta induk-
tanssista L ja kapasitanssista C

foo_ 1

" 2mfLC

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

Qs=Xs/Rs
Rs
Xs I
Rs r X Ry
L

Qp=RyL/Xy
KUVA 6.51. L-sovitin, kun kuorman impedanssi on suurempi kuin signaalilahteen.

Muita kaytettyja sovitin- seka suodatintyyppeja ovat T ja Il. Kahdella komponentilla muo-
dostettu L-sovitin on mahdollista kytkea neljalla tavalla. Kaksi mallia ovat alipaastosuodat-
timia ja loput kaksi mallia ovat ylipaastosuodattimia. Kuvassa 6.5m esitetty sovitin on ali-
paastdsuodatin. Sovittimella pyritddn halutulla taajuudella samaan kuorma nayttdmaan
lahtdéimpedanssin suuruiselta kun kuormaa katsotaan signaalilahteen suunnalta. Jos taas
pyritdan suodattamaan pois haluttu taajuusalue, suunnitellaan mahdollisimman suuri im-
pedanssiero lahteen ja kuorman valille. Signaalilahteen ja kuorman impedanssien alku-
perainen suhde maaraa, minka tyyppista sovitinta tai suodatinta voidaan kayttaa.

L-sovittimen haittana on, etta suunnittelija ei voi vaikuttaa kytkennan hyvyyslukuun
(Q = Quality factor). Resonanssipiirin hyvyysluku Qo4 ilmoittaa, miten suuri on keski-
taajuuden f,¢ s suhde resonanssikayran kaistanleveyteen f3 4
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fres

Q load ™ f 2B

Mita suurempi hyvyysluku on, sita kapeampi ja puhtaampi resonanssi on. Q 0aq tarkoittaa

kuormitetun resonanssipiirin hyvyyslukua, johon vaikuttavat signaalilahteen ja kuorman
paateimpedanssit seka sovittimessa kaytettavien yksittaisten komponenttien hyvyysluku

Qcomp-
Komponentin hyvyysluku ilmoittaa komponentin todellisesta sijaiskytkennasta saatavan si-
saisen reaktiivisen (X) ja resistiivisen (R) osuuden suhteen:

Q comp™ %

Mita suurempi komponentin hyvyysluku, sita puhtaampi kyseessa oleva kela tai konden-
saattori on, eli sisdinen havidllinen resistanssi on pieni verrattuna komponentin ilmoitet-
tuun arvoon.

Kuvassa 6.5m esitetdan suuri-impedanssisen kuorman (1 k'Q) sovittaminen pieni-impe-
danssiseen (100 W) signaalilahteeseen L-tyyppisella sovittimella. llman sovitinta heijas-
tusvaimennus on 2 dB ja kuormaan saadaan syoétettyd vain 33% maksimitehosta. Kuten
edelld todettiin, taydellinen sovitus voidaan saavuttaa vain yhdelld taajuudella. Seuraa-
vassa esimerkissa lahde ja kuorma sovitetaan toisiinsa 100 MHz:n taajuudella.

100 ohm 477 nH

4.8 pF
f\l | 1 kOhm
100 ohm I
-1~ (100 MHz) — —

KUVA 6.5m. Kuorman sovittaminen signaalilahteen impedanssiin.

Edellisessa kuvassa esitetylla sovittimella saadaan kuorma nayttamaan 100 Q:n suurui-
selta, kun sita katsotaan lahteen suunnalta. Sovitus on taydellinen vain 100 MHz:n taajuu-
della. Yksinkertainen suunnitteluprosessi on seuraava:

1) Koska alkuperdinen kuorma on liian iso, kytketdan sen rinnalle komponentti (4.8 pF),
joka pienentaa kuorman resistiivisen osuuden 100 Q:iin halutulla taajuudella.

2) Sarjaan kytketyllda komponentilla (477 nH) kumotaan rinnankytketyn komponentin ai-
heuttama reaktiivinen osa, jolloin kuorma nayttaa lahteesta katsottuna puhtaasti resis-
tiiviselta.

L-sovittimella ei voida vaikuttaa suunniteltavan resonanssipiirin muotoon (Qload ). T- ja P
-sovittimilla voidaan suunnitella resonanssipiiri, jonka hyvyysluku on suurempi tai yhtasuuri
kuin L-sovittimen. Toisin sanoen useampi komponettisella sovittimella tai suodattimella
saadaan halutessa jyrkempia sovituksia ja epasovituksia. L-sovittimen tapauksessa sig-
naalildhteen ja kuorman resistanssit maaraavat piirin hyvyysluvun. Sarjassa olevan tuloim-
pedanssin (Rs ja Xg) ja rinnakkain olevan kuormaimpedanssin (R ja X ) hyvyysluvut
ase-tetaan alkuperaisten paateimpedanssien muodostaman lausekkeen suuruiseksi, kuva
6.5m.

Q=Q=L=Jﬂ _3
> P R -1 100 -1

s

Hyvyysluvusta voidaan laskea komponenttiarvot halutulla taajuudella (f= 100 MHz), kuva

6.5m. Sarjainduktanssin arvo
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X, =Q, R, =3000Q

~Xs 300
~2mf  2m100MHz 7 7H

Rinnakkaiskapasitanssin arvo:

R
X =L =1000 _3330

e, 3
c 1 1 —4,8pF

~2mfX, 2m00MHz(333 Q)

Edella esitetyssa esimerkissa piiri sovitettiin vain yhdelle pistetaajuudelle. Tasta heraa ky-
symys, onko yleensa mahdollisista sovittaa impedansseja laajalla taajuusalueella? Laaja
taajuusalue voidaan sovittaa, mutta sovituksesta ei saada yhta taydellista. Mita leveampi
sovitettava taajuusalue on sitd huonompi sovitus voidaan saavuttaa.

Kuvassa 6.5n esitetdan laajemman taajuusalueen ja pienen hyvyysluvun omaava sovitin-
piiri. Suurin taajuuskaista ja pienin hyvyysluku saavutetaan, kun kahden sovittimen valiin
muodostuva naennainen vastus R, on alkuperaisten paateimpedanssien geometrinen

keskiarvo
R,=JyR.R,

Jos sovitettavaa taajuusaluetta halutaan edelleen kasvattaa, kaytetaan useampia sovitti-
mia, joiden valiset naennaiset vastukset ovat geometrisessa sarjassa. Myos kuvassa 6.5n
esitetyssa esimerkissa siirtojohtimelle laskettu ominaisimpedanssi Zy on paateimpedans-

sien geometrinen keskiarvo Rmean 100 MHz:n taajuudella:

~ L_l 477 nH
Z"_\/Z_V4,8 pF =316 Q

R ean=yR sR, =+100-1000 =316 Q

mean

Rs

<:LJ:;|:I—

i1

|||—E>< -

KUVA 6.5n. Laajakaistainen sovitinpiiri.

Edella esitetyissa sovitinpiireissa ei valttamatta tarvitse kayttaa erillisia komponentteja,
vaan halutut induktanssit (piirilevyjohdin) ja kapasitanssit (johtimen ja maatason valilla
oleva hajakapasitanssi ) muodostetaan piirilevyn layout-suunnittelussa. Tama tekniikka on
erityisesti kaytossa laajakaistaisessa suurtaajuustekniikassa. Kaytanndssa impedans-
sisovitusta ei tehda laskemalla kaavoista, vaan kaytetaan piirianalysaattoria, joka nayttaa
halutulla taajuusalueella kytkennan heijastusvaimennuksen, impedanssitason ja lapaisy-
vaimennuksen.

ABB:n TTT-ké&sikirja 2000-07 29



Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
6.5.7. Johtimen induktanssi

Johtimen induktanssi on suoraan verrannollinen johtimen pituuteen. Tama ominaisuus tu-
lee hyodyntaa siten, etta hairidllisimmat tai hairidille herkimmat johtimet minimoidaan lay-
out -suunnittelussa. Johtimen induktanssi L on myds kaantaen logaritmisesti verrannol-
linen pyorean johtimen halkaisijaan d tai piirilevyjohtimen leveyteen W. Johtimen etaisyys
maatasosta (paluuvirtatiesta) on h.

Pyo6rean johtimen induktanssi:

4 h
L=02 In [ nH }
d mm

Piirilevyjohtimen induktanssi:

2mTh
L=021In | —— { nH }
w mm

Edellisista kaavoista havaitaan, etta johtimen lyhentaminen pienentaa sen induktanssia
suoraan verrannollisesti, mutta johtimen leveyden kasvatus vain logaritmisesti. Jos johti-
men leveys tai halkaisija kaksinkertaistetaan, pienenee induktanssi tyypillisesti vain 20 %.
MyoGs johtimen ja maatason valisen etaisyyden h pienentaminen vahentaa induktanssia.
Parempi keino on tarjota useita rinnakkaisia paluuvirtateita, jolloin yksittaisten johtamien
induktanssien vaikutus pienenee.

6.5.8. Piirikortien hairiosateily

Piirikorttien hairidsateily voidaan jakaa eromuotoiseen ( differential-mode ) ja yhteismuotoi-
seen (common-mode ) hairidlahteen mukaisesti. Eromuotoinen hairidlahde syntyy, kun
virta | kiertaa suuressa johdinsilmukassa, kuva 6.50. Tallainen virtapiiri toimii kuten pieni-
impedanssinen silmukka-antenni. Silmukka-antennin virta on suuri ja magneettikentta on
hallitseva silmukan lahella. Yhteismuotoinen hairidlahde syntyy, kun piirilevyn maatasossa
on potentiaaliero V, joka synnyttda maatason hairidjannitteen ja impedanssin mukaisen
hairiovirran I.n, kuva 6.5p. Hairidlliseen maatasoon kytketty johdin toimii suuri-
impedanssisena antennina, jonka virta on pieni. Sahkokentta on hallitseva antennin
lahella.

I

-
GND I |J1|—||—||—||—||—||—| @
d

OOO0O0r Silmukka-antenni
q Signaali

~,
>

I Signaali

KUVA 6.50. Eromuotoinen hairidlahde ja vastaava antennityyppi.
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Kaapeli\ N \ 4

Piirilevy Icm :
cm
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Yhtendiset
maatasot bb

KUVA 6.5p. Yhteismuotoinen hairidlahde ja vastaava antennityyppi.

6.5.9. Eromuotoinen sateily

Eromuotoisen hairidlahteen sateilya voidaan mallintaa pienella silmukka-antennilla, jonka
pinta-ala on A. Silmukassa kulkee virta I taajuudella f, joka synnyttaa lahikentassa ympa-
rilleen magneettikentdn H. Seuraavassa kaavassa oletetaan, ettd sahkokenttd voidaan
laskea magneettikentan perusteella. Kaukokentassa, rajaetaisyytta ( r > A/2x) kauem-
pana, saadaan pienen silmukka-antennin (silmukan kehapituus < A/4) lahettdman sah-

kokentan E voimakkuudeksi vapaassa tilassa:

2

E=132.10-16 ( f ) AL\ 1sin V/m
{ Fzl) Tne]ral) 7 5 @ LV/ml

Kaavasta havaitaan, ettd sahkokentan voimakkuus on verrannollinen taajuuden nelioon

(£?), silmukan pinta-alaan (A) ja virtaan (7), seka kdantden verrannollinen etéisyyteen

silmukasta (1/r). Sahkdkentan voimakkuus kohoaa erittdin nopeasti taajuuden nous-

tessa. Tama voi merkita sita, ettd hairiosignaalin harmoniset ovat emissiomittauksessa

huomattavasti suurempia kuin alkuperainen hairiétaajuus.

Eromuotoisen hairidsateilyn vaimentaminen:

- Kaytetaan sovellutuksessa mahdollisimman hitaita piireja.

- Minimoidaan signaali- ja tehonsyoéttojohtimien muodostamien silmukoiden pinta-alat
(suojatut johtimet ja yhtendiset maatasot).

- Vahennetaan signaalivirtoja ( varsinkin pitkissa johtimissa).

Jos piirilevylla on seka hitaita ettéd nopeita piireja (moduleja ), jarjestetaan nopeille piireille
lyhimmat johtimet piirilevyn layout-suunnittelussa, kuva 6.5q.

