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VISPAREJS DARBA RAKSTUROJUMS

Temas aktualitate un problémas nostadne

Eiropas Savienibas (ES) elektromagngtiska savietojamibas (EMS) direktiva 2014/30/ES [1]
nosaka, ka visam elektroniskajam iekartam, kas tiek pardotas ES tirgd, ir jaatbilst tas prasibam.
Misdienu elektronikas tendence ir darbibas atruma un darba frekvences palielinasanas, taja pat
laika izm@ru un svara samazinasana. Rezultata tiek ieglita kompakta un viegla elektroniska
ierice, kuras komponentes ir novietotas loti tuvu cita citai, kas rada komponensu savstarpgjo
mijiedarbibu. Par komponenti turpmaka teksta pienemts saukt elementu, kam piemit noteikta
kapacitate — kondensators un elements, kam piemit noteikta induktivitate — induktivitates spole.

Elektromagnétiskas interferences (EMI) filtri tiek lietoti visas elektroniskajas iekartas, to
pamatuzdevums ir samazinat vadamibas un &tera izstaroto trauc&umu izplatibu. Sekojot
elektronikas izméru samazinasanas tendencei, EMI filtru izmé&ri un svars tiek samazinats, plasi
izmantojot virsmas montazas komponentes. Virsmas montazas komponentes ir induktivas un
kapacitivas komponentes, kuras uz spiestajam platém tiek stiprinatas ar virsmas montazas
tehnologiju. KomponenS$u savstarpéja mijiedarbiba ir loti atkariga no komponensu
novietojuma, mijiedarbiba palielinas, novietojot komponentes arvien tuvak citu citai. Lidz ar to
virsmas montazas komponensu mijiedarbiba un novietojums uz spiestas plates kltst par loti
svarigu aspektu filtru projektésanas gaita.

Daudzi pétijumi [5], [12] ir veikti par klasisko montazas induktivo un kapacitativo
komponensu parametru mériSanu un mérjjumu klidu analizi. Ir veikta ari EMI filtra
starpkomponensu mijiedarbibas izp&te, izmantojot telpiskas elektromagnétiska lauka
model&Sanas programatiiras. Bet trikst informacijas par virsmas montazas komponensu EMI
filtra starpkomponensu mijiedarbibas izpéti, izmantojot telpiskas elektromagnétiska lauka
model&Sanas programatiiru.

Pieejamos petijumos [5], [20], [22], [26], [27] ir aprakstita klasiskas montazas induktivo
komponensu mijindiktuvitates analize, tacu petijumi ir veikti neslogotam komponentém, caur
kuru neplist darba strava, kas reala elektroniska iekarta var biit mainiga atkariba no darba
rezima un slodzes. Sados mainigas slodzes stravas apstaklos induktivas komponentém serdes
materials var piesatinaties, un var notikt elektromagnétiska lauka izmainas ap komponenti, kas
var ietekmét induktivo komponensu mijiedarbibu ar citu komponenti vai plates celiniem. Tapéc
ir loti svarigi veikt $adu slogotu induktivu komponensu izpgti, analizgjot darba stravas ietekmi
uz induktivo komponen$u parazitiskajiem parametriem. Lai $adus pétijumus veiktu, ir
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nepieciesams izveidot filtra prototipu. Veicot komponentes slogosanu ar lidzstravu, ta var tikt
ievadtta vektora kézu analizatora portos, kas var So iekartu neatgriezeniski sabojat vai izmainTt
mérijumu rezultatus. Sadi filtri nodrosina slodzes stravas ievadianu méramaja komponents un
pilnigu Ilidzstravas izolaciju no méraparata pieslégvietam. Papildus filtram janodroSina
induktivas komponentes pilnas pretestibas nemainibu merfjumu laika, ko var ietekmet pieslegts
stravas avots. Sada filtra izveide un optimizacija dos iesp&ju veikt slogotu induktivu

komponensu pétijumus.

Promocijas darbs ietver: virsmas montazas induktivo un kapacitativo komponensu
parametru mérisanu un merfjumu klidu analizi; virsmas montazas induktivo un kapacitativo
komponensu starpkomponensu mijiedarbibas analizi, izmantojot telpisko elektromagnétiska
lauka model&sanas riku un tas kltdu analizi. PEtfjuma gaita ir izstradati vairaki telpiskie modeli
induktivajam un kapacitativajam virsmas montazas komponentem. Telpiskie modeli ir
optimizeti, lai samazinatu laika un skaitloSanas resursu prasibas un veiktu starpkompponensu
parazitiskas mijiedarbibas analizi ar telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas
programmatiiru. Izmantojot pétjjuma gaita ieglitds zinasanas, iespgjams samazinat virsmas
montazas komponensu parazitiskas mijiedarbibas ietekmi uz EMI filtra veiktsp&ju, lietojot
telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas programatiiru CST MWS. Izmantojot iegiitas
zinasanas, izstradats un optimizéts filtra prototips BT, kas paredzgts slogotu virsmas montazas
induktivo komponensu pilnas pretestibas merisanai frekvencu diapazona 150 kHz—100 MHz.

Izstradatais prototips salidzinats ar tirgll esosu filtra ekvivalentu, un veikta to rezultatu analize.

Darba merkis un uzdevumi

Promocijas darba mérkis ir, izmantojot telpisko elektromagnétiska lauka modeleSanas
programatiiru, veikt virsmas montazas induktivo un kapacitativo komponensu
starpkomponensu mijiedarbibas analizi atkariba no komponensu savstarp&ja novietojuma.

Promocijas darba definéto mérku sasniegSanai tika izvirziti $adi uzdevumi:

1. apkopot jaunako zinatnisko literatiru par virsmas montazas komponenSu
parazitiskas mijiedarbibas izpéti un tas jauninajumiem;

2. izpétit virsmas montazas komponen§u parametru mériSanas metodologiju;

3. veikt virsmas montazas kondensatoru izpéti ar telpisko elektromagnétiska lauka

model&sanas r1ku palidzibu;



4. veikt virsmas montazas induktivitasu izpéti ar telpisko elektromagnétiska lauka
model&Sanas r1ku palidzibu:

e divu terminalu induktivas komponentes;
e (Cetru terminalu induktivas komponentes;

5. veikt dazadu virsmas montazas komponensu savstarp&jas mijiedarbibas izpéti ar
telpisko elektromagnétiska lauka modeléSanas riku palidzibu;

6. 1izpétit un veikt virsmas montazas kondensatoru augstfrekvences parametru
uzlabosanas iesp&jas ar telpisko elektromagnétiska lauka model&Sanas riku
palidzibu;

7. izstradat filtra prototipu, kas paredzets induktivo komponensu pilnas pretestibas
meérisanai frekvencu diapazona 150 kHz-100 MHz, ievadot komponente
lidzstravu ar elektromagnétiska lauka model&Sanas riku palidzibu;

8. veikta jauna filtra prototipa darbibas salidzinaSana ar ekvivalentu komerciali

pieejamu filtru un rezultatu analize.

