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Anotacija

Promocijas darbs ir veltits elektromagnétiskas savietojamibas
(EMS) jomai, precizak, elektromagnétiskas interferences (EMI)
baroSanas filtru modeléSanai, merjumiem un filtra parazitisko
parametru analizei.

Pirmaja nodala tiek visparigi apskatita literatiira un problémas,
kas saistitas ar elektromagnétiskas interferences barosSanas filtru
modelésanu, meérjjumiem un filtra parazitisko parametru analizi.

Otra nodala veltita matematisko sakaribu izklastam un
skaidrojumam- S-parametru pielietojums filtru analiz€, S-parametru
sakaribas, induktivo filtra komponenSu analize, izmantojot S-
parametrus, kapacitativo filtra komponensu analize, izmantojot S-
parametrus un kliidas, kas saistitas ar S-parametru pielietoSanu.

Tresa nodala apskata trisfazu IT tipa filtru parazitiskos parametrus
un to iespaidu uz filtra sniegumu. lzmantojot S-parametru
meérjumus, tiek aprékinati un analizéti tris fazu filtru parazitiskie
parametri.

Ceturta nodala apskata trisfazu T tipa filtru parazitiskos
parametrus un to iespaidu uz filtra sniegumu. lzmantojot S-
parametru mérfjumus, tiek aprékinati un analizeti tris fazu T tipa
filtru parazitiskie parametri.

Piekta nodala ietver inovativu elektromagnétiskas interferences
barosanas filtru kondensatoru modelésanu, pielietojot CST MSW 3D

elektromagnétisko lauku modelé$anas programmatiiru. Izstradati tris



kondensatoru modeli, kas samazina laiku un skaitlo$anas resursus,
kuri nepiecieSami kondensatoru modelésanai.

Sesta nodala veltita elektromagn@tiskas interferences baroSanas
filtru induktivo komponensu modelésanai, pielietojot CST MSW 3D

elektromagnétisko lauku modeléanas programmatiiru.
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Temas aktualitate un probléemas nostadne

Misdienas elektronika tiek integréta plasa produktu klasta, kas
ir brivi pieejama tirgii. Elektronikas darbibas atrums joprojam
palielinas, kas noved pie 1sa impulsu augSanas un kriSanas laika-
paplasinas impulsa spektrs. Elektronisko komponensu izméri un
masa samazinas, lidz ar to tas tiek izvietotas daudz blivak, radot
vieglas un kompaktas ierices. Kompakta komponen$u novietoSana
noved pie komponenSu mijiedarbibas. Elektromagnétiskas
interferences (EMI) filtri tiek plasi pielietoti, lai samazinatu
vadamibas un &tera izstaroto trauc€jumu izplatibu. Ari EMI filtru
izm@ri un svars tiek samazinats, lai sekotu elektronikas evoliicijai.
Induktivas un kapacitativas komponentes uz spiestas plates tiek
kompakti novietotas, kas rada risku pastiprinatai komponensu
mijiedarbibai. L1dz ar to komponensu mijiedarbiba un komponensu
novietojums uz spiestas plates kltist par loti svarigu aspektu filtru
projektesanas gaita.

Promocijas darbs ietver sekojoSus EMI filtru izstrades
aspektus- trisfazu barosanas EMI filtru starpkomponensu parazitisko
parametru netieS$a mériSana, EMI filtra starpkomponensu
mijiedarbibas analize, izmantojot 3D elektromagnétiska lauka
modelésanu, EMI filtra induktivo un kapacitativo komponensu
parametru mérisana un mérjjumu klidu analize. Ir izstradati vairaki
3D mode]i EMI filtru kondensatoriem, kas samazina skaitloSanas
resursus un laiku, kas nepiecieSami, lai veiktu EMI filtra

starpkompponensu  parazitisko komponenSu analizi, izmantojot



elektromagnétiska lauka modeléSanu.  Balstoties uz 3D
elektromagnétiska lauka modelésanu, ir veikta EMI filtru
starpkomponens$u parazitisko parametru samazinaSanas iesp&ju
izpéte. Augstak mingtie petTjuma aspekti ir kritiski, lai veiktu augstas

veiktsp&jas EMI filtra izstradi.