Hitaat piirit

Nopeat ja hiiridlliset piirit

Tehonsyo6ttd- ja maadoitusjohdin

KUVA 6.5q. Hitaita ja nopeita piireja sisaltavan piirikortin layout-suunnittelu.

Maksimisahkdkentan voimakkuus saadaan kun vastaanottava antenni on samassa ta-
sossa kuin mitattava silmukka (vrt. sin(q) -termin vaikutus edellisessa kaavassa). Sil-
mukka-antennin sateilykuvio muuttaa selvasti muotoaan, kun antennin kehapituus on
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suurempi kuin suurimman hairiétaajuuden aallonpituuden neljasosa (> A/ 4). Kun kehan-
pituus on yhta suuri kuin hairiétaajuuden aallonpituus, on sateilykuvio kdantynyt 90°. Tal-
I6in suurin kentanvoimakkuus on silmukka-antennin normaalitasossa. Suuren ja pienen
hairiosilmukan sateilykentan maksimi- ja minimiarvot I0ytyvat vastakkaisissa tasoissa.
Lahikenttamittauksissa (probe) virtasilmukan emittoiman sateilyn kentanvoimakkuus tulee
mitata sekad silmukan tasossa ettd silmukan normaalitasossa. Silmukka-antennin sateily-
herkkyys maaraytyy silmukan pinta-alan A mukaisesti, silmukan muodolla ei ole
merkitysta.

Logiikkapiirin nousuajan perusteella voidaan maarittaa piirin kaytanndéssa aiheuttaman
hairiosateilyn ylarajataajuus f. Symmetrisen puolisuunnikaspulssin verhokayra taajuus-
tasossa muodostuu perustaajuuksien harmonista komponenteista. Perustaajuuden har-
monisten komponenttien virtataso | saadaan Fourier-sarjan avulla:

sin(nmt )

Lo sin(0,5n1r) T
" 0,5nm nmt
T

Edellisessa kaavassa I on puolisuunnikaspulssin amplitudi, 0.5 on oletettu pulssisuhde
(50%), n on harmonisen komponentin jarjestysluku, ¢, on pulssin nousuaika ja T on jak-
sonpituus. Kaavassa oletetaan, ettd 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 hairidsateilya
voidaan vahentaa kayttamalla mahdollisimman hitaita piireja ja alhaista kellotaajuutta.

6.5.10. Yhteismuotoinen sateily

Yhteismuotoisen hairidlahteen sateilya voidaan mallintaa lyhyella ( pituus < A /4 ) monopo-
liantennilla, jota ohjataan maatasossa olevalla hairijannitteella. Kaytanndssa antennina
toimivat johtimet ja kaapelit, jotka on kytketty hairidlliseen maatasoon. Maatason hairiot
sateilevat johtamien kautta ymparistoonsa ja myos painvastoin. Eromuotoisesti ja yhteis-
muotoisesti sateilevat hairiét ovat yleensa eri taajuusalueilla. Lyhyen monopoliantennin
lahettaman sahkokentan E voimakkuudeksi saadaan etaisyydella r sateilevasta johtimesta

E=12,6-10-7(f-1-1)-Lsin(q) [l}
r m
Yhtalosta havaitaan, ettd sahkdkentan voimakkuus on verrannollinen hairidtaajuuteen ( f),
johtimen pituuteen ( 7), johtimessa kulkevaan yhteismuotoiseen virtaan ([7), seka kaan-
tden verrannollinen etéisyyteen sateilevasta johtimesta (1/r). Sahkdkentan voimakkuus
on suurimmillaan samassa tasossa kuin hairiéllinen johdin (sin g -tekija). Yhteismuotoista
hairidsateilya voidaan parhaiten vahentaa pienentamalla maatason hairiéjannitteita.

Huomattavaa on, etta yhteismuotoisen hairiolahteen sateily kasvaa suoraan verrannollise-
na taajuuteen. Eromuotoisen hairidlahteen sateily kasvaa siten huomattavasti nopeammin
taajuuden noustessa. Yhteismuotoisesti sateilevat hairiot dominoivat alhaisilla taajuuksilla
-ja eromuotoiset ylemmilta taajuuksilla. Rajataajuutena voidaan yleensa pitaa 100 MHz,
joka maaraytyy laitteen mitoista, maatason hairiollisyydesta, laitteen toiminnallisesta taa-
juusalueesta ja kaapeloinnista. Normaaleissa laitemitoissa mikroampeerien yhteismuotoi-
nen virta aiheuttaa saman hairidtason kuin milliampeerien eromuotoinen virta. Yhteis-
muotoista hairidsateilya voidaan vahentaa suodattamalla kaikki piirilevylle tulevat johtimet
hairiottomaan maatasoon, kuva 6.5r.
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Haéiriollinen
maataso

Hiirioton |
maataso

AHHF  AHHE R

Kotelo-
maadoitus

0

Piirilevylle tulevat
johtimet

KUVA 6.5r. Piirilevylle tulevien johtimien maadoittaminen hairittomaan maatasoon.

Hairiéton maataso yhdistetaan piirilevyn muuhun maatasoon kapealla johtimena, jonka in-
duktanssi estaa suuritaajuisten hairididen paasyn hairiottomaan maatasoon. Piirilevy maa-
doitetaan koteloon hairiéttdman maatason kautta. Tama vahentaa piirikortin ja kotelon hai-
rididen siirtymista molempiin suuntiin. Kotelon ja maatason yhdistaminen tulee suorittaa
mahdollisimman pieni-impedanssisesti, jotta ei synny yhteismuotoisia hairidvirtoja lisaavia
potentiaalieroja. Kaikki piirilevylle tulevat johtimet maadoitetaan ja suodatetaan hairiotto-
maan maatasoon. Suodatus hoidetaan rinnankytkettavilla kondensaattoreilla ja/tai sar-
jaan kytkettavilla keloilla tai vastuksilla. Johtimen paateimpedanssit maaraavat parhaan
suodatinratkaisun. Maatason erottaminen ei aina ole kokonaisuutena suositeltava rat-
kaisu. Se suurentaa virtasilmukoiden pinta-aloja ja lisda siten eromuotoista hairiosateilya.

Yhteismuotoisen hairiosateilyn vaimentaminen:

- Minimoidaan signaalijohtimien ja vaylien pituus.

- Kaytetaan suojattuja johtimia.

- Reititetdan johtimet mahdollisimman lahelld maatasoja (sateilyn tehokkuus on suoraan
verrannollinen johtimen etaisyyteen maatasosta).

- Suodatetaan johtimet mahdollisimman hairiéttémaan maatasoon.

- Reititetdan johtimet siten, ettd hairioét eivat voi uudelleen kytkeytya suodatettuun johti-
meen.

- Kaytetaan yhtenaisia maatasoja (pieni maadoitusimpedanssi).

- Kaytetaan johtamien ymparilla yhteismuodon kuristimia (suodattavat vain yhteismuotoi-
set hairiot).

- Kaytetddn mahdollisimman alhaisia siirtotaajuuksia (pitkat nousuajat).

- Kaytetaan hidasta ja pienitehoista logiikkatyyppia.

- Nopea logiikka vain TODELLA tarpeellisiin sovellutuksiin.

- Kaytetdan mahdollisimman alhaista kellotaajuutta ja symmetrista pulssisuhdetta,

- Nopeimmalla piirilla lyhyimmat johtimet (vayla, tehonsyo6ttd).Tama on huomioitava lay-
out- suunnittelussa.

- Kello- ja maajohdin vierekkain piirilevylla, kaapeleissa ja liittimissa.

- Kytketdan mahdollisimman monta maajohdinta symmetrisesti moninapaisissa kaape-
leissa ja liittimissa, maajohtimilla rajoitetaan johdinsilmukoiden pinta-aloja.

- Piirien kayttamattdomia tulonapoja ei saa kytkea kaytossa olevien rinnalle.

- Piirilevyjen ja modulien valiset liitannat kytketaan puskuripiirien valityksella. Puskuroin-
nilla voidaan lyhentaa myos samalla piirilevylla kulkevaa vaylaa.

- 1/ 0O- ja puskuripiirit sijoitetaan mahdollisimman lahelle liitinta.

- Erotetaan osoite ja datavaylat riittavasti toisistaan.

- Sovitetaan johtimet ja vaylat.
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6.6. Teholahteet
6.6.1. Teholahteen suunnittelu

Piirilevyilla kaytetaan toimintaperiaatteiltaan kahdenlaisia teholahteita: lineaarisia regulaat-
toreita ja hakkureita.

Lineaariset teholahteet eivat yleensa aiheuta hairidita. Koska lineaariset teholahteet eivat
myoskaan vaimenna merkittavasti lavitseen menevia hairiésignaaleja, tarvitaan myos nii-
den yhteyteen suodatusta.

Teholahteen tehtavana hairididen kannalta on estaa sahkoverkon puolelta tulevien hairioi-
den paasy laitteeseen, estaa laitteesta tulevien hairididen paasy sahkdverkkoon ja olla
itse tuottamatta hairidita kumpaankaan suuntaan.

Suodattimen valintaan vaikuttavat laitteiston ominaisuudet: kayttdjannite, suurin virran te-
hollisarvo, teholahteen tyyppi ja laitteen hairidntuottavuus ja -sietoisuus. Tehonsyotossa
esiintyy seka yhteis- etta eromuotoisia hairioita, jotka suodattimen tulee kyeta suodatta-
maan. Lisaksi tarvitaan myos ylijannitesuojaus transientteja vastaan.

Yhteismuodonkuristin on usein ainoa keino valmiin tuotteen tehonsyotdon hairidsateilyn
pienentamiseksi ja sietoisuuden parantamiseksi. Yhteismuodonkuristin pyrkii estamaan
verkkojohdossa yhteen suuntaan kulkevan virran etenemisen. Vastakkaisuuntaisia virtoja
se ei vaimenna. Yhteismuodonkuristin toteutetaan pujottamalla johto ferriittirenkaan lavitse
kerran tai useammin. Kuristin tulee sijoittaa aivan liittimen viereen laitteen sisapuolelle tai
lapivientikoteloon, joka on maadoitettu koteloon.

Sahkdverkkoon liitettdva hakkuriteholahde aiheuttaa verkkoon niin paljon radiotaajuisia
hairidita, ettd suodatin on aina valttamaton. Ne saattavat sateillda harmonista jopa 100
kertaisesti toimintataajuutensa ylapuolella. Hairion perustaajuus on flyback- ja forward-
teholahteissa sama kuin kytkentataajuus ja push-pull- tyyppisessa teholahteessa kak-
sinkertainen kytkentataajuuteen verrattuna. Hakkuriteholahde saattaa myoOs sateilla
hairidita ymparistoonsa.

Nanosekuntien luokkaa olevat nousuajat synnyttavat virtapiikin (d1), joka aiheuttaa jan-
nitemuutoksia tehonsyottéjohtimien induktansseissa. Nama hairiot leviavat laitteen muihin
piireihin yhteisten tehonsyottdimpedanssien valityksella seka ymparistoon sahkomagneet-
tisen kentan valityksella. Ongelma korostuu, jos useissa piireissa tapahtuu samanaikaisia
tilamuutoksia.

6.6.2. Hairionsuojauskomponentteja

Hairionsuojauskomponentteja valittaessa tulee tarkkaan maaritellaan millaisilta hairiditta
suojaudutaan ja mitka ovat suojattavan laitteen ominaisuudet, on selvitettdva mm. ovatko
hairiot jatkuvia vai transientteja, hairididen maksimiamplitudi, nousuaika, energia, taajuus-
alue ja hyotysignaalin taajuusalue.