Metodika

Promocijas darba autors ir izmantojis telpisko elektromagnétiska lauka model@Sanas riku
“Computer Simulation Technology Microwave Studio” (CST MWS), veicis mérjjumus ar
ZVRE-vektora k&zu analizatoru un rezultatus salidzinajis ar matematiskas analizes

programatiiras “Matlab” palidzibu.

Rezultati un darba zinatniska novitate

Veikti sistematiski pétljumi jaunu virsmas montazas komponensSu parazitiskas
mijiedarbibas mérisanas metodikai ar vektoru k&zu analizatoru un tas kltidas aprékiniem.

Izstradati orginali telpiski virsmas montazas kondensatoru un induktivitasu modeli, kas
veiksmigi lietoti starpkomponensu parazitiskas mijiedarbibas noteiksana ar telpisko
elektromagnétiska lauka model&sanas riku palidzibu frekvencéu diapazona 150 kHz—100 MHz.

Izstradats jauns filtra prototips, kas paredzets induktivo komponensu pilnas pretestibas
mérisanai frekvencu diapazona 150 kHz—100 MHz. Filtrs optimiz&ts ar $aja darba izstradato
telpisko modelu un telpisko elektromagnétiska lauka modelésanas riku palidzibu. Izstradatais
filtrs, salidzinot ar ekvivalentu komerciali pieejamu zinatnisko m&rfjumu filtru. Jaunajam filtra

prototipam ir lielaka pielaujama slodzes strava par 0,5 A, var veikt mérjjumus komponentei,
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kuras pilna pretestiba ir mazaka par 17 Q un nenokompenséta virknes induktiva komponente ir
par 9 nH mazaka, sastadot 22 nH. Filtra prototips ir lietojams frekvencu diapazona 100 kHz—
1 GHz. Tapéc filtra prototips ir pamatoti uzskatams par labaku.

Promocijas darba izstradatie orginalie telpiskie virsmas montazas kondensatoru un
induktivitaSu modeli dod iesp&ju ar augstu precizitati paredzet starpkomponensu parazitisko

mijiedarbibu.

Darba praktiska vertiba

Izstradatie virsmas montazas kondensatoru un induktivitasu telpiskie modeli lauj veikt
starpkomponensu mijiedarbibas ietekmes izpeti uz EMI filtru efektivitati frekvencu diapazona
150 kHz-100 MHz. Virsmas montazas komponensu modeli izveidoti, balstoties uz
komponensSu razotaja sniegtajiem datiem. Lietojot izstradatos telpiskos modelus, iesp&ams
ietaupit lidzeklus un laiku EMI filtra prototipa izveidg, atsakoties no meraparatu izmantosanas.

Izstradatie virsmas montazas komponensu telpiskie modeli dod iespgju veikt
starpkomponensu mijiedarbibas analizi, aizstajot laikietilpigus mé&rfjumus ar méraparatiiru.
Elektromagngtiska lauka model&sanai izstradatie EMI filtra komponensu modeli ir izveidojami,
balstoties uz komponenSu razotaju sniegtajiem datiem — fiziskajiem izmériem, materialu
1pasibam. Tadgjadi EMI filtrs un ta efektivitate var tikt sekmigi analiz&ta pirms prototipa

izveides, nelietojot dargu méraparatiiru.

Rezultatu aprobacija

Promocijas darba rezultati prezent&ti astonas starptautiskas konferences.

1. 2018 IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility and 2018
IEEE Asia-Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility, Singapore.

2. 2017 IEEE 58th International Scientific Conference on Power and Electrical
Engineering of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia.

3. 2017 International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC EUROPE
2017), Angers, France.

4. 2016 International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC EUROPE
2016) Wroclaw, Poland.

5. 2016 ESA Workshop on Aerospace EMC (Aerospace EMC), Valencia, Spain.



6. 2015 56th International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering
of Riga Technical University (RTUCON), Riga, Latvia.
7. 2015 IEEE International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC

Europa 2015), Dresden, Germany.

8. 2014 International Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC Europa

2014), Gothenburg, Sweden.

Promocijas darba rezultati publicéti 11 publikacijas.
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DARBA ATSEVISKO NODALU IZKLASTS

1. EMI filtru raksturo$ana un mériSanas metodologijas
izpéte

Saja darba nodala autors apskata EMI filtra raksturo$anas un mérisanas metodologijas, tas
ieviesto kliidas matematisko analizi.

EMI filtru raksturo ta ienestais vajinajums, ko méra decibelos (dB), papildu raksturojosie
lielumi ir ieejas pilna pretestiba un izejas pilna pretestiba. Filtra ienestais vajinajums ir atkarigs
no frekvences, slodzes un traucgjuma avota pilnas pretestibas un stravas. Misdienu industrija
EMI filtri netiek raksturoti pilnigi, jo slodzes pilna pretestiba un avota pilna pretestiba ir
frekvencu atkariga. EMI filtra raksturo$ana var lietot izkliedes parametrus (S-parametrus), tie
pretestibas plasa frekvencu diapazona. Lietojot izkliedes parametrus filtru raksturosana, filtrs
tiek uztverts ka cetrpols, kas sniedz iesp&u analizét filtru ar parvades un atstaroSanas
koeficientiem. Sada veida filtru analize sniedz iesp&ju netie$da veida merit filtru
starpkomponensu parazitiskos parametrus, ko var izteikt no vienkarSotam ekvivalentajam
shémam. Izkliedes parametrus iesp&jams nomerit ar vektora k&zu analizatoru, lietojot
matematiskos aprékinus, var noteikt gan filtru, gan komponensu pilno pretestibu. Pastav tris

merisanas metodes, izmantojot vektora k&zu analizatoru.

Vektora kéiu
analizators

Vektora kéiu
analizators

Vektora ké&iu
analizators

Divpols Divpols

b)

1.1. att. Kondensatora un induktivas komponentes mérisanas metodes, izmantojot VNA.
1. AtstaroSanas koeficienta (S11) mériSana, izmantojot vienu VNA portu (1.1. att. (a)).
2. Tiesas parvades koeficienta (S21) merisana, saslédzot abus VNA portus un p&tamo
divpolu paralgli (1.1. att. (b)).
3. Tiesas parvades koeficienta (S21) mérisana, saslédzot abus VNA portus un p&tamo
divpolu virkne (1.1. att. (c)).
Katra no metodeém ievie§ merfjumu klidu, kas ir atkariga gan no komponensu parametriem,
gan frekvencu diapazona, kura tiek veikti mérijumi.
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a) metodi labak izmantot, ja |Z11| vériba ir tuvu 50 Q. Saja gadijuma atstaroanas koeficients
|S11] bis iev@rojami mazaks par 0 dB.

b) metodi labak izmantot, ja |Z11| ir mazaks par 10 Q. Saja gadijuma parvades koeficienta
vertiba |S21| biis ievérojami mazaka par 0 dB.