Darba mérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat metodologiju trisfazu
barosanas EMI filtru starpkomponensu parazitisko komponensu
netieSajai meriSanai.

Promocijas sekundarais meérkis ir pielietot CST MSW 3D
elektromagnétiska lauka model€Sanas programmatiru EMI filtru
starpkomponensu parazitisko parametru modelésana un EMI filtru

komponensu izstradg.

Zinatniska novitate un galvenie rezultati

e Izstradata metode trisfazu EMI filtru starpkomponensu
parazitisko  parametru  netieSai mériSanai  un
aprekinam;

e Izstradata metode EMI filtru komponensu parazitisko
parametru  mériSanas klidu aprékinam, veicot

mérfjumus ar vektoru k€zu analizatoru;



e Izstradati tris 3D kondensatoru modeli, lai model&tu
mijinduktivitati starp kondensatoriem EMI filtros;

e Veikta sekmiga EMI filtra starpkomponensu
parazitisko parametru modelésana: kondensators-
kondensators un induktivitates spole- induktivitates
spole;

e Promocijas darba izstradats induktivitates spoles 3D
modelis, kas ar augstu precizitati dod iesp&ju modelét

mijundiktivitati starp induktivitates spolém.

CST MSW programmatiira ir sekmigi pielietojama induktivitates
spolu parazitisko parametru modelé$ana, induktivitates spolu
savstarpgjas mijiedarbibas modeléSana, kondensatoru parazitisko
parametru modeléSana un mijinduktivitates modeléSana starp

kondensatoriem.

Praktiskais nozimigums

Veicot virkni S-parametru mérjjumu ar vektoru kézu
analizatoru, balstoties uz izstradatas metodologijas, ir iesp&jams
aplest tiisfazu EMI barosanas filtru starpkomponensu parazitiskos
parametrus. Tas dod iesp&ju diagnosticét filtra trikumus un
funkcionalo trauc€jumu avotu, k@ ari analizét starpkomponensu
samazinasanai veikto pasakumu lietderibu.

Izstradatie EMI filtru 3D modeli dod iespgju veikt

starpkomponensu  mijiedarbibas analizi, aizstajot laikietilpigus



merjjumus ar dargu meraparatiiru. FElektromagnétiska lauka
modelésanai izstradatie EMI filtra komponenSu modeli ir
izveidojami, balstoties uz komponensu razotaju sniegtajiem datiem-
fiziskie izméri, materialu ipasSibas. Tadgjadi EMI filtrs var tikt

izstradats un sekmigi analizéts pirms prototipa izveides.

Pétisanas metodika un pielietotie materiali

Petfjumu veikSanai ir pielietota elektrisko k&zu modelésana, 3D
elektromagnétisko lauku modeléSana un veikti mérijjumi ar vektoru
ké&zu analizatoru. leglitie modeleSanas rezultati ir apstradati un
salidzinati ar m&rfjumu rezultatiem. Pétjjumu laika pielietotie riki:

e Computer Simulation Technology Microwave Studio (CST
MWS)- 3D elektromagnétiska lauka model&Sanas
programmatiira,

e  MATLAB- modelésanas un mérjjumu datu apstrade;

e  Pspice- elektrisko k€zu modelésana;

e Orcad- spiesto plasu projektésana;

e  ZVRE- vektoru k&Zu analizators.

Darba struktiira un apjoms
Promocijas  darbs ir  veltits  elektromagnétiskas
savietojamibas (EMS) nozarei- elektrotehnisko zinatpu kopai, kas

péta netiSu elektromagnétiskas energijas generéSanu, izplatiSanos un
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uztverSanu vadamibas un &tera emitéta lauka cela, kas var izraisit
nevélamu elektromagnétisko interferenci. Promocijas darbs ietver
vienu no EMS aspektiem- filtrus, precizak, EMI baro$anas filtru
modelé$anu, me&rfjjumus un to analizi.

Pirma nodala ir veltita visparéjam EMI filtru problematikas
apskatam, aktualiem pétfjumiem $aja nozarg.