6.6.3. Ylijannitesuojat

Tehonsyo6tto- ja signaalijohdoissa saattaa esiintya ylijannitteita ja transientteja, joilla on
suuri amplitudi ja pieni nousu aika. Transientteja voivat aiheuttaa salamaniskut, sah-
kostaattiset purkaukset ja kytkemisilmiot. Tavanomaiset suodattimet eivat kykene riit-
tavasti vaimentamaan transientteja, joten laitteiden suojaamiseksi tarvitaan ylijannitesuo-
jia. Ylijannitesuoja alkaa johtaa, kun jannite kohoaa liipaisukynnyksen ylitse. Yleisimmat
ylijannitesuojat ovat: kaasupurkausputket, varistorit, zener-diodit ja puolijohdesuojat.
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6.6.4. Suodattimet

Signaalijohtimissa esiintyvat pienitasoiset hairiét suodatetaan LC-komponenteilla. Signaali-
johtimissa saattaa esiintya seka yhteis- ettd eromuotoisia hairiitd. Etenkin nopeassa da-
taliikenteessa saattavat signaalien kaistanleveysvaatimukset olla suuret. Talldin joudutaan
kayttamaan eromuodon alipaastosuodatinta, jonka ylarajataajuus on hyvin korkea. Talloin
on suositeltavaa kayttaa kuristimia, jotka vaimentavat hyvin yhteismuotoisia hairioita,
mutta vain vahan eromuotoista signaalia .

Hairiosuodattimia on saatavana valmiina yksikkoina tai niitd voidaan rakentaa erilliskom-
ponenteista. Suodattimissa kaytettavat peruskomponentit ovat parasiittisten ominaisuuksi-
ensa perusteella taajuusriippuvaisia. Niiden ominaisuudet voivat muuttua ratkaisevasti jo

1 MHz:n taajuudesta alkaen. Ferriittisydamisia kuristimia kaytettdessa on huomioitava sy-
danmateriaalin kyllastyminen suurilla virroilla. Tyypillisimmat suodatintyypit ovat: L, T ja IT
(Keiser 1987: 171-182). Vaikean ongelman suodatinsuunnittelussa aiheuttaa se etta suo-
dattimen nakemia impedansseja ei kyeta yleensa laskemaan etukateen halutulla taajuus-
alueella. Paras menetelma suodatinsuunnittelussa on kokeiluperiaate ja tarkat taajuusvas-
temittaukset. Suositeltavia erotuskomponentteja ovat optoeristin ja valokaapeli. Tavan-
omaisempia erotuskomponentteja ovat muuntajat ja kuristimet.

6.6.5. Suunnittelusaantoja

- Signaalitien taajuuskaista rajoitetaan hydtysignaalin vaatimuksen mukaiseksi (ali-, yli-
kaistanpaasto tai kaistanesto).

- Kaikki kotelon rajapinnan ylittavat johtimet suodatetaan.

- Suodatin asennetaan siten, etta hairiét eivat voi kytkeytya uudelleen suodatettuun johti-
meen esimerkiksi toisista johtimista. Suodatin kytketdan kotelon sisa- tai ulkopuolelle
hairiotiiviisti.

- Suodatin vaatii hairi6ttdman maadoituksen.

- Suodattimen suorituskykyyn vaikuttavat merkittavasti lahteen ja kuorman impedanssit.
Tama on huomioitava suodatintyypin valinnassa.

- Suurilla taajuuksilla (> 1 MHz ) komponenttien ominaisuudet muuttuvat ratkaisevasti.

- Selvitetddn suodatinkomponenttien ominaisuudet halutulla taajuusalueella (laskelmat
vastinkytkennasta, mittaukset ja datakirjat).

- llmasydamiset kelat generoivat enemman hairiéitd ymparistéon kuin ferriittisydamiset
kelat.

- Ferriittisydamiset kelat ovat herkempia ymparistossa esiintyville hairidille kuin ilmasy-
damiset kelat.

- Huomioidaan ferriittisyddmen mahdollinen kyllastyminen.

- Erotusmuuntajat varustetaan kaamien valiin sijoitetulla staattisella suojalla kapasi-
tiivisen kytkennan ehkaisemiseksi. Suoja tulee maadoittaa.

- Hakkuriteholahteet aiheuttavat AINA hairidita: johtuvia ja sateilevia. Hakkuriteholahde
vaatii suodatuksen tulo- ja lahtopuolelle.

- Ylijannitesuojat asennetaan siten, ettd ne suojaavat seka yhteis- ettd eromuotoisilta
ylijannitteilta. Ne kytketdan kaikista johtamista laitteen runkoon ja myds johtimien
valille.

- Eromuodon ylijannitesuoja sijoitetaan yhteismuodon suojien jalkeen.

- Ylijannitesuojat kytketadn mahdollisimman lahelle laitekoteloa lyhyilla johtimilla.

- Ylijannitesuojien valintaperusteet: maksimivirrat ja -jannitteet, kynnysjannite, tehon-
kesto, suojan nopeus ja tarkkuus.
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6.7. Kaapelit

Jokainen laitteeseen liitetty kaapeli toimii hairidsateilijana, myods maadoitusjohdin. Suojat-
tujen kaapeleiden vuotaminen ei yleensa ole sateilyn syy, vaan kaapelivaippojen puutteel-
linen maadoitus.

Kaapeleiden herkkyys hairidille perustuu niiden pituuteen ja usein puutteellisiin liitantoihin.
Kaapelointeja suunniteltaessa on aina huomioitava siirrettavan signaalin taajuusalue, ta-
sot, siirtoimpedanssi, siirtotien pituus seka kapasitiivinen etta induktiivinen kytkeytyminen
laheisiin johtimiin. Kaapeleiden pituus on pyrittava minimoimaan ja siirtotien taajuuskaista
on rajattava hyotysignaalin vaatimuksen mukaiseksi. Ensimmainen tapa valttaa hairidllisia
kytkeytymisid, on suunnitella tarkoin johtimien ryhmittely ja kulkureitit. Seuraava askel on
suojattujen kaapeleiden kaytto ja hyvat maadoitukset.

6.7.1. Suojavaipan merkitys kapasitiivisessa kytkeytymisessa

Kuvassa 6.7a esitetaan kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen valilla, kun hairidita
vastaanottava johdin (johdin 2) on suojattu johtavalla vaipalla.

Johtimet

KUVA 6.7a. Kapasitiivinen kytkeytyminen johtavalla vaipalla suojattuun johtimeen.

V; on johtimessa 1 esiintyva hairidjannite. Johtimeen 2 kapasitiivisesti kytkeytyvan hairiéjan-
nitteen
V¢ taso on:

C1s

Kun johtimen 2 vaippa maadoitetaan yhdesta pisteesta, on vaippaan kytkeytyvan hairidjan-
nitteen taso nolla (Vs = 0). Signaalijohtimeen 2 kytkeytyvan hairidjannitteen Vy taso on
myOs nolla, jos johtimen ja vaipan valisessa hajakapasitanssissa Czgs ei kulje virtaa. Yh-
desta pisteestd maadoitettu hairidsignaalin aallonpituuteen nahden lyhyt ( pituus < 1/20 A )
johtava vaippa suojaa johtimen kaapasitiiviselta kytkeytymiselta. Pidempi vaippa tulee
maadoittaa monipistekytkennalla vahintdan suurimman hairidtaajuuden aallonpituuden
kahdeksasosan valein.

Kuvassa 6.7a esitetty kytkenta ei esiinny kaytannossa, koska johdin 2 on kokonaan vaipan
suojassa.

Kuvassa 6.7b esitetaan kapasitiivinen kytkeytyminen vaipalla suojattuun johtimeen, jossa
johtimen 2 paat ovat suojaamattomia.
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KUVA 6.7b. Kapasitiivinen kytkeytyminen maadoitetulla vaipalla suojattuun johtimeen.

Ci20n johtimien 1 ja 2 valinen hajakapasitanssi, jonka arvo riippuu mm. suojaamattoman
keskijohtimen pituudesta. C, 4 on johtimen 2 ja maatason valinen hajakapasitanssi. Kun
vaippa on maadoitettu taydellisesti, johtimeen 2 kytkeytyneen hairidjannitteen Vy taso on:

C..
VN= 'v1
C,, +Cy6 +Cy

Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentaminen:

- Minimoidaan suojaamattoman signaalijohtimen pituus liitoksessa.

- Maadoitetaan johdinvaippa pieni-impedanssisesti hairiottdmaan maatasoon.

- Kaytetaan taysin suojattuja liittimia.
Hairidtiiviilla liittimella jatketaan kaapelin vaippaa, jolloin suojaamattoman signaalijohti-
men pituus pienenee nollaan. Jos kaapelin vaippa tai liitin ei ole taysin tiivis, kytkeytyy
osa hairidista suoraan aukkojen lavitse signaalijohtimeen. Puutteellisen vaipan hajaka-
pasitanssit lisataan kapasitanssiin Cy ,.

6.7.2. Suojavaipan merkitys induktiivisessa kytkeytymisessa

Todettiin, ettd maadoittamaton tai yhdesta pisteestda maadoitettu suojavaippa ei suojaa in-
duktiiviselta kytkeytymiselta. Kun suojavaippa maadoitetaan molemmista paistaan suojaa se
sisallaan olevaa signaalijohdinta induktiiviselta kytkeytymiselta tietyn rajataajuuden ylapuo-
lella. Rajataajuuden alapuolella induktiivinen kytkeytyminen on yhta voimakasta suojattuun
tai suojaamattomaan johtimeen.

Kun suojavaippa on maadoitettu molemmista paistaan, aiheuttaa laheinen hairidllinen johdin
magneettivuon F vaipan ja sen sisalla olevan signaalijohtimen ymparille. Magneettivuo ai-
heuttaa vaippaan hairidvirran I ¢, josta maaraytyy vaipan induktanssi L :

Koska sama magneettivuo ympardi myos vaipan sisalla olevan signaalijohtimen, indusoituu
siihen saman suuruinen hairidvirta kuin vaippaan. Tasta seuraa etta suojavaipan induktanssi
L s ja suojavaipan ja signaalijohtimen valinen keskinaisinduktanssi M ovat samansuuruiset:

L.=M
Vaipalla suojatun johtimen vastinkytkennasta havaitaan, ettd vaippaan indusoitunut
hairidvirta Is indusoi keskinaisinduktanssin M valityksella hairidjannitteen V. signaaljoh-

timeen, kuva 6.7c. V¢ on vaippaan indusoitunut hairidjannite ja Lg ja Rs ovat vaipan induk-
tanssi ja resistanssi.
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Hairiollinen johdin,
magneettivuo @

SEEEEEEE R

Ve
| & ;e\ Signaalijohdin
M

A AAS mumn

Ls Vaippa
Vs ﬁls Rs pp

i
KUVA 6.7c. Vaipalla suojatun johtimen vastinkytkenta.

Signaalijohtimeen vaipasta kytkeytyneen hairidjannitteen V. taso on:

v, -—4%

Cc

-V

S

jw+—=
LS

Kuvasta 6.7d havaitaan, etta vaipasta signaalijohtimeen kytkeytyneen hairidjannitteen V, ta-
so alkaa lahestya vaippaan kytkeytyneen hairidjannitteen Vg tasoa taajuuden
fagb= Rs /2nLg yldpuolella. Talla taajuudella signaalijohtimeen kytkeytynyt jannite V; on ta-
soltaan 3 dB pienempi kuin vaippaan kytkeytynyt jannite Vs. Signaalijohtimeen indusoi-
tuneen hairidjannitteen taso on nolla DC:lIa.
5'R " . . . L ;
Rajataajuuden f, = Zst ylapuolella vaipasta suojattuun signaalijohtimeen kytkeytyvan
S

jannitteen taso on yli 98% vaippaan indusoituneesta jannitteesta V. Koaksiaalijohtimilla ra-
jataajuus f on normaalisti 3... 10 kHz.

Suojausteoria perustuu siihen, ettd rajataajuutta (f,) suuremmilla taajuuksilla signaalin
paluuvirta palaa mieluummin kaapelin vaippaa kuin maatasoa pitkin (signaalijohtimen ja
vaipan keskinaisinduktanssin M vaikutus). Vaippavirran aiheuttama hairidjannite V. pienen-
taa ulkopuolisen hairidlahteen keskijohtimeen suoraan indusoiman hairidjannitteen V, ta-
soa, kuva 6.7e. Tarkeintd on, ettd signaalijohtimen paluuvirta palaa TAYDELLISESTI
mahdollisimman lahella signaalijohdinta. Rajataajuuden alapuolella ainoa keino pienentaa
induktiivista kytkeytymista on johdinsilmukan pinta-alan pienentaminen.