¢) metodi labak izmantot, ja |Z11] ir lielaks par 100 Q. Saja gadfjuma parvades koeficients
[S21] biis ievérojami mazaks par 0 dB.

Kondensatoru meérjjumiem frekvencu diapazona 100 kHz-500 MHz vispiemérotaka
metode ir kondensatoru slédzot paraléli merjjumu portiem (b metode), jo kondensatora pilna
pretestiba Z11 MHz diapazona ir zemaka par 10 Q.

Induktivo  komponensu mérfjumiem frekvenéu diapazona 100 kHz—500 MHz
vispiemerotaka metode ir komponenti slédzot virkn€ merjjumu portiem (¢ metode), jo

induktivas komponentes pilna pretestiba Z11 MHz diapazona ir lielaka par 100 Q.
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2. Virsmas montazZas komponenSu telpisko modelu
izstrade un to verificeSana

2.1. Virsmas montazas kapacitativo komponenSu telpisko modelu
izstrade un to parbaude

Autors darba ir izveidojis virsmas montazas kapacitativas komponentes telpisko modeli,
kura precizitate ir apmierinosa savienojuma ar ta vienkarsibu (2.1. att.). Telpiskajam modelim
kondensatora kapacitate un virknes pretestiba tiek definéta ka virsma ar izkliedétiem

parametriem starp diviem kondensatora terminaliem.

2.1. att. Kondensatora telpiskais modelis, izmantojot izklied€to parametru virsma novietota
paraléli kondensatora vadosajam virsmam.

Apaksnodala autors ir veicis apjomigu pé&tjjumu par virsmas montazas kondensatora
meriSanas metodologiju un nonacis pie atzinas, ka atstaro$anas koeficienta (S11) mérisana,
izmantojot vienu VNA portu, lietojama, lai noteiktu kondensatora kapacitati, bet tiesas
parvades koeficienta (S21) mériSana, saslédzot abus VNA portus un p&tamo divpolu paraléli
(1.1. att. (b)), lietojama, kad ir butiski noteikt kondensatora ekvivalenta virknes pretestibu un
ekvivalenta virknes induktivitates vertibu precizitati.

Izstradatie telpiskie kondensatoru modeli ir verificéti, veicot prototipu mérfjjumus un
model&Sanu. M&rjjumu un model&Sanas rezultati sakrit ar augstu precizitati.

Virsmas montazas kondensatoru savstarp&jas mijinduktivitates petijumos izmantoti
izstradatie telpiskie modeli. Kondensatoriem atrodoties neliela attaluma citam no cita, paradas
to mijiedarbiba. Mijiedarbiba var but gan kapacitativa rakstura, gan induktiva rakstura. Ja
kondensatori nav novietoti milimetru dalu attaluma, tad domin€ induktiva mijiedarbibas
komponente — mijinduktivitate M. Mijinduktivitate starp diviem kondensatoriem ar kapacitati

C un virknes ekvivalento pretestibu ESR ir iesp&jama kondensatoru virknes ekvivalentas
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induktivitates ESL dgl. Mijinduktivitati M starp diviem kondensatoriem nav iespgjams nomerit

tiesa veida [23].

Lt ESL1-M; ESL2+M; Liz
o—fWW*'

Cq

o

O
2.2. att. Ekvivalenta shema mijinduktivitatei starp diviem kondensatoriem.

Divu kondensatoru slégumu var parveidot ekvivalenta shéma, ka tas redzams 2.2. att. No
§1s ekvivalentas shémas, izsakot pilnas pretestibas plecu Zv, iesp&jams noteikt mijinduktivitati
ar izteiksmi (2.1.).

1
2nf

1005, )
1 =S5, + 822811 — S11 — S5

M3 = ‘Im(

2.1)

Veicot izstradato virsmas montazas kondensatoru telpisko modelu sp&ju paredzet
starpkondensatoru mijinduktivitati, tiek salidzinati iegitie rezultati ar CST MWS un prototipu

merfjumiem. M&rfjumu un model&Sanas rezultati sakrit ar augstu precizitati.

2.2. Virsmas montazas induktivo komponensu telpisko modelu izstrade
un to parbaude

Autors Saja apaksnodala ir izveidojis vairakus telpiskus modelus dazadam virsmas
montazas induktivajam komponentém, ka ar to kludas korekcijas aprekinus, lai uzlabotu
rezultatu precizitati.

Komponentei WE 74279141 telpisks modelis ar iekS€jo struktiiru, kura ir integrétas
izkliedes parametru vertibas (2.3. att.). Ieksgja struktiira prasa papildu skaitlojamo jaudu, tacu
komponensu mijiedarbibas aprékinos ieksgjai struktiirai var biit noteicosa loma rezultatu

prognozesana.
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2.3. att. Induktivas virsmas montazas komponentes WE 74279141 telpiskais modelis ar
ieks§€jo vijumu struktiiru un integrétam S-parametru vertibam.

Komponentes WE 744066151, kas ir dalgji ekranéta virsmas montazas komponente ar
atsevisku serdi un tinumiem, telpiskais modelis ir izstradats ar precizu ieksgjo struktiiru

(2.4. att.).

b)

2.4. att. WE 744066151 virsmas montazas komponentes telpiskais modelis.
a — komponentes telpiskais modelis bez argjas serdes; b — telpiska modela Skérsgriezums bez
argjas serdes.

Komponentes WE 7447709471, kas ir pilniba ekran&ta virsmas montazas komponente ar
atseviSku serdi un tinumiem, telpiskais modelis ir izstradats ar precizu ieks&jo struktiiru

(2.5. att.).

a) — 'b)
2.5. att. WE 7447709471 virsmas montazas komponentes telpiskais modelis.

a — komponentes telpiskais modelis bez aréjas serdes; b — telpiska modela skérsgriezums.
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Induktivo komponens$u pilnas pretestibas mé&rfjumu un analitisko 3D elektromagnétiska
modela aprékinu salidzinajums ir redzams 2.6. att. Induktivas komponentes WE 74279141
telpiskajam modelim ir augsta precizitate, induktivo komponensu WE 744066151 un WE
7447709471 modelim ir apmierinosa precizitate. Virs rezonanses frekvences aprékinu rezultati
ir zemaki par m&rfjumu rezultatiem, kas norada, ka analitiska telpiska modela induktivitate ir
nedaudz augstaka par komponentes induktivitati, bet ekvivalenta paraléla kapacitates biitiski

zemaka neka realai komponentei.

mpadance Ohm

0 0" 107 10" 0*
Freguency Hz

2.6. att. Induktivo komponensu mérijumu un analitisko telpisko elektromagnétisko modelu
pilnas pretestibas aprékinu salidzinajums.