Otra nodala ietver matematisko bazi, kas pielietota
turpmakajas promocijas darba nodalas, analiz€jot EMI filtrus
izmantojot S-parametrus.

Tresa nodala analiz€ trisfazu II tipa EMI barosanas filtru
starpkomponensu parazitiskos parametrus.

Ceturta nodala ir veltita trisfazu T tipa EMI barosanas filtru
starpkomponensu parazitisko parametru analizei.

Piekta nodala ietver EMI filtru kondensatoru 3D
elektromagnétisko modelu izstradi un verific€Sanu, izmantojot CST
MSW programmatiiru. Starpkondensatoru mijiedarbiba tiek analiz&ta
ar elektromagnétiska lauka modelesanas palidzibu, izstradatas
mijiedarbibas samazinasanas metodes.

Sesta nodala ietver EMI filtru induktivo komponensu 3D
elektromagnétisko modelu izstradi un verificéSanu, izmantojot CST
MSW programmatiiru. Mijiedarbiba starp induktivam komponentém
tieck analizéta ar elektromagnétiska lauka modeléSanas palidzibu,
izstradatas mijiedarbibas samazinaSanas metodes.

Promocijas darbs sastav no se$am nodalam, ietver 161

att€lu, 7 tabulas, 113 vienadojumu, 53 atsauces uz avotiem literatiira,
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anotacijas latvieSu un anglu valoda, ievada, satura raditaja. Darbs ir

uzrakstits anglu valoda un ietverts 162 lappuses.

Darba iegiito rezultatu aprobacija starptautiskas

konferences

1. Electric Power Quality and Supply Reliability Conference
(PQ2010), Kuresare, Estonia.

2. International Symposium on Electromagnetic Compatibility
2012 (EMC EUROPE 2012), Rome, Italy.

3. Asia-Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility
2012 (APEMC 2012), Sentosa, Singapore.

4. International Symposium on Electromagnetic Compatibility
2014 (EMC Europe 2014), Gothenburg, Sweden.

Promocijas darba aprobacija

1. L.Ribickis, G. Asmanis. Elektromagngtiska savietojamiba. -
Riga, Latvija: RTU Izdevnieciba, 2010. 230 p.

2. L. Ribickis, V. Novikovs, A. Rusko, G. Asmanis, "Matrix
frequency converter conducted and radiated emissions," in
Electric Power Quality and Supply Reliability Conference,
Kuressaare, Estonia, 2010, pp. 131 - 136.

3. G. Asmanis, A. Asmanis, D. Stepins, "Mutual couplings in
three phase T-type EMI filters,” in 2012 International

12



Symposium on Electromagnetic Compatibility (EMC
EUROPE), Rome, Italy, 2012, pp. 1-6.

D.Stepins, G. Asmanis, "Effects of Parasitic Parameters on
Three Phase EMI Filters," Topical Problems in the Field of
Electrical and Power Engineering, Tallin, Estonia, 2012,
pp. 93-102.

G. Asmanis, A. Asmanis, L. Ribickis, "Analysis of high
frequency effects in three phase EMI filters,” in 2012 Asia-
Pacific Symposium on Electromagnetic Compatibility
(APEMC), Sentosa, Singapore, 2012, pp. 653 - 656.

G. Asmanis, A. Asmanis, D. Stepins, "Measuring capacitor
parameters using vector network analyzers,” Electronics,
Palanga, Lithuania, vol. 18, no. 1, pp. 29-38, June 2014.

D. Stepins, A. Asmanis, L. Ribickis, G. Asmanis,
"Capacitors mutual inductance modeling and reduction,” in
International Symposium on Electromagnetic Compatibility
(EMC Europe 2014), Gothenburg, Sweden, 2014, pp. 1176-
1181.
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1. Elektromagnétiskas savietojamibas problemu analize

Elektromagnétiska savietojamiba (EMS) ir iekartu spgja
darboties tai paredzétaja vidé bez trauc€umu radiSanas apkart
esoSajam iekartam. lekartu var saukt par elektromagnétiski
savietojamu, ja ta:

e Nerada traucgjumus citam iekartam;

e Ir noturiga pret traucgjumiem, ko rada citas iekartas;

e Ir noturiga pret traucgjumiem, ko rada pati iekarta.
Elektromagnétiska interference (EMI) ir elektrisko un elektronisko
iekartu mijiedarbiba.