VcA

Vs ‘\

0.98 Vs

>
faa fr taajuus

KUVA 6.7d. Koaksiaalikaapelin vaippaan indusoituneen hairijannitteen (Vs) kytkeytyminen
signaalijohtimeen.

Kuvassa 6.7e esitetdan suojaamattoman hairidllisen johtimen (johdin 1) indusoimien hairi6i-
den kytkeytyminen maadoitettuun suojavaippaan ja sen sisaltdmaan signaalijohtimeen. Hai-
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ridllinen johdin indusoi molemmista paistdan maadoitettuun vaippaan hairigjannitteen Vg ja
signaalijohtimeen hairidjannitteen V. Lisaksi vaippa indusoi signaalijohtimeen hairidjannit-
teen V.. Signaalijohtimeen kytkeytyneet jannitteet V, ja V¢ ovat vastakkaisvaiheiset, joten
signaalijohtimessa esiintyvan hairidjannitteen Vy taso on:

VN=V2_vc

KUVA 6.7e. Induktiivisten hairididen kytkeytyminen maadoitettuun suojavaippaan ja sen si-
saltamaan signaalijohtimeen.

Molemmista paistd maadoitetulla vaipalla suojatun signaalijohtimen hairidjannitteen V y taso
tasaantuu rajataajuuden f, jalkeen tasolle
MiylyRs

L )

S

VN=

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

/Suojaamaton johdin

Suojattu johdin

VNA

>
faab f; Taajuus

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

6.7.3. Induktiosilmukan pinta-ala

Paras tapa suojautua induktiiviselta kytkeytymiselta on minimoida signaalijohtimen ja paluu-
virtajohtimen muodostaman silmukan pinta-ala. Paluuvirtajohtimena voi kaytanndssa toimia
johtimen suojakuori, piirilevyn maataso, laitteen kotelo tai naiden yhdistelma. Kuvassa 6.7g
esitetdan suojavaipan yksi- ja monipistemaadoituksen vaikutukset induktiosilmukan pinta-
alaan.
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KUVA 6.7g. Induktisiimukan 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 yhta suuret, eli nama eivat tarjoa lainkaan suojaa induktiiviselta kyt-
keytymiselta. Vaihtoehto (c¢) tarjoaa kuitenkin hyvan suojauksen kapasitiivista kytkeytymista
vastaan, kun vaipan pituus on alle 1/8 hairidllisen signaalin suurimman taajuuden aallonpi-
tuudesta. Monipistemaadoituksessa (b) induktiosiimukan pinta-ala pienenee huomatta-
vasti, jos paluuvirta palaa suurimmaksi osaksi johdinvaipan kautta. Pienilla taajuuksilla
(< f,) suurin osa paluuvirrasta palaa maatasoa pitkin. Suuremmilla taajuuksilla (> f,) pa-
luuvirta palaa mieluummin kaapelin vaippaa kuin maatasoa pitkin. Vaihtoehto (b) tarjoaa
suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiselta kaksi kertaa suuremmalla taajuudella kuin vaihtoehto
(c).

Yksipistemaadoitus on yleensad suositeltavin ratkaisu pienilld taajuuksilla (<0.1...1 MHz),
kun maadoitettavan kaapelin vaipan pituus on alle 1/8 mahdollisen hairidsignaalin aallon-
pituudesta. Monipistemaadoitusta tulee valttdaa pienilla taajuuksilla, koska a) monipis-
temaadoitus ei suojaa induktiiviselta kytkeytymiseltd suojan rajataajuuden alapuolella, b)
monipistemaadoituksessa suoja toimii vastaanottavan piirin toisena johtimena ja suojaan
kytkeytynyt hairidvirta aiheuttaa potentiaalimuutoksia (1s R g ) vastaanottavassa piirissa ja ¢)
jos vaipan maadoituspisteet ovat eri potentiaalissa, syntyy maasilmukan johdosta
ylimaarainen hairidvirta vaippaan. Maksimaalinen induktiivinen suojaus pienilla taajuuksilla
saavutetaan, kun kuormana olevaa piiria kellutetaan. Tallin pienilla taajuuksilla paluuvirta
palaa taydellisesti johdinvaippaa pitkin. Suuremmilla taajuuksilla esiintyy hajakapasitanssien
aiheuttamia haitallisia kytkeytymisia.

Suurilla taajuuksilla (> 1...10 MHz) kaytetaan monipistemaadoitusta. Johdinvaippa maadoi-
tetaan ainakin molemmista paistaan. Pidempi johdinvaippa maadoitetaan viela mahdollisen
hairidtaajuuden aallonpituuden kahdeksasosan valein. Talldin saavutetaan hyva suojaus se-
ka induktiivista etta kapasitiivista kytkeytymista vastaan. Maadoitukset tulee tehda riittavan
pieni-impedanssisesti, jotta suojausvaimennus olisi odotuksen mukainen. Suurilla taajuuk-
silla koaksiaalikaapeli toimii kolmena erillisena johtimena: signaalijohdin, vaipan sisapinta ja
ulkopinta. Virranahtoilmio (skin effect) eristda vaipan sahkoisesti kahteen osaan. Virranah-
toilmid vahentaa maasilmukan muodostamaa yhteismuotoista kytkeytymista, koska signaa-
lin paluuvirta palaa vaipan sisapintaa pitkin ( signaalijohtimen ja vaipan keskinaisinduktans-
sin M vaikutus ) ja ulkopuolinen hairiévirta kulkee vaipan ulkopinnassa. Vaipan sisa- ja ulko-
pinnan valilld on suuri erotusvaimennus. Monikerroksisen suojavaipan tarjpama parempi
suojausvaimennus perustuu eri kerroksien valiseen erotukseen. Edella esitettya pien- ja
suurtaajuusristiritaa voidaan kiertdd maadoittamalla vaipan toinen paa kondensaattorilla.
Talloin saavutetaan yksipistemaadoitus pienilla taajuuksilla ja monipistemaadoitus suurilla
taajuuksilla. Huomattavaa on, ettd maadoituskondensaattorin sisdisen vastuksen tulee olla
riittdvan pieni halutulla taajuusalueella.

Suojavaipan sahkoista hyvyytta kuvataan kytkentaimpedanssilla Z 7, joka maaritelldan sig-
naalijohtimen ja vaipan valiin kytkeytyneen jannitteen V ja suojavaippaan kytkeytyneen vir-
ran I suhteena. Johtimen pituus on /.
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Suojavaipan kytkentaimpedanssi signaalijohtimeen on

dv
-dl

S

Pienilla taajuuksilla (< 1 MHz) umpinaisen koaksiaalikaapelin kytkentdimpedanssi on yhta
suuri kuin vaipan resistiivinen osuus. Suuremmilla taajuuksilla kytkentdimpedanssi pienenee
huomattavasti johtuen virranahtoilmiosta. Talldin johtimen suojausvaimennus kasvaa. Jos
vaipassa on aukkoja, syntyy induktiivista vuotoa ja kytkentdimpedanssi kasvaa suurilla taa-
juuksilla. Muodostuva induktiosilmukka ja sen aiheuttama kytkentagimpedanssin kasvu voi pi-
lata aiotun suojausvaimennuksen. Kaapeleille kytkentdimpedanssi ilmoitetaan Q/m. Koaksi-
aalikaapeli, jolla on pienin kytkentaimpedanssi halutulla taajuusalueella, on paras vaihto-
ehto.

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

Kuvasta 6.7h voidaan todeta, etta pienilla tajuuksilla (50 kHz) yksipistemaadoitus (kohdat
G...K) tarjoaa huomattavasti paremman suojausvaimennuksen induktiivista kytkeytymista
vastaan kuin monipistemaadoitus (kohdat A...F). Kohta A on valittu referenssitasoksi, kos-
ka se ei vaimenna lainkaan induktiivisesti kytkeytyvid hairidita (paluuvirtaa palaa kokonai-
suudessaan maatason kautta). Kohdassa B koaksiaalikaapelin suojakuori on maadoitettu
vain yhdesta pisteesta, eika paluuvirta palaa vielakdan suojavaippaa pitkin Kohdassa C
paluuvirta palaa suurimmaksi osaksi vaippaa pitkin ja tarjoaa talldin 27 dB:n suojaus-
vaimennuksen. Syntynyt maasilmukka kumoaa osittain ratkaisun antamaa teoreettista vai-
mennusta (vrt. kohta G). Kohdassa D Kkierretty parikaapeli tarjoaa vain 13 dB:n vai-
mennuksen, koska kahden maapisteen valille syntynyt maasilmukka vastaanottaa hairioita
tehokkaasti. Kohdassa E parikaapelin ymparille lisataan johtava vaippa. Ratkaisu ei vai-
menna induktiivista kytkeytymista (vrt. kohta D). Kohdassa F parikaapelin ymparille lisatty
vaippa maadoitettiin molemmista paistdan. Tama ratkaisu nostaa suoausvaimennuksen 28
dB:iin. Kohdat C - ja F ovat suositeltavat ratkaisut, jos sovellutus vaatii pienilla taajuuksilla
monipistemaadoitusta.

Kohdissa G...K suojatun johtimen toista paata kellutetaan. Tama ratkaisu parantaa huomat-
tavasti suojausvaimennusta induktiivista kytkeytymistd vastaan, koska a) paluuvirta palaa
kokonaisuudessaan vaippaa pitkin, b) johdinsiimukan muodostama silmukka on erittain pie-
ni ja c) haitallista maasilmukkaa ei muodostu. Kohdassa H kierretty parikaapeli tarjoaa yl-
lattavan alhaisen suojausvaimennuksen. Tama johtuu kapasitiivisesta kytkeytymisesta,
koska kohdassa | lisatty yhdesta pisteestd maadoitettu vaippa parantaa suojausvaimennuk-
sen 70 dB:iin. Kohdassa J parikaapelin vaippa on maadoitettu molemmista paistaan, talléin
syntyva maasilmukka pienentaa suojausvaimennusta (vrt. kohta I).

Kohta K ei ole normaalisti suositeltava ratkaisu, koska vaipassa mahdollisesti esiintyvat hai-
riét kytkeytyvat galvaanisesti toiseen signaalijohtimeen. Kohta | on suositeltavin ratkaisu, jos
yksipistemaadoitus on sovellutuksessa kaytettavissa. Vaikka kohta G tarjoaa parhaan vai-
mennuksen, on kierretylla parikaapelilla (kohta |) mahdollista saavuttaa suurempi suojaus-
vaimennus pienilla taajuuksilla. Parikaapelin suojausvaimennusta parannetaan kiertamalla
johtimet tiheammin toistensa ymparille.
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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 kayttdkelpoinen taajuusalue rajoittuu normaalisti alle 100 kHz:iin
(max. 10 MHz). Pienilla taajuuksilla kierretty parikaapeli tarjoaa erinomaisen suojauksen in-
duktiivista kytkeytymista vastaan. Parikaapelin johdinsiimukoiden muodostamat pinta-alat
ovat pienet ja silmukoihin indusoituneet hairi6jannitteet kumoutuvat vastakkaisvaiheisina
viereiseen silmukkaan indusoituneen jannitteen kanssa. Kapasitiivista kytkeytymista vastaan
kierretty parikaapeli ei suojaa. Kapasitiiviselta kytkeytymiseltd voidaan suojautua lisaamalla
yhdesta pisteestd maadoitettu johtava vaippa parikaapelin ymparille. Suuremmilla taa-
juuksilla kierretty parikaapeli ei ole kayttokelpoinen ratkaisu, koska a) esiintyy hajakapasi-
tanssien aiheuttamia kapasitiivisia kytkeytymisia, b) johtimien vaimennukset kasvavat
merkittavasti ja ¢ ) esiintyy epasovituksen aiheuttamia heijastuksia signaalitiella.