Virsmas montazas induktivita§u savstarpgjas mijinduktivitates petijumos izmantoti
izstradatie telpiskie modeli. Divu induktivitasu sleégumu ir iesp&ams parveidot T veida
ekvivalentaja shema ar merki netiesa cela aprékinat starpkomponensu mijindutivitati M3.

T veida ekvivalenta shéma dota 2.7. att.

Ltr1 Ltr2
L1-M3—‘ L+M3
EPR1 ‘ EPC1 i[ J EF’CZ‘ EPR
i 4 & =
\ | ¢
i | !
1
M3 [
i

2.7. att. T-veida ekvivalenta sheéma mijinduktivitatei starp divam induktivitatem.
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Izveidojas tris T veida ekvivalentas shémas pleci, kur biitiskako lomu spél€ plecs, kura

ietilpst mijindutivitate M3. Mijinduktivitati M3 var aprekinat, izmantojot sakaribu (2.2.).

1
2nf

100S,, )
1 - 522 + 522511 - 511 - 5221

M3 = ‘Im(

2.2)

Darba autors ir veicis visu tris induktivo komponensu dazadu kombinaciju mijindutivitates
analitiskos aprékinus ar telpisko modelu palidzibu un prototipu merjjumus. Mijindiktuvitates
analitiskie aprékini un me&rfjumi parada, ka izstradato virsmas montazas induktivitasu
mijiedarbibu iespgjams noteikt ar 2dB-10dB precizitati frekvencu diapazona
2 MHz — 100 MHz, frekfencu diapazona zem 2 MHz telpisko modelu paredzgSanas spgjas ir
griti analizet, jo sakas VKA troksnu limenis.

Balstoties uz izstradatajiem analitiskajiem telpiskajiem modeliem, ir iesp&jams analitiski
noteikt mijinduktivitati starp virsmas montazas induktivajam komponentem ar apmierinosu

precizitati.

2.3. Cetru terminalu induktivo virsmas montaZas komponensu telpisko
modelu izstrade un parbaude

Elektromagnétisko vadamibas traucgjumu filtros tiek izmantotas ne tikai divu terminalu
induktivas komponentes, bet arf etru un seSu terminalu komponentes. Cetru terminalu
induktivas komponentes ir sinfazes (CM) un asinfazes traucGjumu (DM) samazinaSanai
paredzétas induktivitates spoles. Autors Cetru terminalu induktivo komponensu izkliedes
parametru merfjumus veic, izmantojot divu portu vektoru k&zu analizatoru. Veicot sesus
dazadu kombinaciju izkliedes parametru m&rfjumus ar vektora k&€zu analizatoru, rezultata iegiist
ieglita izkliedes parametru matricu, kas pilniba raksturo pé&tamo objektu — cetru terminalu

induktivo komponenti (2.3.).

by S11 Siz Sz Su][ba a;
b, Sa1 S22 Saz Saal|b2 az
bs S31 S3z2 S33 Szaf|bs (51 as ( )
b, Sy Saz Saz Saallb, s
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So izkliedes parametru matricu integréjot telpiskaja Getru termindlu induktivaja
komponentg, iegiist precizu telpisku modeli (2.8. att), kas apraksta ¢etru terminalu induktivo

komponentes sinfazes un asinfazes ipasibas.

s 0 W BB R

2.8. att. Cetru terminalu induktivas virsmas montazas komponentes telpiskais modelis ar
integrétam S-parametru vertibam.

Lai uzlabotu cetru terminalu induktivas komponentes izkliedes parametru mérfjumu, ir
izveidota rezultatu korekciju matematiska baze, ar kuru palidzibu var uzlabot rezultatu
precizitati.

Izstradatie telpiskie modeli ir parbauditi un verific@ti ar prototipu merfjumiem. Analitisko
aprékinu rezultata iesp&jams aprékinat gan komponentes CM pilno pretestibu, gan induktivitati

ar augstu precizitati. DM induktivitate ir salidzino$i nieciga komponentes izkliedes
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induktivitate, un tas aprékinu precizitate iepriek§ analizEtajos gadijumos ir ierobezota noteikta

frekvencu diapazona. M@rTjumu korekcija nespgj biitiski uzlabot DM aprékinu precizitati.

2.4. Virsmas montazas kondensatoru augstfrekvences parametru
uzlabosana

Sunta kondensators, kas savieno signala celinu un spiestas plates GND, ir zemu izmaksu
efektivs augstfrekvendu filtrs, kas tiek izmantots daudzas jomas. Sunta virsmas montaZas
kondensatoru veiktsp&ju augstfrekvences diapazona ierobezo ne tikai kondensatoru ekvivalenta
virknes induktivitate, bet arT mijinduktivitate starp kondensatora kontiira ieeju un izeju, kas rada
kondensatora induktivo raksturu virs ta rezonanses frekvences [38], [39], [1], [40], [41].

Sadus trikumus iesp&jams novérst, izmantojot konstruktivus risindgjumus — minimiz& celinu
garumu un augstumu virs zemétas plaknes, kas pieslégti kondensatoram caur starpslanu pareju
vai vairakam pargjam [40], [42]. Lai v&l vairak uzlabotu Sunta kondensatora filtra veiktspgju, ir
nepiecieSams izmantot metodes, kas kompens€ Sunta kondensatora parazitisko induktivitati
[43], [44], [45], [46], [47], [48]. Tomer §Ts parazitiskas induktivitates kompensésanas shémas
ir paredzgtas fiziski lieliem kondensatoriem, kas parasti tiek izmantoti lielas jaudas k&des.

Darba [39] ir prezent€ta jauna metode, kas veiksmigi piemérota [44] kondensatora filtriem
parazitiskas induktivitates kompensé$anai. ST metode lauj kompensét Sunta kondensatora
parazitisko induktivitati, izmantojot magnétisko mijiedarbibu starp vienas plaknes celiniem.
Rezultati [39] parada, ka efektivu Sunta kondensatora parazitiskas induktivitates

kompens&$anu, izmantojot virsmas montazas tehnologiju, var sasniegt, palielinot filtra izméru.
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3. Filtra prototipa izstrade

TreSaja nodala autors, izmantojot otraja nodala izstradatos un parbauditos virsmas montazas
komponensu modelus, izstrada un optimize filtru, kas darbojas frekvencu diapazona 150 kHz—
100 MHz. Sadi filtri ir nepieciesami induktivo komponensu mérfjumiem, lai novértétu stravas
ietekmi uz magnétiska materiala piesatindjumu un pilnas pretestibas mainu (gan aktivas
komponentes, gan induktivas komponentes). Sadu filtru ir iesp&jams izmantot arT citu EMI
ir paradita 3.1. att.