Elektromagnétiska savietojamiba ir viena no obligatajam
prasibam, kam jaatbilst jebkurai elektronikas iekartai visa pasaulg.
Eiropas Savieniba $adas prasibas nosaka elektromagnétiskas
savietojamibas direktiva [1], kas ir ieviesta katra no dalibvalstim. Lai
pieraditu atbilstibu direktivas prasibam tiek pielietota virkne
elektromagnétiskas savietojamibas standartu, kas ietver praktiski
visas elektromagn@tiskas savietojamibas aspektus.

Pamata, EMS ir elektromagnétiskas energijas generésana,
parvade un uztver$ana- 1.1.att. Lai novérstu EMS raditu problému, ir
nepiecieSams iedarboties uz vienu no Siem posmiem. Pastav vairaki
elektromagnétiskas energijas parvades jeb elektromagnétisko
trauc&jumu parvades veidi:

e  Parazitiska kapacitate;

e  Mijinduktivitate;

e Vadamiba;

14



e Elektromagnétisko vilnu izplatiba.

Radiative
===

Source —< Receptor

ﬂ Cond uctiveﬂ
Conductive

Capacitive
Inductive
(Y Y'Y ] Conductive |

1.1.att. Elektromagnétiskas savietojamibas aspekti:
elektromagnétiskas energijas generé$ana, parvade un uztverSana

Filtru pielietoSanas mérkis EMS problému risinasana ir
ierobezot elektromagnétisko trauc€umu izplatibu un samazinat
traucgjumu avota radito trauc&umu Iimeni, lai tas nespétu
iedarboties uz traucgjumu uztvergju, 1.2.att.

Elektromagnétisko traucgjumu spektrs ir plass, sakot no
lidzstravas lidz vairakiem desmitiem GHz. Promocijas darbs ir
veltits vadamibas trauc&jumu filtru izpétei frekvencu diapazona
150kHz- 30MHz. Sadi filtri tiek pielietoti visas elektronikas iekartas,
kas tiek pieslégtas elektroapgades tiklam. Ta ka misdienu
elektronikas iekartu izmeéri samazinas, tiek samazinati ari filtru
izmeri. Filtru samazinaSana notieck uz komponensu novietojuma

blivuma paaugstina$anas. Samazinot attalumu starp filtra
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komponenteém, ir janem veéra komponenSu mijiedarbiba, kas krasi
samazina filtra lietderibu, it sevis$ki MHz diapazona [2], [3]. Filtra
lietderibu iespaido arT pasu filtra komponensu parazitiskie parametri,
kas liedz sasniegt augstu elektromagnétisko trauc&jumu vajinajumu

[4], [5]. [6] . [71. [8], [9].

Radiative
]
Source =< Receptor
[N
1 I . l
Filter Filter | Conductive
i Conductive ]

Conductive

LMAJ Capacitive
Inductive

1.2.att. Filtru pielietosana EMS problému risinasana

2. Filtru analizéSana pielietojot S-parametrus

EMI filtru raksturo vairaki parametri- ieejas pilna pretestiba,
izejas pilna pretestiba, tacu viens no biutiskakajiem ir trauc&jumu
vajinasana. Trauc&jumu vajinajums ir atkarigs no frekvences, slodzes
pilnas pretestibas un traucgjumu avota pilnas pretestibas, stravas.