Koaksiaalikaapelin kayttokelpoinen taajuusalue ylettyy normaalisti 1 GHz:iin. Koaksiaalikaa-
peli tarjoaa pienen vaimennuksen, hyvat sovitukset ja tasaimpedanssisen siirtotien laajalla
taajuusalueella. Johtava vaippa suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiselta, jos lyhyt kaapeli

(< A/8) on maadoitettu vahintaan yhdesta pisteesta. Pidempi kaapeli maadoitetaan moni-
pistekytkennalla suurimman hairidtaajuuden aallonpituuden kahdeksasosan valein. Koak-
siaalikaapeli suojaa induktiiviselta kytkeytymiselta, kun vaippa on maadoitettu monipistekyt-
kennalla tai kaapelin toista paata kellutetaan (kuormaa ei ole maadoitettu). Oleellista on,
etta paluuvirta kulkee kokonaisuudessaan suojatun johtimen kuoressa.

Monikerroksista kaapelia voidaan kayttaa kriittisissa sovellutuksissa. Koaksiaalikaapelin
suojausvaimennusta rajoittaa johtimen vaipassa mahdollisesti esiintyvan hairidvirran ja suo-
jan resistanssin aiheuttama hairidjannite. Tama hairidjannite on galvaanisesti sarjassa sig-
naalitiella. Kaksikerroksisessa kaapelissa sisempi vaippa maadoitetaan molemmista
paistaan ja ulompi kerros vain toisesta paasta. Talldin ulompaan vaippaan kytkeytynyt
hairiojannite on erotettu signaalitieltda. Koaksiaalikaapelilla tapahtuu samankaltainen ilmio
suurilla taajuuksilla (> 1 MHz ), kun virranahto (skin effect) pakottaa virrat kulkemaan lahella
suojavaipan pintoja. Signaalivirta palaa vaipan sisapintaa pitkin ja ulkopuolelta kytkeytynyt
hairidvirta pysyy vaipan ulkopinnalla. Juuri tdma ominaisuus parantaa koaksiaalikaapelin
suojausvaimennusta suuremmilla taajuuksilla.

Punospaallysteiset kaapelit (suojaus kaapelin pinta-alasta 60...98 %) tarjoavat yleensa
hyvan suojan kapasitiivista kytkeytymista vastaan alhaisilla taajuuksilla. Suuremmilla taa-
juuksilla (> 300 MHz ) suojausvaimennus heikkenee, koska kaapelin vaipan reiat suurenevat
suhteessa hairidtaajuuden aallonpituuteen. Suojausvaimennus induktiivista kytkeytymista
vastaan on normaalisti 30 dB pienempi kuin koaksiaalikaapelin. Yleissaantona voidaan sa-
noa, ettad vaipan tulee peittaa yli 95 % kaapelin pinta-alasta, jos mahdolliset hairidtaajuudet
ylittdvat 10 MHz. Samanlainen suojaus on toteutettava myos kaapelilitoksissa. Liittimina on
suositeltavaa kayttaa esim. malleja BNC, F ja N, jotka tarjoavat 360° sahkoisen kontaktin
kaapelin vaipan ja liittimen valilla. Erityisesti on varmistettava, etta liitdnnassa suojaamaton
signaalijohdin ja vaipan maadoitusliitos ovat mahdollisimman lyhyet.

Nauhakaapelien (ribbon cable ) hairionsuojaus on yleensa huono ja vaihtelee huomattavasti
sovellutuksesta toiseen, koska signaali- ja maadoitusjohtimien sijoittelut vaihtelevat suunni-
teltavan laitteen tarpeiden mukaan. Kuvassa 6.7]j esitetdan nauhakaapelin signaali- ja maa-
doitusjohtimien sijoittelun merkitys suojausvaimennukseen.
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KUVA 6.7j. Nauhakaapelin signaali- ja maadoitusjohtimien sijoittelun merkitys suojausvai-
mennukseen.

Kuvassa 6.7] esitetdan nauhakaapeli, jossa on kahdeksan signaalijohdinta ja kaksi (A - C)
tai nelja maadoitusjohdinta (D). Kohta A on valittu referenssitasoksi, jolloin sen suojausvai-
mennus on 0 dB. On huomattava, ettd suojausvaimennus kaapelin ja ulkomaailman valilla
on normaalisti molempiin suuntiin samansuuruinen. Kohdan A ratkaisu on huonoin, koska
signaali- ja maadoitusjohtimien muodostamien silmukoiden pinta-alat ovat suuret, signaali-
johtimien valilla tapahtuu yhteisten maadoitusimpedanssien valityksella kytkeytymista
(usealla signaalijohtimella on yhteinen maadoitusjohdin) ja signaalijohtimien valilla 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 talloin 6 dB. Kohdassa D on otettu kayttoon leveampi
nauhakaapeli, jolloin on voitu lisatd maadoitusjohtimien lukumaaraa kahdella. Paras suo-
jausvaimennus saavutetaan, jos jokaisen signaalijohtimen molemmilla puolilla on vahintaan
yksi maadoitusjohdin. Hairidllisimmat johtimet (kellojohdin) tulee erottaa muista johtimista
useilla maadoitusjohtimilla. Hairidille herkimmat johtimet tulee sijoittaa erilleen hairidllisista
johtimista ja keskelle kaapelia.

6.7.5. Koaksiaalikaapelin liitannan sateilymittauksia

Mittauksilla tutkittiin koaksiaalikaapelin litdnnan emittoimaa sateilya. Ensimmaisessa mit-
tauksessa koaksiaalikaapelin (50 Q) vaippa kytkettiin yhtendiseen maatasoon lyhyella
maadoitusjohtimella (n. 2 mm) ja paatteena kaytettiin 50 Q:n lankavastusta. Kaapelin toi-
seen paahan syoétettiin signaalia (1...50 MHz) spektrianalysaattorin tracking-generaattoril-
la (taso 90 dBuV) ja liitdnnan emittoimaa sateilya mitattin magneettikentan mittapaalla.
Kuvassa 6.7k esitetaan eripituisten suojaamattomien signaalijohtimien vaikutus sateilyyn.
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hp
REF 107.0 dB uV ATTEN 10 dB
PEAK
LOG
10
dB/
[
/ \\
a)
|
c)
VA VB
SCFC
CORR
START 1.00 MHz VBW 100 kHz STOP 50.00 MHz
RES BW 300 kHz SWP 20.0 msec

KUVA 6.7k. Koaksiaalikaapelin litannan sateily eripituisilla suojaamattomilla signaalijohti-
milla. Signaalijohtimen pituus liitoksessaon a) 25,b) 12 jac) 7 mm.

Edella esitetysta mittaustuloksesta havaitaan, etta liitannan emittoima sateily kasvaa 6 dB,
kun suojaamattoman johtimen pituus kaksinkertaistuu. Kohdassa a) sateilyn taso on kor-
keimmillaan n. 75 dBuV, joten koaksiaalikaapelin suojausvaimennus on liitdnnan kohdal-
la vain 15 dB. Kayran muoto kaikissa mittaustuloksissa johtuu osittain magneettikentan
mittapaan ja etuvahvistimen taajuusvasteista.

Toisessa mittauksessa tutkittiin sovituksen merkitysta koaksiaalikaapelin litdnnan satei-
lyyn, kuva 6.71. Kaapelin vaippa kytkettiin yhtenaiseen maatasoon 10 mm:n pituisella maa-
doitusjohtimella ja paatevastuksena kaytettiin joko 0 Q:n (sovittamaton ) tai 50 Q:n (sovi-
tettu ) lankavastusta. Suojaamattoman signaalijohtimen pituus oli 25 mm.

MKR 25.50 MHz

hp
REF 107.0 dB uV ATTEN 10 dB 85.50 dBuV
PEAK
LOG
10
dB/
\
MAR ~—_
— [~
5.50 a)
5.50 dBuV —~ |
VA VB
SCFC
CORR
START 1.00 MHz VBW 100 kHz STOP 50.00 MHz

RES BW 300 kHz SWP 20.0 msec

KUVA 6.71. Koaksiaalikaapelin litannan sateily sovittamattomana a) ja sovitettuna b).
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Sovittamattoman koaksiaalikaapelin sateily on 6 dB korkeampi kuin sovitetun. Tulos on
heijastusvaimennusteorian mukainen. Kaapeliin syotetty signaali heijastuu takaisin sovit-
tamattomasta kuormasta (0 Q) ja kulkee kahteen kertaan kaapelilitdnnan lavitse. Koh-

dassa a) sateilyn taso oli korkeimmillaan 85,50 dBuV (MARKER), joten sovittamattoman
litannan suojausvaimennus oli vain 4,5 dB.

Kolmannessa mittauksessa mitattiin oikein suunnitellun koaksiaalikaapelin liitanta piirile-
vylle. Kaapelin signaalijohdin vietiin piirilevyn lavitse ja paatettiin levyn toisella puolella
50 Q:n lankavastuksella. Kaapelin vaippa maadoitettiin |apivientireian ymparille sateittai-
sesti kaapelin tulopuolelta. Kuvassa 6.7m esitetaan sateilymittaustulokset piirilevyn sig-
naalipuolelta a) ja maadoituspuolelta b).

hp MKR 28.69 MHz
REF 107.0 dB uV ATTEN 10 dB 59.24 dBuV
PEAK
LOG
10
dB/
MARKEH
28.69 Mifiz
59.24 dBlvV
O
VA VB
— |
SCFC [~ a)
CORR
P D VRN 4 L e — “ b)
g am.
START 1.00 MHz VBW 100 kHz STOP 50.00 MHz
RES BW 300 kHz SWP 20.0 msec

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

Edella olevasta mittaustuloksesta havaitaan piirilevyn signaalipuolen sateilyn olevan kor-
keimmillaan 59 dBuV ja liitdnnan suojausvaimennus on nain ollen yli 30 dB. Liitdnnan
emittoiman sateilyn taso on 6...26 dB pienempi verrattuna edellisissa mittauksissa esitet-
tyihin tuloksiin. Piirilevyn maadoituspuolelta b ) ei havaittu merkittavaa sateilya.

6.7.6. Suunnittelusaantoja

- Kaytetdan mahdollisimman lyhyita johtimia ja kaapeleita.

- Ryhmitellaan hairitsevat ja hairiintyvat johtimet erikseen laitteen sisalla ja lapivien-
neissa. Hairitsevat johtimet reititetdan pitkin kotelon metallirunkoa.

- Risteavat kaapelit sijoitetaan suorakulmaan toisiinsa nahden.

- Yksipistemaadoitus suojaa vain sahkdkentalta.

- Monipistemaadoitus suojaa seka sahko- etta magneettikentalta.

- Suojattu kaapeli maadoitetaan vain toisesta paasta matalilla siirtotaajuuksilla (< 1MHz)
yhteismuodon vaimennusvaatimusten johdosta. Maadoitus suoritetaan hairiollisem-
masta paasta.

- Suojattu kaapeli maadoitetaan molemmista paista suurilla siirtotaajuuksilla (> 10 MHz).
Pitkd kaapeli maadoitetaan tarvittaessa valillakin suurimman siirrettavan taajuuden
aallonpituuden kahdeksasosan valein.

- Suojattu kaapeli yhdella maadoituksella suojaa sahkdkenttda, mutta ei magneetti-
kenttaa vastaan.
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Suojattu kaapeli molemmista paistd maadoitettuna suojaa seka sahko- etta magneetti-
kenttaa (> shield cutoff frequency ) vastaan. Suojattu kaapeli ei suojaa magneettiselta
kytkeytymiselta alhaisilla taajuuksilla.
Suurilla taajuuksilla suojatun kaapelin vaippa voi toimia antennina ja yhteismuodon hai-
ridt voivat edeta sita pitkin. Kytkeytymista voidaan vaimentaa yhteismuodonkuristimella.
Suojatun kaapelin liitdnnassa signaalijohtimen ja vaipan maadoituksen tulee olla mah-
dollisimman lyhyet.
Paras suojaus saavutetaan monikerroskaapeleilla.
Kierretty parikaapeli suojaa hyvin induktiiviselta kytkeytymiselta matalilla taajuuksilla
(<100 kHz), mutta ei suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiselta.
Kierretyn parikaapelin suojaa kapasitiiviselta kytkeytymiselta voidaan parantaa
lisaamalla yhdesta pisteesta maadoitettu johtava vaippa.
Kierretty parikaapeli suojaa tehokkaasti poikittaisilta hairidilta, mutta on tehoton pitkittai-
siin hairidihin.
Nauhakaapelin (ribbon cable ) hairidbnsuojaus on yleensa huono. Suojausta voidaan
parantaa suodatuksella ja kytkemalla mahdollisimman monta maajohdinta symmetris-
esti signaalijohtimien ymparille.
Valtetaan erityyppisten signaalien siirtdmista ja suuria tasoeroja samassa kaapelissa.