Ar prototipa filtru paredz&ts nodrosinat slodzes stravu > 1 A. Ar baroSanas bloka palidzibu
tiks nodrosSinata mainama slodzes strava lpc, kas plidis tikai caur induktivo komponenti. Filtri
nodrosinas, lai Iidzstravas komponente nepliist analizatora ieejas, kas tiks bojatas, ja tajas
paradisies lidzstravas komponente. Lidz ar to filtram janodroSina pilniga Iidzstravas izolacija

no méraparata pieslégvietam, ja barosanas spriegums neparsniedz 50 V.

Vector Network Analiser

Port 1 Port 2

1 Filter
3

Filter 1 DC blocker

[—I Rioad
-~ 1

DC power
supply

3.1. att. Filtra izmantoS$anas blokshéma.

Filtra prototipam janodroSina, lai netiktu mainita induktivas komponentes pretestiba
pieslégto papildu kézu un barosanas bloka dél. Ar filtra palidzibu paredz&ts veikt merfjumus
induktivajam komponenteém frekvencu diapazona 150 kHz—100 MHz, kuras komponensu pilna

pretestiba parsniedz 1,5 kQ.
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Filtram jaatstdj niecigs iespaids uz meérfjjumu rezultatiem, lai tiktu nodros§inati precizi
induktivas komponentes mérfjumi.
Filtra prototipam tiek izvirzitas $adas prasibas:
1. nodro$inat 1A stravu (starp pieslégvietam 2-3);
nodrosinat [Tdzsprieguma izolaciju (piesleégvieta 1);
parvades koeficients S12 un S21 < 0,5 dB;
atstarojumu koeficients S11 un S22 <-25 dB;

A S

parvades koeficients S13 <-25 dB.

Pamata komponente prototipa filtra izveidei ir induktivas komponentes, kuru parametri
nosaka filtra parametrus visa frekvencu diapazona. Prototipa izveidei ir izvéletas Wurth
Elektronik virsmas montazas induktivas komponentes. Visam komponentém veikti mérijumi
un korekcijas saskana ar promocijas darba izstradato mérjjumu korekcijas metodiku.
Komponensu pilnas pretestibas mérijumi veikti ekranéta bezatbalss kamera, lai iegiitu augstas
precizitates me&rjjumus bez apkartgjas elektromagnétiskas vides iespaida. Virsmas montazas
induktivo komponentes var iedalit divas dalas:

1. EMI induktivas komponentes paredzgtas traucgjumu filtrésanai, kuram raksturigs zems
labums, Iidz ar to rezonanse nav ar augstu amplitidu; $adam komponent€m nav
nepiecieSams paral€li slégt pretestibu rezonanses slap&Sanai, jo tddu nodroSina pati
induktivas komponentes konstrukcija;

2. induktivas komponentes, kas paredz&tas parveidotaju magnétiskas energijas uzkrasanai;
§tm kompong&tam raksturigi zemi zudumi, augsts labums un izteikta pilnas pretestibas
rezonanse, ko nepiecieSams slapét, paralgli slédzot pretestibu.

Izveléto induktivo komponensu induktivitates aprékini ir doti 3.2. att.

v L 5 ey - S — T T T . . s o o 2.1 |
e 744 7700681 1
471 7447709471 |
10°F vioom "  xzweas 1 221 74404084221
— DTS = =151 74404084151 |
" - : ;2:::0»&‘» —151 744066161 |]
] = e 4 —101 74404084101 |
£ " T i S g YoouE s = = i@ — =744085820
4 O e s =y pope g R SR - ——B00 74279218 [
g ¥ 017a = - w5000 7427512
= ¥-007134 ——1000 742792141 |7
] sommrite M L0
E A 1,100 #06 1
T ypRk ¥: 0007685 -
______ e
X BSAT0+08 |
Y. 0.00B55E i
3 X-1.001e+08 |
10 V00019 3
105 108 107 10

Freauencv Hz

3.2. att. Virsmas montazas induktivo komponensu induktivitates aprékinu rezultati.
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Filtra noteiktajam frekvencu diapazonam 150 kHz-100 MHz nepiecieSams izveleties
komponentes, kas vienmérigi nosegtu visu frekvencu diapazonu un nodroSinatu vienmerigu
vajinajumu visa frekvencu diapazona. Viena induktiva komponente to nesp&j nodros$inat, tapec
ir jalieto vairakas induktivas komponentes. Komponentes ar lielu induktivitati nodrosina augstu
pretestibu zemo frekvencu diapazona, tacu virs pilnas pretestibas rezonanses frekvences
dominé komponentes paraléla parazitiska kapacitate, kas samazina pretestibu. Komponentes ar
zemu induktivitati nodro§ina zemu pretestibu zemo frekvencu diapazona, tacu tam ir arT daudz
zemaka paral€la parazitiska kapacitate, kas nodrosina augstaku pretestibu augsto frekvencu
diapazona neka komponentes ar lielu induktivitati.

Prototipa izveidei izmanto Cetras induktivas komponentes WE 1000 742792141, WE
600_74279218, WE 151_744066151, WE 471_7447709471.

Balstoties uz ieprieksgjas nodalas izstradato metodiku un analitiskajiem telpiskajiem
modeliem, ir izveidota optimizgta filtra shéma (3.3. att. (a)), kam ir veikti analitiskie izkliedes

parametru aprékini ar CST MWS. Analitiska cela aprekinatie parametri atbilst izvirzitajam filtra

prasibam.
Port 1 Port 2
T 1
15H < R
c1 R11 D 5.1k
0 i} Wh—n o
o sk [T L2
JBuH = R2
c2 Ri2 5 T s
0|t WA % 4
2 5,1k i3
J130uH < R3
ca R1I3 1 sk
0 s 4

a .h.. | b = Port3
Port 3

3.3. att. Filtra prototips.
a — shéma; b — filtra prototipa spiesta plate ar komponentém bez korpusa.

Balstoties uz izstradato shému 3.3. att. (a), ir izveidots filtra prototipa spiesta plate (3.3. att.
(b)), lai veiktu izkliedes parametru mérijjumus. Filtra prototipa analitisko un mérijumu rezultatu

salidzinajums dots 3.4. att.—3.6. att.
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3.4. att. Filtra prototipa pieslégvietas 1 atstaroSanas koeficientu analitisko un mérjjumu
rezultatu salidzinajums.