Praktiski visi razotdji, vadoties péc standarta CISPR17 [10],
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merits pie fiksétam slodzes un avota pretestibam- 0.1€Q2, 50€2, 100€2,
kas nesniedz pilnigu filtra raksturojumu, jo slodzes un avota
pretestiba ir frekvencu atkarigs lielums. S-parametru mérfjumi sniedz
iespgju aprékinat filtra trauc€jumu vajinagjumu pie jebkuras filtra
slodzes/traucgjumu avota pilnas pretestibas jebkura frekvence.
Izmantojot S-parametrus, filtrs tiek uztverts ka cetrpols, sniedzot
iespgju analizét ta parvades un atstaroSanas koeficientus, ka ari
izvirzit vienkarSotas ekvivalentas shémas, kas dod iesp&ju netiesa
veida merit filtra starpkomponensu parazitiskos parametrus.
S-parametri tiek mériti ar vektoru k&zu analizatoru. Vektoru
k&zu analizators ir pielietojams arT filtra komponensu mérfjumiem,
aizstajot pilnas pretestibas analizatorus, kas ir reti sastopami tirgi,
dargi un ar Sauru pielietojuma spektru. Pastav vairakas komponensu
mérijjumu metodes 2.l.att. Katra no metodém ir pielietojama
komponensu mérjjumiem, tatu mérfjumu klida ir atkariga gan no
izveéletas metodes, gan komponenSu parametriem, gan frekvencu

diapazona, kura tiek veikti me&rijumi.

Vector network Vector network Vector network
analyzer analyzer analyzer

Two pole
network

a)

2.1.att. KomponenSu parametru mérisana ar vektoru k&zu
analizatoru: a) mérot atstaroSanas koeficientu S11; b) mérot parvades
koeficientu S21, paraléla sléguma; ¢) mérot parvades koeficientu
S21 virknes sleguma
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ST promocijas darba nodala aptver un analizé visu matematisko
bazi, kas pielietota turpmakajiem meérijumiem, metodikas izstradei
un modelé8anas rezultatu analiz€anai. Tiek izveidotas filtra
kapacitativo un induktivo komponensu ekvivalentas shémas ietverot
parazitiskos elementus, kas ir biitiski promocijas darba izstradei,
balstoties uz komponensu S-parametru mérijumiem, pielietojot

metodes ar iespgjami mazako mérjjumu kladu.

3. Parazitisko komponensu iespaids uz trisfazu II tipa EMI
filtru

S promocijas darba nodala veltita trisfazu IT tipa EMI filtra
starpkomponensu parazitisko parametru analizei. Analizes veikSanai,
metodikas izstradei un tas verific€Sanai izvelets tipisks trisfazu EMI
filtrs, kas biezi atrodams industrialas elektronikas iekartas. Filtra
shéma ir dota 3.l.att. EMI filtram ir iesp&ami dazadi izpildijumi-
komponensu novietojums, spiestas plates celinu konfiguracija un
komponensu izpildijums.

IT tipa EMI filtram netie$i mériti un analiz@ti sekojosi
starpkomponensu parazitiskie parametri:

e Mijinduktivitate starp kondensatoriem;

e  Mijinduktivitate starp kondensatoru un sinfazes
induktivitates spoli;

e  Mijinduktivitate starp induktivitates spoli un spiestas

plates zem&juma slani;

18



e  Mijinduktivitate starp filtra ieeju un izeju;
e Mijinduktivitate starp filtra ieeju/izeju un sinfazes
induktivitates spoli;

e Parazitiska kapacitate starp filtra ieeju un izeju.

0.47uF == 0.47uF

Lem=0.2mH Lem=22mH

Ldm=6. 45uH Ldm=7. 67uH
Line 1 - 1'/‘Y‘Y‘Y‘\ 2 - Line 1

C12 c21
== 0.47uF == 0.47uF
Line 2 T 1°~~—~—~2 T Line 2
Cc11 | C13 | Cc22 c23
.

== 0.47uF =£ 0.47uF
Line 3 I T 1~~~ 2

Neutral

Line3

3.1.att. Tipiska trisfazu filtra shéma

3.2.att. Trisfazu filtrs ar: a) vertikalu sinfazes induktivitates spoli; b)
horizontalu sinfazes induktivitates spoli

Izstradata trisfazu filtra ekvivalenta shéma, kas ietver komponensu

parazitiskos parametrus un starpkomponens$u parazitiskos parametrus
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ir model&ta PSpice vide. Prototipu merjjumu rezultati salidzinati ar
modelesanas rezultatiem.

Izmantojot ~ PSpice = modeléSanas  vidi ir  analizéts
starpkomponensu parazitisko parametru iespaids uz filtru traucgjumu
vajinajumu, defingjot svarigakas parazitiskas komponentes, kas rada

efektivu augstfrekvences traucgjumu parvades celu.