6.8. Kotelointi

6.8.1. Laitteiden ulkoinen hairidésuojaus

Laitteen hairioherkkyytta sahkOmagneettista sateilya vastaan voidaan pienentaa koteloin-
nilla. Maadoitettu metallikotelo yleensa suojaa magneettisia ja staattisia hairidita vastaan.
Kotelon paatehtava on kuitenkin olla mekaaninen suoja.

Kaapelointi ja asennustekniikka

Kaapelin oikean valinnan ja asennustekniikan avulla voidaan hairijannitteita ratkaisevasti
pienentda. Seuraavassa on esitetty eraitd kaapelien valintaan ja asennukseen liittyvia pe-
rusohjeita:

Jos elektroniikkajarjestelman kayttdjannite on enintdan 60 V, kannattaa kayttaa kaape-
lointiin heikkovirtakaapeleita, erityisesti puhelinkaapeleita, joissa on kierretyt johdinparit.
Jos kaapelointi liittyy kojeiden elektroniikkaosiin erotuselimien kautta, tullaan sisakytkin-
laitoksissa keskijannitealueelle saakka toimeen ilman johtavaa vaippaa olevilla heikkovir-
takaapeleilla. Suurjannitteisissa kytkinlaitoksissa ja kaapeloinnin liittyessa suoraan elek-
troniikkaosaan on kaytettavalla johtavalla vaipalla varustettuja kaapeleita. Erittain
vaikeissa hairidolosuhteissa on syyta kayttaa massiivisella vaipalla varustettuja kaapelei-
ta.

Jokaisen piirin meno- ja paluujohtimina on kaytettava johdinparia. Useamman piirin
yhteista paluujohdinta on ehdottomasti valtettava.

Johdotuksessa olisi pyrittava sateittaiseen jarjestelmaan. Silmukoita ei saa muodostua eri
laitteiden valille.

Eri virtapiireihin kuuluvia (erijannitteisia) johtimia voidaan kayttda samassa kaapelissa,
jos niita kaytetaan saman laitteen syottoon ja ohjaukseen ja jos tasta ei ole odotettavissa
hairioita.

Elektroniikkajarjestelman kaapelointi on pyrittava viemaan eri reitteja kuin voima- ja oh-
jauskaapelit. Risteilyt vahvavirtakaapeleiden kanssa on pyrittava tekemaan kohtisuorasti.

Analogiamittauskaapeleiksi on syyta valita kaapeli, joka tayttaa seuraavat vaatimukset:

parin johtimet on kierretty lyhyella nousulla toistensa ympairille,

johtimien poikkipinta eristyksineen on mahdollisimman pieni,

johdinparin ymparilla 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 pyritadn suojaamaan laite ulkopuolelta tulevilta sdhkomagneettisilta
kentiltd ja toisaalta estamaan laitteen tuottaman sateilyn levidminen ymparistoon. Kote-
loinnilla ei pyrita peittelemaan laitteen huonoa sisaista rakennetta, vaan viimeistelemaan
suunniteltavan laitteen EMC-ominaisuudet. Kotelointi suojausratkaisuna on kallis, eika se
esta laitetta hairitsemasta itse itsedan. Kotelon suojausvaimennus on sama molempiin
suuntiin. Kotelon vaimennus riippuu mm. kotelon mitoista, materiaalista, sateilylahteen
etaisyydesta, sateilyn taajuudesta seka aukkojen ja lapivientien suojauksesta.

6.8.2. Suojausvaimennus

Suojausvaimennuksella tarkoitetaan ulkoisen kentén ja suojan sisapuolelle indusoituneen
kentan suhdetta, se ilmoitetaan yleensa desibeleina. Suojausvaimennus riippuu mm. ken-
tan taajuudesta, aaltoimpedanssista, suunnasta ja polarisaatiosta seka suojan materiaa-
lista, muodosta ja etaisyydesta sateilylahteeseen.

Sahkémagneettinen aalto vaimenee kohdatessaan metallipinnan, kuva 6.8a. Suojaus-
vaimennus Ag on heijastusvaimennuksen R, absorptiovaimennuksen A ja edestakaisista
heijastuksista johtuvan tekijan B summa.

A [dB]=R [dB]+ A[dB]+B [dB]

Kun sahkdmagneettinen aalto kulkee valiaineen lavitse, sen amplitudi pienenee ekspo-
nentiaalisesti, osa aallon energiasta muuttuu hairididen takia lammodksi. Osa heijastuu ja
osa valiaineen lapi kulkeneesta energiasta heijastuu takaisin valiaineeseen rajapinnasta
aiheuttaen valiaineeseen moninkertaisia heijastuksia, (kuva 6.8a).

Eo, Ho W
0

77

3,

KUVA 6.8a. Tasoaallon vaimeneminen metalliseinassa.

6.8.3. Heijastusvaimennus

Heijastusvaimennus (R) johtuu ilman ja metallin rajapinnan erilaisista aaltoimpedans-
seista. Myos metallilevyn lapaissyt aalto kohtaa muuttuvan aaltoimpedanssin rajapinnan ja
heijastuu osittain takaisin. Mita paremmin johtava suojamateriaali on, sitd suurempi on
ominaisimpedanssien ero ja sita suurempi on myds heijastuminen. Suuremmilla taa-
juuksilla suojamateriaalin pintaimpedanssi kasvaa virran ahtautumisen takia ja heijastus-
vaimennus heikkenee.
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Materiaalin heijastusvaimennukseksi saadaan

R=2010g(4z—;] [dB],
i

jossa Zy
Z;

tormaavan aallon aaltoimpedanssi,
materiaalin pintaimpedanssi.

6.8.4. Absorptiovaimennus

Absorptiovaimennus (A) on suoraan verrannollinen materiaalin paksuuteen seka verran-
nollinen sateilyn laajuuteen, materiaalin suhteelliseen permeabiliteettiin ja johtavuuteen
(kupari = 1). Sateilyn aaltoimpedanssi ei vaikuta materiaalin absorptiovaimennukseen.
Huomattavaa on, etta teraksen absorptiovaimennus on huomattavasti parempi verrattuna
kupariin, mutta matalalla taajuuksilla teraslevynkin tulee olla paksu tarvittavan valmennuk-
sen aikaan saamiseksi. Materiaalin absorptiovaimennukseksi saadaan:

A=131-m-\/y,-6,-m [dB] |

jossa t = materiaalin paksuus,
M, = materiaalin suhteellinen permeabiliteetti,
G, = materiaalin suhteellinen johtavuus ja
f = taajuus.

6.8.5. Edestakaiset heijastukset

Edestakaiset heijastukset ( B ) pienentavat kokonaisvaimennusta, jos suojakuori on ohut ja
absorptiovaimennus pieni (alle 15 dB). Tekijallda B on kdytdnndn merkitysta vain pienitaa-
juisten magneettikenttien yhteydessa, koska sahkokentille ja tasoaalloille heijastusvaimen-
nus on suuri pienilld taajuuksilla ja suuremmilla taajuuksilla absorptiovaimennus kasvaa
merkittavasti.

6.8.6. Suojausvaimennus lahikentassa

Lahikentassa aaltoimpedanssi ei ole tarkkaan tiedossa vaan riippuu sateilylahteesta. Jos
lahde approksimoi sauva-antennia, sen lahella aaltoimpedanssi on > 377 Q, eli sahko-
kentta on hallitseva. Heijastusvaimennus kohteesta on suuri, mutta pienenee etaisyyden
kasvaessa. Jos lahde approksimoi silmukka-antennia, sen lahelld aaltoimpedanssi on
< 377 Q eli magneettikentta on hallitseva. Aaltoimpedanssi ja suojan pintaimpedanssi ovat
lahella toisiaan ja heijastusvaimennus on pienilla taajuuksilla huono.

Suojausvaimennusteoria ei huomioi normaalien laitekoteloiden mittojen suhdetta mahdolli-
sen hairidsateilyn aallonpituuteen. Tama merkitsee sita, etta laitteen sisalta tulevan satei-
lyn aaltoimpedanssi on alemmilla taajuuksilla maarittelematon kohdatessaan kotelon sei-
naman. Esimerkiksi pienen laitekotelon (50 x 50 x 50 cm) sisainen hairidsateily on ta-
soaaltoa (aaltoimpedanssi = 377 Q) vasta yli 200 MHz:n taajuudella. Oletuksena on, etta
sateilylahde sijaitsee kotelon keskella.

Sahko- ja magneettikentan kotelovaimennukset eroavat merkittavasti toisistaan alhaisilla
taajuuksilla. Kaytanndssa eroa voi olla jopa useita kymmenia desibeleja. Sahkdkentan
vaimennus on yleensa riittava kaikilla metallikoteloilla. Magneettikentan valmennukseen
tulee kiinnittaa erityistd huomiota, koska piirikorteilla ja sisdisessa johdotuksessa muodos-
tuu aina magneettisesti sateilevia ja sateilylle herkkia induktiosilmukoita.
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6.8.7. Sahkokentan vaimennus

Kuvassa 6.8b esitetdan sahkodkentan heijastusvaimennus eri materiaaleilla. Sahkokentan
heijastusvaimennus on suuri materiaaleilla, joilla on hyva johtavuus ja pieni permeabili-
teetti. Heijastusvaimennus pienenee taajuuden kasvaessa. Kuparilla ja alumiinilla on
sama permeabiliteetti, mutta kuparin johtavuus on parempi. Teraksen permeabiliteetti on
selvasti suurempi.

Heijastusvaimennus

(dB)
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— COPPEI

/
i

125

oo T— ALUMINU

/

75

\
STEEL
50 i

25

0 | |
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Taajuus (kHz)
KUVA 6.8b. Sahkdkentan heijastusvaimennus eri materiaaleilla. (Ott 1988: 172).
6.8.8. Magneettikentan vaimennus

Kuvassa 6.8c esitetdan teraksen ja kuparin magneettikentan absorptiovaimennus eri ma-
teriaalipaksuuksilla.

Absortiovaimennus
175 : .
(dB) 150 STEEL | [ / /COPPER /
0.125-in THICK / 0.125-in /

125

190 // STEEL / / //
Zg / 0.120-in THIC;// //COPPER
25 // // / 0.1§20-in THICK

10 10° 10° 10* 10° 10° 107
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KUVA 6.8c. Magneettikentan absorptiovaimennus teraksella ja kuparilla. (Ott 1988: 168 ).

Absorptiovaimennus on suuri materiaaleilla, joilla on suuri permeabiliteetti ja hyva johta-
vuus. Vaimennus kasvaa materiaalin paksuuden mukaan. Teraksen absorptiovaimennus
on selvasti parempi kuin samanpaksuisen kuparin.

Jotta pientaajuisia magneettikenttia vastaan voitaisiin tehokkaasti suojautua, tulisi kentalle
tarjota pienen magneettisen vastuksen omaava sulkeutumistie. Magneettisesta materiaa-
lista rakennetun suojakuoren permeabiliteetti on suuri. Pienilla taajuuksilla magneettinen
ABB:n TTT-kisikirja 2000-07 50



Luku 6: Ylijannite- ja hairiosuojaus
vaimennus on vakio, kun vaimennettavan aallon tunkeutumissyvyys on suurempi kuin
suojakuoren paksuus. Suuremmilla taajuuksilla magneettinen oikosulku menettaa vaiku-

tuksensa vuon ahtautumisen vuoksi ja talloin suojausvaimennus syntyy heijastuksien ja
absorption ansiosta.

Ymparistdssa, jossa on voimakkaita magneetti- ja sahkokenttia, saavutetaan korkeita vai-
mennusarvoja useampikerroksisilla suojilla, jossa on kaytetty hyvin johtavan metallin ja
suuripermeabiliteettisen materiaalin yhdistelmaa. Magneettisia materiaaleja kaytettaessa
on huomattava, etta materiaalin permeabiliteetti riippuu taajuudesta ja magneettikentan
voimakkuudesta ja saattaa muuttua tyostettaessa.