Meritas atstaroSanas koeficienta S11 vertibas sakrit ar analitiskajiem aprékiniem ar 5 dB
precizitati (3.4. att.). Rezultati uzrada, ka atstarosanas koeficienta vertiba ir zemaka par —25 dB

frekvencu diapazona 150 kHz—100 MHz.

§12dB

0.35 [ | ——512
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10% 10° 107 10" 10¢
Frequency Hz

3.5. att. Filtra prototipa pieslégvietas 1-2 parvades koeficienta analitisko un mérijjumu
rezultatu salidzinajums.

Meritas parvades funkcijas vertibas S21 sakrit ar analitiskajiem aprékiniem ar <0,1 dB
precizitati (3.5. att.). Rezultati uzrada, ka parvades funkcijas vertibas S21 ir zemaka par 0,5 dB

frekvencu diapazona 150 kHz—100 MHz.

10® 10° 107 10° 10"
Frequency Hz

3.6. att. Filtra prototipa parvades funkcijas starp pieslégvietam 3—1, analitisko aprékinu un
merfjumu salidzinajums.
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Meritas prototipa parvades funkcijas S31 sakrit ar analitiskajiem aprékiniem frekvencu
diapazona lidz 10 MHz (3.6. att). Frekvenc¢u diapazona 10 MHz—-100 MHz rezultatu sakritiba
8 dB robezas. Merjjumu rezultati ir virs —25dB, kas teor@tiski neatbilst izvirzitajam
uzdevumam. Tacu, ja mérfjumu tiktu veikti realos apstaklos, kad pieslégvieta pretestiba ir

<1 Q, S31 veribas butu butiski zemakas un izvirzitais uzdevums tiktu izpildits.

3.7. att. Filtra prototips ar korpusu.

Prototipa pilnvértigai darbibai nepiecieSams korpuss, kas veiktu ekrané$anas funkcijas un
nodros§inatu references virsmu (reference plane) strukturalu stingribu SMA savienotaju
montazai un korektu mérfjumu veikSanai. Korpuss izgatavots no misina. Korpusa un filtra
prototipa atteli doti (BT1) 3.7. att. Filtra att€la nav ieklauts filtra korpusa vaks. Korpuss tiek
nosegts ar vaku mérfjjumu veikSanas laika. Saskana ar m&rfjjumu metodologiju (3.1. att.)
induktivo komponensu mérfjumiem nepiecieSami divi identiski filtri, [1dz ar to izgatavoti divi
identiski filtri BT1 un BT2.

Filtra spiestas plates GND slanis novietots kontakta ar korpusu un SMA savienotaju argjais
slanis pievienots spiestas plates GND slanim. BT1 un BT2 ar spiesto plati, kuras GND slanis
savienots ar korpusu, rada 22 nH induktivo komponenti un 0,58 pF kapacitativo komponenti.
Induktiva komponente ir vera nemama, ja tiek veikti merijumi virsmas SMD komponent&m ar
loti zemu pretestibu. Induktiva komponente 22 nH, rada 13,8 Q papildu pretestibu pie 100 MHz
un 0,013 Q pretestibu pie 100 kQ. Sada papildu pretestiba bitiski neiespaido induktivo un
kapacitativo komponensu mérijumus.

Induktivo komponens$u mérijjumiem mérijumu metodologijas blokshéma (3.1. att) ir argja

lidzkomponentes blok&$anas kédem (DC-blocker) BLK-89-S+, kuru darba diapazons ir lidz
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50 V), lidzstravas komponente plist tikai caur pieslégvietam Nr. 3, bet ta neplst caur BT1 un
BT2 korpusu. Sada situacija BT1 un BT2 korpuss ir izoléts no lidzstravas komponentes, kas
varétu radit problémas augstako frekvencu diapazona nenoteiktibas dél, ko rada parazitiska
kapacitate starp korpusu un spiesto plati un komponentém.

Zinatniskajos pétfjumos, veicot induktivo komponensu parametru merfjumus, mainot
komponentes slodzes stravu, tiek izmantoti filtri. Sadi filtri ir plasi pieejami tirgd, tadu
ierobezotam frekvencu diapazonam. Strava ir robezas lidz 0,5 A. Pieméram, pétijjuma [51]
izmantots MiniCircuits ZFBT-4R2GW+. 1zklastitaja pétijuma netiek analizéta ZFBT-4R2GW+
iedarbiba uz mérfjumu rezultatiem. Tiek pienemts, ka mérijumu korekcija biis ideala un ZFBT-
4R2GW+ neatstas nekadu iespaidu uz mérfjjumu rezultatiem. Analogs pienémums tiek izdarits
arT attieciba uz slodzes stravas ietekmi uz mérfjumiem. Lai analiz&tu §T p&tfjuma kvalitati un
ZFBT-4R2GW+ ietekmi uz merfjumiem, tika iegadati vairaki ZFBT-4R2GW+ un veikti
mérijumi. Izkliedes parametru mérijumu rezultati salidzinati ar izstradato filtru BT1 un BT2.

ZFBT-4R2GW+ atteli un ieksgja struktira ir dota 3.8. att.

3.8. att. Filtrs ZFBT-4R2GW+.
a — skats no prieksas; b — skats no pricksas bez vaka; ¢ — skats no aizmugures bez vaka.

Izkliedes parametru merfjumi ZFBT-4R2GW+ un to salidzinajums ar izstradatajiem filtriem
BT ir dots 3.9. att. un 3.10. att. ZFBT-4R2GW+ atstaroSanas koeficienti 3.8. att. ir loti lidzigi
(5 dB robezas), kas liecina par labu parametru atkartojamibu no filtra uz filtru. Salidzinot ar
BT, atstarosanas koeficients I ir augstaks frekvencu diapazona 0,1 MHz-10 MHz. Frekven¢u
diapazona 10 MHz-70 MHz atstaroSanas koeficienti ir augstaki BT filtram. Virs 100 MHz

abiem filtru veidiem ir novérojamas atstaroSanas koeficientu rezonanses.

25



511, 52208

[—sti8m ||

R |—szzBm ||
[——s118T72
| s2z812

60 |= =8112ZFBT1
= =511 ZFBT2

|= =s22zFBT1

|= ~sn zreT2,

10° 10° 107 10° 10°
Frequency Hz

3.9. att. AtstaroSanas koeficientu meérjjumi BT un ZFBT-4R2GW+.

Parvades koeficientu S21 vértibas ZFBT-4R2GW+ ir salidzinatas ar BT parvades
koeficientiem 3.10. att. BT parvades koeficienta ve@rtibas frekvencu diapazona 0,1 MHz—
100 MHz ir augstakas par —0,4 dB. ZFBT-4R2GW+ parvades koeficienta vértibas sasniedz —

1,1 dB pasa frekvenc¢u diapazona sakuma pie 10 MHz.
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3.10. att. Parvades koeficientu mérijjumi BT un ZFBT-4R2GW+.