6.8.9. Tasoaallon vaimennus

Kuvassa 6.8d esitetdaan kuparin suojausvaimennus tasoaallolle. Tama tulos on maaritelty
kaukokentassa. Lahikenttamittauksissa magneettikentta voi olla hallitseva, jolloin heijas-
tusvaimennus pienenee huomattavasti.

Suojausvaimennus (dB)
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KUVA 6.8d. Kuparin suojausvaimennus tasoaallolle kaukokentassa.
(Williamsson 1987:9-10)

6.8.10. Aukot kotelossa

Ideaalitapauksessa laitteen kotelo on pallon muotoinen suljettu johtava ja homogeeninen
suojakuori laitteen ymparilla. Kaytannossa yhtenaisella suojakuorella voidaan helposti
saavuttaa 40...60 dB suojausvaimennus sahkdmagneettisia kenttia vastaan, lukuunotta-
matta matalataajuisia magneettikenttia.

Kaytannon syista joudutaan suojakotelot varustamaan aukoilla ja saumoilla, mitka saatta-
vat pilata kokonaan suunnitellun suojausvaikutuksen. Maaraavana tekijana kotelon suo-
jausvaimennukselle onkin usein aukkojen ja saumojen maara, koko, muoto ja sijainti. Ta-
saisessa johtavassa seinassa oleva rako vuotaa siten, etta kentan voimakkuus on verran-
nollinen raon leveyden nelioon ja kaantaen verrannollinen etaisyyteen raosta. Vuodon
maara riippuu siis raon tai aukon maksimimitasta, ei sen pinta-alasta. On siis suojauksen
kannalta parempi tehda monta pienta reikaa kuin yksi iso.

Kotelon aukot ja raot voidaan kasittaa ylipaastosuodattimiksi, joilla on tietty maksimidi-
mensiosta riippuva rajataajuus (KOTEL 1988: 33, Ott 1976:164-171). Aukon maksimidi-
mensio (d) on joko halkaisija ( pydrea aukko) tai lavistaja ( suorakulmainen aukko) ja se
ilmoitetaan millimetreissa. Rajataajuus (f.) saadaan kaavoista:
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pyorea aukko: fcz% fc [GHz] ,d [mm] ja
suorakulmainen aukko: ﬁ;% ; fo [GHz] ,d [mm].

Rajataajuuden ylapuolella aukon valmennus on erittain pieni. Kun kotelon sisaiset tai ul-
koiset taajuudet ovat huomattavasti alle aukon rajataajuuden (f << f.) , niin talléin aukon
magneettikentan suojausvaimennukseksi (S ) saadaan (Keiser 1987:137):

aukonpituus

pyorea aukko S = 32-(

] [dB] ja

aukon_halkaisija

aukonpituus

] [dB].

suorakulmainen aukko S=27.
aukon_lavistaja

Edella esitetyista kaavoista havaitaan, ettd aukon tarjoama suojausvaimennus on lahes
100 dB, kun aukon pituus on kolminkertainen verrattuna sen halkaisijaan tai lavistajaan.
Putken antama valmennus on suuri, kun putken poikkipinnan suurin pituus on pienempi
kuin putken kriittinen aallonpituus. Kriittisen taajuuden alapuolella sahkémagneettinen
aalto ei etene putkessa. Kaytannossa laitekoteloihin joudutaan tekemaan useita aukkoja
lahelle toisiaan (esim. tuuletusritild), useiden lahekkaisten aukkojen suojausvaimen-
nukseksi saadaan ( Carlsen 1991: 2.3.6).

Magneettikentan suojausvaimennus lahikentassa (S)
S = 32(#} +4+60 Iog(%J — 20 log (N) [dB].

Tasoaallon suojausvaimennus kaukokentassa (S 4)
S ,=103,5-20log(d-f) [dB]

t = kotelon paksuus [mm]

d = aukon halkaisija [mm]

N = aukkojen lukumaara

D = lavistetyn pinta-alan nelidjuuri [mm]
f=taajuus [MHz]

Aukkojen vaimennusta voidaan parantaa edella esitetylla ns. savupiippuilmiolla. Esimer-
kiksi tuuletusaukkojen eteen voidaan asettaa hunajakennomainen ritila. Mittarit ja kuvaput-
ket voidaan suojata johtavasta langasta tehdylla verkolla, johtavalla muovilla tai lasilla.
Avattavat kannet saadaan liitospinnoiltaan sahkdmagneettisesti tiiviiksi jousirakenteilla,
johtavilla tiivisteilla tai voiteluaineilla.

6.8.11. Johtavat muovimateriaalit

Eri muovilaadut ovat syrjayttamassa metallit kotelomateriaalina. Muoveilla on metalleihin
verrattuna erinomaisia mekaanisia ja taloudellisia ominaisuuksia. Muovikoteloiden suo-
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jausvaimennusta voidaan parantaa paallystamalla kotelo johtavalla materiaalilla tai lisaa-
malla johtavaa taytettd muovimateriaaliin. Johtavalla paallysteelld saavutetaan yleensa
vain heijastusvaimennusta, kun taas johtava tayte lisaa seka heijastusvaimennusta etta
absorptiovaimennusta. Johtavan paallysteen etuina taytteisiin verrattuna ovat: edullisuus,
muovin mekaanisten ominaisuuksien sailyminen ja materiaalin vahainen painon nousu.
Yleisesti kaytettyja tayteaineita ovat: ruostumaton teraskuitu, alumiinihiutale ja hiilikuitu.
Mita suurempi on johtavan taytteen massan osuus koko muovimassan osuudesta, sita
suurempi on johtavuus ja suojausvaimennus. Johtavat tayteaineet saattavat kuitenkin
huonontaa muovin mekaanisia ominaisuuksia ja liitannan aikaansaaminen johtavaan
tayteaineeseen saattaa tuottaa vaikeuksia

6.8.12. Suunnittelusaantodja

- Séahkokentan vaimennus on yleensa riittdva kaikilla yhtenaisilla ja johtavilla metallikote-
loilla.

- Magneettikentan kotelovaimennus on yleensa alhainen varsinkin matalalla taajuuksilla.

- Magneettisilla materiaaleilla saavutetaan hyva suojausvaimennus matalataajuiselle
(10...100 kHz ) magneettikentalle.

- Johtavilla muovikoteloilla ( pinnoitteet ja seostetut) ei saavuteta yleensa riittavaa suo-
jausvaimennusta matalilla taajuuksilla.

- Hyvan johtavuuden omaavalla materiaalilla saavutetaan hyva suojausvaimennus sah-
kdkentalle, tasoaallolle ja suuritaajuiselle (> 100 kHz ) magneettikentalle.

- Huomioidaan ferriittisten materiaalien kyllastyminen suurilla kentanvoimakkuuksilla.
Tarvittaessa voidaan kayttaa kaksikerroksista kotelointia. Ensimmaisella (100 kHz ) ker-
roksella on matala permeabiliteetti ja korkea kyllastymistaso. Toisella materiaalilla on
suuri permeabiliteetti (alhainen kyllastymistaso ) ja siten suuri suojausvaimennus.

- Maaraavana tekijana kotelon suojausvaimennukselle on aukkojen ja saumojen maara,
koko, muoto ja sijainti. Aukon suurin dimensio maaraa sateilyn alarajataajuuden.
Valtetdan mahdollisen sateilylahteen polarisaation suuntaisia aukkoja. Minimoidaan
aukkojen ja saumojen lukumaara ja dimensiot. Korvataan suuri aukko monella pienella
(verkko).

- Varmistetaan hyva sahkoinen kontakti kotelon eri osien valille.

- Liitosten suojausvaimennusta parannetaan hyvilla liittimilla, jousirakenteilla, urilla seka
johtavilla tiivisteilla ja voiteluaineilla.

- Kotelo ja modulien maatasot kytketdan toisiinsa mahdollisimman monesta kohdasta
kayttaen laajoja ja tasaisia pintoja. Johtavia osia El saa kelluttaa.

- Liitoksissa on kaytettava riittdavaa PAINETTA.

Metallilitoksissa on huomioitava eri materiaalien mahdollinen korroosio.

6.9. Sahkostaattinen purkaus

6.9.1. Yleista

Sahkdstaattinen purkaus ( electrostatic discharge, ESD) on yleensa kolmivaiheinen:

1) eriste varautuu, 2) johtava materiaali saa varauksen eristeelta ja 3) varautunut johtava
materiaali joutuu kosketuksiin kohteen kanssa. Sahkostaattinen varautuminen voi ta-
pahtua myds ilman galvaanista kosketusta. Staattinen varaus syntyy, kun kaksi kes-
kenaan erilaista materiaalia saatetaan kosketukseen keskenaan ja sen jalkeen erotetaan
toisistaan. Toinen materiaaleista saa positiivisen ja toinen negatiivisen varauksen.
Varauksen polariteetti maaraytyy aineiden keskinaisesta sijainnista triboelektrisessa sar-
jassa. Triboelektrisessa sarjassa materiaalien jarjestys maaraytyy sen perusteella, miten
helposti ne luovuttavat elektroninsa ja varautuvat positiiviseksi.
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Staattisessa varauksessa syntyva jannite V on varauksen Q ja kapasitanssin C suhde

V=—onu
C

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

Syntyvan varauksen suuruuteen vaikuttavia tekijoitd on useita: a) materiaalien
keskinainen sijainti triboelektrisessa sarjassa, b) hankaus, ¢) ymparoivan ilman suhteel-
linen kosteus, d) materiaalien valinen paine, e ) materiaalien erotusnopeus seka f) pinto-
jen puhtaus ja pinta-ala.

6.9.2. lhminen

Ihmisen kehoa voidaan pitda ymparistostaan eristettyna johtavana kappaleena. Varaus
syntyy tavallisesti liikkumisen yhteydessa esim. tuolista nouseminen tai kaveleminen.
Staattisen varauksen kannalta ihminen muodostaa kondensaattorin toisen navan ja ympa-
ristd toisen. Ihmisen kapasitanssi ymparistoonsa on normaalisti 50... 250 pF. Ihmisen si-
jaiskytkentana kaytetaan normaalisti kuvan 6.9a esittdmaa mallia. Varaus on varastoitunut
mallin kapasitanssiin C ja se purkautuu kohteeseen induktanssin L ja resistanssin R vali-
tyksella. Kondensaattorin varaus vaihtelee suuresti ymparistotekijoiden vaikutuksesta.

<0.1uH 150 ohm

KUVA 6.9a. Sahkdstaattisessa purkauksessa kaytetty inmisen sijaiskytkenta.

Merkittavimmat ymparistotekijat ovat ilman suhteellinen kosteus ja lattian pintamateriaali.
Induktanssia ei yleensa esiteta sijaiskytkennassa, mutta kaytannossa silla saadetaan
pulssin nousuaikaa. Ihmisen resistanssi vaihtelee 500...10000 Q:iin, maaraytyen kos-
ketuspaineesta ja ruumiin osasta koskettaessa kohteeseen. Kun staattisesti varautunut
ihminen tai esine koskettaa varauksetonta ja usein maadoitettua kohdetta, purkautuu
varaus hyvin lyhyena virtapulssina. Pulssin nousuaika on tyypillisesti muutamia nano-
sekuntteja, kesto alle 100 ns ja huippuvirta jopa 40...70 A, kuva 6.9b. Kaytanndssa
purkausjannitteet voivat olla 10...20 kV. On huomattavaa, ettd ihminen havaitsee staat-
tisen sahkon vasta noin 3 kV:n jannitetasolla.

Sahkdstaattisen purkauksen sietotesti maaritelldan perusstandardissa IEC 61000-4-2.
Testaus suoritetaan laitteella, jossa tiettyyn jannitteeseen ladattu kondensaattori (150 pF)
puretaan vastuksen (150 tai 330 Q ) kautta testattavaan kohteeseen. Staattiselle purkauk-
selle on kaksi menetelmaa: kontakti- ja ilmapurkaus. Kontaktipurkauksessa (contact dis-
charge ) testausgeneraattorin purkauselektrodi pidetdan kiinni testattavassa laitteessa ja
purkaus suoritetaan generaattorissa olevalla kytkimelld. llmapurkauksessa (air dis-
charge) varautunut purkauselektrodi tuodaan niin I8helle testattavaa laitetta, ettd purkaus
tapahtuu ilmavalissa. Kaytetyt testausjannitteet (2... 15 kV) maaraytyvat kaytettavasta
testausmenetelmasta ja rasitusasteesta.
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40A |

<lns: 100 ns aika

KUVA 6.9b. Sahkostaattisen purkauksen tyypillinen virtapulssi.

6.9.3. Staattisen purkauksen vaikutus

Kaikki MOS komponentit (metal oxide semiconductors) ovat erityisen herkkia ylijannitteille.
Yleisesti komponenttien vikaantumisjannite on 100...5000 V. Staattisen purkauksen aihe-
uttamat viat: a) viat, jotka aiheuttavat komponentin toiminnan muuttumisen, b) piilevat
viat, jotka eivat muuta komponentin valitonta toimintaa, mutta huonontavat sen luotetta-
vuutta ja johtavat myohemmin komponentin toiminnan muuttumiseen seka c¢) ohjelmisto-
virheet. Piilevat viat ovat ongelmallisia, koska vian I6ytaminen mittauksilla on mahdotonta
ja ylijannitteiden vaikutusta komponenttien luotettavuuteen ei tunneta riittavasti.

Staattinen purkaus on luonteeltaan hyvin nopea ja aiheuttaa laajakaistaista sahkdmag-
neettista sateilya. Laitteen johdotukseen kytkeytyva hairiokentta saattaa aiheuttaa toimin-
tahairioita laitteen sisalla. Usein sateilylahteena toimiva virtatie sijaitsee laitteen sisalla,
jolloin huolellisesti toteutettu kotelointikaan ei suojaa laitteen elektroniikkaa. Tallaisissa ti-
lanteissa staattinen purkaus kohdistuu laitteen ulkoisiin johtimiin, jotka johtavat purkausvir-
ran laitteen sisalle. Ulkoisiin johtimiin kytketyilla komponenteilla on suurin vioittumistoden-
nakoisyys, mutta myds muut komponentit voivat vioittua induktiivisen tai kapasitiivisen kyt-
keytymisen kautta.

Staattinen varaus purkautuu joko vuotovirtana tai valokaari- ilmiéna. Varaus tulee purkaa
turvallisesti hitaana vuotovirtana. Varautumisen estamiseksi laitteet ja varauksen kuljetta-
jat (ihminen) tulee maadoittaa. Maadoitus voidaan tehda hyvin pieni-impedanssisesti tai
pehmeasti. Pehmeassa maadoituksessa kohde maadoitetaan puolijohtavalla materiaalilla
suuri-impedanssisesti (100...1000 kQ), jolloin varaus purkautuu turvallisen hitaasti.
Laitteet maadoitetaan pieni-impedanssisesti ja ihminen maadoitetaan normaalisti rannek-
keella, jonka impedanssi on noin 1 MQ.

6.9.4. Tuotesuunnittelu

Staattisen purkauksen kytkeytymismekanismit: a) suora-, b) toisio-(secondary arcing), ¢)
induktiivinen ja d) kapasitiivinen kytkeytyminen. Suora kytkeytyminen tapahtuu, kun pur-
kausvirta kulkee galvaanisesti laitteeseen. Toisiokytkeytymisessa laitteeseen syntynyt va-
raus purkautuu uudelleen laitteen sisalla. Tallainen tilanne syntyy, kun esimerkiksi laitteen
huonosti maadoitettu kotelon osa varautuu. Talldin kotelon ja elektroniikan valinen potenti-
aaliero saattaa nousta liian korkeaksi ja tapahtuu toinen purkautuminen kotelon ja laitteen
sisalla olevien modulien valilla. Toisiopurkautuminen on yleensa 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 estaminen:

Laitteet suojataan staattiselta purkaukselta maadoituksella. Kuvassa 6.9c esitetaan pur-
kausvirtojen kulkureitit, kun piirilevy on maadoitettu yhdesta tai kahdesta pisteesta.
Piirilevy tulee maadoittaa koteloon vain yhdesta pisteesta. Yksipistemaadoitus estaa
purkausvirtojen kulkemisen piirilevyn kautta ja toisiopurkautumisen. Kotelon varautuessa
potentiaaliero kotelon ja piirilevyn valilla ei nouse suureksi, koska molemmat on maadoi-
tettu samaan potentiaaliin ( jdnnitemuutokset ovat yhtédsuuret kotelossa ja piirilevyn maata-
sossa).

Yksipistemaadoitus Kaksipistemaadoitus
Hairio Hairio
e Q [ooool [\ Q
— —
v M1 T —_— M2
Purkausvirta = Purkausvirta jakautuu
kulkee piirilevylle ja koteloon

KUVA 6.9c. Purkausvirran kulkureitit, kun piirilevy on maadoitettu yhdesta tai kahdesta pist-
eesta.

Laitteen kotelon tulee tarjota yhtenainen ja pieni-impedanssinen maadoitustie riittdvan kor-
kealla taajuusalueella. Kotelointia ja eristyksia suunniteltaessa tulee huomioida mahdollis-
ten staattisten purkauksien tulokohta esim. “Mihin kohtaan laitetta ihmiset koskevat en-
simmaiseksi” Yleisia vastauksia ovat nappaimistod ja etulevy. Maadoituksia tehtaessa on
erityistd huomiota kiinnitettdva maadoitettavien osien impedanssitasoihin, eli maadoitus
johtimien tulee olla mahdollisimman lyhyita ja leveita. Esimerkiksi useasta osasta muo-
dostuvan metallikotelon eri osien suojamaadoittaminen erillisilla laitteen sisalla kulkevilla
maadoitusjohtimilla saattaa tehda laitteen herkaksi koteloon kohdistuville staattisille pur-
kauksille. Parempi tapa on jattaa erilliset maadoitukset pois ja huolehtia kotelon osien
maadoituksista niiden valisilla kiinnityksilla. Kotelon johtavat osat eivat saa kellua, kuva
6.9d. Aukot kotelossa aiheuttavat potentiaalieroja laitteen sisalla ja ne voivat purkautua si-
saisten hajakapasitanssien kautta aiheuttaen herkkiin osiin vaurioita. Jos maadoitus jou-
dutaan tekemaan liikkuvien osien esim. saranan ylitse, varmistetaan maadoitus mahdolli-
semman lyhyella ja levealla johtimella (kuparipunos).

Hiirio Hiirio

N N S

Q

N

Hajakapa-

. N Piirilevy
sitanssi

7

KUVA 6.9d. Sahkostaattisen purkausvirran eteneminen laitteessa, joka on osittain tai tay-
dellisesti maadoitettu.
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Ensimmainen vaihe sahkostaattisten purkausten kestavan laitteen suunnittelussa on teh-
da taysin ehja kotelo huomioiden mm. kansien, liittimien, nappaimistoéjen ja merkkivalojen
pieni-impedanssinen maadoitus. Tarvittaessa voidaan lisata laitteen sisalle toinen johtava
suoja, joka vahentaa kapasitiivista kytkeytymista kotelosta laitteen sisaisiin osiin. Johtava
suoja tulee maadoittaa laitteen koteloon. Maadoittamaton lisasuoja lisaa kapasitiivista kyt-
keytymista. Johtavaa suojaa kaytetdan usein nappaimistdjen ja saatimien laheisyydessa.
Toisiopurkautumisen todennakoisyytta voidaan pienentaa kasvattamalla herkkien modu-
lien etaisyytta purkausvirtojen etenemisteilta. Jos kotelo on asianmukaisesti maadoitettu,
tulee kotelon ja modulin valisen erotuksen kestaa 1...5 kV:n potentiaaliero. Maadoitetun
kotelon ja modulin valisen ilmavalin tulee olla >1 mm.

Sahkdstaattinen purkaus voi edetd myds johtimia pitkin. Staattisen purkauksen taajuus-
alue on hyvin korkea ja purkausvirta etenee suojatun johtimen vaipan ulkopintaa pitkin.
Taman vuoksi kaikki ulkoiset kantit tulee suojata johtavalla vaipalla. Johtava vaippa
maadoitetaan pieni-impedanssisesti laitteen johtavaan koteloon (ei piirilevylle), kuva 6.9e.
Liittimina kaytetdaan malleja jotka tarjoavat 360° suojauksen johtimen ja kotelon valilla.
Purkausvirran aiheuttamat potentiaalimuutokset ovat suoraan verrannollisia kaapelin ja
maadoituksen valiseen sarjaimpedanssiin. Huonosti maadoitetussa liitannassa syntyy
suuri impedanssi, joka lisatdan maadoitustien kokonaisimpedanssiin. Esim. 40 A:n
purkausvirta aiheuttaa helposti useiden kilovolttien hairidjannitteen huonosti maadoitetus-
sa liittimessa.

J/ Piirilevy

KUVA 6.9e. Suojatun kaapelin vaipan maadoittaminen koteloon.

Staattisen purkauksen vaikutusta voidaan vahentaa kytkemalla kaikki piirilevylle tulevat
johtimet erilliseen hairiottomaan maatasoon samalla tavoin kuin vahennettiin yhteismuo-
toisten hairididen sateilytasoa, kuva 6.9f.

Hiiriollinen
maataso
I I Kotelo-
Hiirioton maadoitus

maataso

AHHF AHHE [ |F

Piirilevylle tulevat johtimet

KUVA 6.9f. Piirilevylle tulevien johtimien maadoittaminen hairiéttbmaan maatasoon.

Hairioton maataso kytketddn muuhun maatasoon vain kapean liuskajohtimen kautta,
jonka induktanssi estaa nopean purkausvirran etenemisen herkkiin komponentteihin ja
moduleihin. Hairidtdon maataso maadoitetaan pieni-impedanssisesti koteloon. Kaikki staat-
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tiselle purkaukselle alttiit johtimet suodatetaan koteloon tai hairiottomaan maatasoon, ei
varsinaiselle piirilevylle, kuva 6.9g. Suodatinkomponenttien (esim. zener-diodit, konden-
saattorit) tulee olla erittdin nopeita ja laajakaistaisia, koska purkausjannitteen nousuno-
peus voi olla <1 ns. Yhteismuotoisen purkausvirran etenemistd voidaan vaimentaa
kaytamalla kaikkien ulkoisten johtimien ymparilla yhteismuodon kuristinta.

Hiirio Suojattu johdin

/T

Piirilevy

KUVA 6.9g. Ulkoisen hairidon suodatus laitteen koteloon.

6.9.5. Suunnittelusaannot

- Paasuojausperiaatteena on, etta purkausvirta ei saa kulkee herkkien piirikomponenttien
kautta. Tama toteutetaan asianmukaisilla maadoituksilla tai suodatuskomponenteilla,
jotka tarjoavat purkausvirralle laitteen hairiottdman toiminnan kannalta parhaan kulku-
tien.

- Jarjestetaan laitteessa pieni-impedanssinen varauksen purkautumistie suorassa kyt-
keytymisessa.

- Suojataan laite taysin tiiviilla koteloinnilla ja asianmukaisilla liittimilla induktiiviselta ja
kapasitiiviselta kytkeytymiselta.

- Siirretdan herkat osat mahdollisimman kauaksi mahdollisista purkauskohdista ja
purkausvirran kulkureiteiltd ( hajakapasitanssit pienevat ).

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

- Tehdaan yhtenainen kotelo (tarvittaessa kaytetdaan ylimaaraisia johtavia ja maadoitet-
tuja lisasuojia ).

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

- Piirilevy tulee maadoittaa koteloon vain yhdesta pisteesta.

- Tarvittaessa voidaan lisata laitteen sisalle toinen johtava suoja, joka vahentaa kapa-
sitiivista kytkeytymista kotelosta laitteen sisaisiin osiin. Johtava suoja tulee maadoittaa
laitteen koteloon.

- Kaikki ulkoiset kaapelit tulee suojata johtavalla vaipalla. Johtava vaippa maadoitetaan
pieni-impedanssisesti laitteen johtavaan koteloon (ei piirilevylle ). Liittiminad kaytetaan
malleja, jotka tarjoavat 360 © suojauksen johtimen ja kotelon valilla.
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