Lai salidzinatu ZFBT-4R2GW+ sniegumu ar BT, ir veikti m&Tjumi (3.11. att.), izmantojot
slegumu 3.1. att. Mérfjumi veikti spiestajai platei, kas imit€ isslégumu (mazu pilno pretestibu)
un spiestajai platei, uz kuras montgtas pretestibas 1 Q, 1 kQ un induktivas komponentes L1 WE
42 792141 un L2 WE 742 782 18. Merfjumi veikti ar Iidzstravas komponenti 0 A, 0,2 A.
Merfjumi ar lidzstravas komponenti 0,5 A nav veikti, jo ta ir robezvertiba, pie kuras ZFBT-
4R2GW+ vargtu tikt bojats. Meérjjumu korekcija veikta attieciba uz spiesto plati, kas tiek merita
kopa ar virsmas montazas komponenti nevis tikai virsmas montazas komponenti. Mérfjumi ir

salidzinati ar BT m&rfjumiem, ka arT tieSajiem merijjumiem, kas veikti, izmantojot tikai VNA.
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3.11. att. Merjjumu veiksana.
a — filtra prototips BT; b — komercialais filtrs ZFBT-4R2GW+.
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3.12. att. Issléguma spiestas plates mérijumi, izmantojot ZFBT-4R2GW+, salidzinot ar BT
merfjjumiem.

Analizgjot spiestas plates, kas imit€ Tsslegumu merfjumus 3.12. att., var redzet, ka ar ZFBT-
4R2GW+ veiktie mérfjumi frekvencu diapazona lidz 70 MHz biutiski atskiras no BT
meérfjumiem un tieSajiem mérjjumiem, izmantojot tikai VNA. Ar ZFBT-4R2GW+ nav
iespgjams veikt mérjjumus, kas ir zemaki par 17 Q. ArT nenokompenséta virknes induktiva
komponente ir lielaka neka BT gadijuma, ta sasniedz 36 nH. Izmantojot BT, induktiva
komponente ir 27 nH, bet, veicot tieSos meérjjumus, 7,7 nH. Lidzstravas komponente neatstaj
ietekmi uz ZFBT-4R2GW+ me@rTjumu rezultatiem.

Spiestas plates ar 1 Q rezistora mérjjumi ir att€loti 3.13.att. Arl $ajos merjjumos

apstiprinas, ka ar ZFBT-4R2GW+ veiktie m&rijumi nav zemaki par 17 Q.
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3.13. att. A2 spiestas plates m&rfjumu ar 1 Q pretestibu, izmantojot ZFBT-4R2GW+,
salidzinot ar BT mérijjumiem.

Spiestas plates ar 1 kQ merfjumi ir doti 3.14. att. Frekvencu diapazona lidz 70 MHz
ZFBT-4R2GW+ mertjumi un BT me&rTjumi sakrit 10 Q robezas. Virs 70 MHz BT mérfjumi ir
tuvaki tieSajiem mérfjumiem, izmantojot tikai VNA. Tas izskaidrojams ar nenokompenséto
kapacitativo komponenti, kas, izmantojot ZFBT-4R2GW+, ir liclaka neka gadijuma, ja tiek
izmantoti BT. Frekvencu diapazona 0,1 MHz-100 MHz mérfjumi ar BT un ZFBT-4R2GW+ ir

loti tuvi tieSajiem mérjjumiem, izmantojot tikai VNA.
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3.14. att. A2 spiestas plates merijumi ar 1 kQ pretestibu, izmantojot ZFBT-4R2GW+,
salidzinotar BT mé&rijjumiem.

Induktivo komponensu mérjjumu rezultati ir att€loti 3.15. att. un 3.16. att. Mé&rfjjumi, kas

veikti, izmantojot ZFBT-4R2GW+, sakrit ar mérjjumiem, kas veikti, izmantojot BT.
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3.15. att. Spiestas plates merfjumi ar L1 WE 42 792141 induktivo virsmas montazas
komponenti, izmantojot ZFBT-4R2GW+, salidzinot ar BT m&rTjumiem.
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3.16. att. Spiestas plates mérijumi ar L2 WE 742 782 18 induktivo virsmas montazas
komponenti, izmantojot ZFBT-4R2GW+, salidzinot ar BT m&rfjumiem.

Izvertejot ieprieks minétos rezultatus, var secinat, ka izveidotie filtru prototipi BT ir ar
butiski labakiem parametriem un sniedz vairak priekSrocibu neka tirgli pieejamais un
zinatniskaja petfjuma [51] izmantotais ZFBT-4R2GW+. Ar BT var veikt butiski zemakus
pretestibas mérfjumus, un nenokompenséta virknes induktivitate ir zemaka neka ZFBT-
4R2GW+ gadijuma. PaSreiz&jais BT prototipos sp&j nodrosinat 1 A lielu lidzstravas
komponenti. Viens no BT trikumiem ir nepiecieSamiba izmantot vilpvadus, lai pieslégtu

méramo objektu.
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Secinajumi

Izstradati orginali telpisko virsmas montazas kondensatoru un induktivita§u modeli, ko
iespgjams izmatot elektromagnétiska lauka modelésanas rika CST MW, lai analizEtu
komponensu savstarpg&jo mijiedarbibu frekvencu diapazona 150 kHz—100 MHz. Telpiskie
modeli ir optimizeti, lai samazinatu skaitlojamo resursu prasibu un paaugstinatu modelu
prognozesanas precizitati. Izstradatie telpiskie modeli ir verificéti ar prototipu mérijumiem,
izmantojot vektora k&zu analizatoru. Originalie telpiskie modeli ir veiksmigi izmantoti jauna
filtra prototipa izveide, kas paredzets slogotu induktivo komponenSu pilnas pretestibas
mériSanai. Izstradatais filtra prototips ir salidzinats ar tirgii pieejamu filtra ekvivalentu ZFBT-

4R2GW+, un veikta parametru analize.

Izstradati telpiskie virsmas montazas kondensatora modeli, kuru analitiskaja cela iegiitas
pilnas pretestibas vertibas ir ar < 2,2 % kliidu, salidzinot ar veiktajiem mé&rfjumiem, neatkarigi
no izmantotas mérisanas metodes un lietota SMA savienotaja novietojuma pozicijas. Virsmas
kondensatoru mijiedarbiba ir nieciga diapazona (0,3 nH-0,045 nH), tacu frekvencu diapazona
virs 100 MHz tai var bt biitiska loma, nodrosinot vismaz 40 dB saiti starp atsaistitam k&dem.
Pie frekvences 1 GHz veidotos jau 25 dB parazitiska saite — starpkondensatoru mijinduktivitate.
Mijinduktivitati ir iesp&jams aprekinat analitiska cela bez mérfjumu veikSanas ar 30 % kladu,
ja kondensatori atrodas vairak neka 1 mm attaluma citam no cita. Kondensatoriem atrodoties

1 mm attaluma vienam no otra, mijinduktivitates kluda ir tikai 14 %.

Izstradatie telpiskie virsmas montazas induktivitasu modelu pilnas pretestibas analitiskie
aprékini un mérfjumu rezultatu atskiriba frekvenéu diapazona zem 100 MHz, kas ir §1 darba
pamatizpétes frekvencu diapazons, ir nieciga, atSkiribas ir <1 %, frekvencu diapazona virs
100M Hz atskiriba ir < 10 %. Induktivo virsmas montazas komponentes ar atsevisSku serdi un
tinumiem pilnas pretestibas raksturliknes sakrit 1idz pilnas pretestibas rezonanses frekvencei
komponentei (WE 7447709471 ar ~ 2 % un WE 744066151 ar ~ 4 % kludu), kas liecina par to,
ka analitisko aprékinu rezultata iegiita induktiva komponente ir korekti aprékinata ar
pielaujamu kltidas precizitati, bet ekvivalenta paraléla kapacitate ir aprékinata neprecizi, abam
komponentem parsniedzot 7 % kladu. Trisdimensiju modelu liela kltda ir izskaidrojama gan ar
nezinamo feromagn@&tiska materiala sastavu un Ipasibam, gan ari ar sarezgito virsmas montazas
induktivitasu iek$gjo strukttiru, kam ir IpaSa loma ekvivalenta paral€la kapacitates aprékinos.
Mijindiktuvitates analitiskie aprékini un mérfjumi parada, ka izstradato virsmas montazas
induktivitaSu mijiedarbibu iesp&ams noteikt ar 2 dB—10 dB precizitati frekvencu diapazona
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2 MHz-100 MHz, frekvencu diapazona zem 2 MHz telpisko modelu paredzgsanas spgjas ir

griiti analizgt, jo sakas VKA troksnu Itmenis.

Cetru terminalu induktivas komponentes ir iespgjams mérit, izmantojot divu portu VNA.
Iegtitos rezultatus ir iesp&jams integrét telpiskaja analitiskaja modeli ka Cetru portu izkliedes
parametrus, kas dod iesp&ju viena analitiskaja modeli ietvert induktivas komponentes sinfazes
un asinfazes ipasibas. Ar analitiskajiem aprékiniem iesp&jams aprékinat gan komponentes

sinfazes (CM) pilno pretestibu, gan induktivitati ar augstu precizitati.

Virsmas montazas kondensatora parazitisko parametru samazinasana ir iespgjama, veicot
vienkarSas kondensatora novietojuma variacijas, kas lauj samazinat mijinduktivitates ietekmi
iespgjams iegit kompens€joso mijinduktivitati un paaugstinat kondensatora rezonanses

frekvenci.

Tresaja darba nodala ir izstradats filtra prototips BT, kas paredzets induktivo komponensu
pilnas pretestibas mériSanai ar elektromagnétiska lauka model&Sanas riku palidzibu. Péc filtra
prasibu definé$anas (nodrosinat 1 A stravu starp pieslégvietam 2—-3, nodro$inat lidzsprieguma
izolaciju pieslégvietai 1, parvades koeficients S12 un S21/, 0,5 dB, atstarojumu koeficients S11
un S22 <-25 dB, parvades koeficients S13 <-25 dB). Filtra prototips BT izstradats ar telpisko
komponensu modeliem, kas izstradati otraja nodala. Péc veiksmigas elektromagnétiska lauka
model&sanas rika CST MW izmantoSanas filtra optimizacija tiek sasniegti ieprieks definétas

filtra prasibas un veikta ta parbaude ar reala prototipa mérijjumiem.

Izstradata filtra prototips (BT) ir salidzinats ar komerciali jau pieejamu filtra ekvivalentu
ZFBT-4R2GW+. Salidzinasana veikta, pamatojoties uz vektora k&zu analizatora mérfjjumiem —
platem ar 1 Q, 1 kQ un induktivajam komponentem L1 (WE 42 792141) un L2 (WE 742 782
18), papildus induktivajam komponentem veikti mérfjumi ar Iidzstravas komponenti 0 A,
0,2 A. MerTjumi apstradati ar mérjjumu korekcijas izteiksmém. Analizgjot iegiitos datus, var

secinat, ka:

e filtrs BT rada nenokompenséta 22 nH induktivo komponenti un 0,58 pF
kapacitativo komponenti, bet komerciali pieejamais filtrs ZFBT-4R2GW+ — 36 nH
induktivo komponenti un 0,74 pF kapacitativo komponenti;

o filtra BT maksimala pielaujama strava ir 1 A, bet filtram ZFBT-4R2GW+ — 0,5 A;
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o filtrs ZFBT-4R2GW+ nespgj veikt merjjumus, ja méramas komponentes pilna
pretestiba ir zemaka par 17 Q, turpreti filtram BT nav §adu ierobezojumu;
e frekvencu diapazona lidz 70 MHz filtra ZFBT-4R2GW+ mérijumi un filtra BT

merfjumi sakrit 10 Q robezas.

Lidz ar to var secinat, ka izstradata filtra prototips BT ir ar labakiem parametriem neka
komerciali pieejamais filtra ekvivalents ZFBT-4R2GW+.

Darba izvirzitais mérkis sasniegts, un darba uzdevumi izpilditi. Izstradatie orginalie

EMI filtru telpiskie modeli ir uzskatami par nozares novitati, jo dod iesp&ju veikt precizu

starpkomponensu mijiedarbibas analizi un mijiedarbibas ietekmi uz EMI filtra efektivitati,

lietojot elektromagnétiska lauka modelésanas riku. Telpiskie modeli ir izveidoti, lai samazinatu

skaitlojamo resursu prasibas un skaitlosanas laiku.

Darba turpinajums

Promocijas darbs aptver tikai dalu no nepiecieSamajiem pétijumiem, lai veiktu pilnigu

un sekmigu EMI filtra model&sanu ar elektromagnétiska lauka modelésanas riku CST MSW.
Turpmakos pétfjumus ir paredzets veltit:

e filtru prototipa BT apvienosSana viena korpusa;

e slogotu virsmas montazas induktivitasu izp&ti ar elektromagnétiska lauka
modelésanas riku CST MSW;,

e virsmas montazas kondensatoru un virsmas montazas induktivitasu telpisko
modelu preciztates uzlabosana frekvencu diapazona 150 kHz-500 MHz;

e pilniga vienfazes filtra model&Sanai ar elektromagnétiska lauka model&Sanas

riku CST MSW.
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