4. Parazitisko komponensu iespaids uz trisfazu T tipa EMI
filtru

ST promocijas darba nodala veltita trisfazu T tipa EMI filtra
starpkomponensu parazitisko parametru analizei. Analizes veikSanai,
metodikas izstradei un tas verificéSanai izveléts tipisks trisfazu EMI
filtrs, kas biezi atrodams industriala elektronikas iekarta. Filtra
shéma ir dota 4.1.att. EMI filtram ir iesp&jami dazadi izpildijumi-
komponensu novietojums, spiestas plates celinu konfiguracija un
komponensu izpildijums. P&tjjuma vajadzibam ir izveletas filtra
konfiguracijas, kuras atSkiras sinfazes induktivitates spoles
novietojuma izpildijums- horizontals, vertikals- 4.2.att.

T tipa EMI filtram netie§i mériti un analizéti sekojosi
starpkomponensu parazitiskie parametri:

e  Mijinduktivitate starp sinfazes induktivitates spolém;

e  Mijinduktivitate starp kondensatoru un sinfazes
induktivitates spoli;

e  Mijinduktivitate starp induktivitates spoli un spiestas

plates zem&juma slani;
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o Parazitiska kapacitate starp filtra ieeju un izeju.

Tadi EMI filtra starpkomponensu parazitiskie parametri ka:
e  Mijinduktivitate starp filtra ieeju un izeju;
e Mijinduktivitate starp filtra ieeju/izeju un sinfazes
induktivitates spoli,
netika nemti véra, jo atstdj niecigu iespaidu uz filtra traucjumu

vajinajumu.

Horizontal Vertical Horizontal Vertical
Lecm=0.21mH Lcm=0.23mH Lecm=0.20mH Lcm=0.20mH
Ldm=6.98uH Ldm=7.43uH Ldm=6.88uH Ldm=6.94uH

L1 P L2

. @ —— E— .
Linel 1~~~ 1~~~ Linel

. @ — | .
Line2 1 ~~——_4 1 ~—~A 4 Line2

C12 C13
0.47uF 0.47uF

Line3 1. ~_2
Neutral

Neutral

4.1.att. Tipiska trisfazu EMI filtra shéma

Izstradata trisfazu filtra ekvivalenta shéma, kas ietver
komponensu  parazitiskos parametrus un starpkomponensu
parazitiskos parametrus, ir modeléta PSpice vidé. Prototipu

merijumu rezultati salidzinati ar modelésanas rezultatiem.
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b

4.2.att. Trisfazu filtrs ar: a) horizontalu sinfazes induktivitates spoli;
b) vertikalu sinfazes induktivitates spoli

Izmantojot ~ PSpice  modeléSanas  vidi, ir  analiz€ts

starpkomponensu parazitisko parametru iespaids uz filtru trauc&jumu

efektivu augstfrekvences traucgjumu parvades celu.

5. Kondensatoru mijinduktivitates modeléSana
EMI filtros komponentes ir novietotas péc iespgjas tuvak viena

otrai, lai samazinatu filtra izmérus, kas noved pie filtra komponensu

mijiedarbibas [11], samazinot filtra trauc&umu vajinaSanas spgju.
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Literattra ir atrodama virkne metodiku un panémienu, lai veiktu
tieSu un netieSu komponensu mérisanu [12], [11], [13], parazitisko
parametru samazinasanu [14] un optimizaciju [15], [16], [17]. Tacu,
paslaik nav pieejama informacija par tirgi popularako 3D
elektromagnétisko lauku modelé$anas programmatiru pielietojumu
EMI filtru kondensatoru mijinduktivitates modelé$ana. Lai gan
literatira ir pieejami pétjumi par 3D elektromagnétiska lauka
modeléSanas pielietoSanu filtra kondensatoru mijinduktivitates
modeléSana, tacu Sie nav industrijas vadoSie modeléSanas riki, bet
gan programmatiira, kas piem&rota Saura spektra uzdevumu
veikSanai [18], [19], [20].

4

5.1.att. BaroSanas filtru EMI kondensators: (a) Meérjjumiem

izmantotais kondensators; (b) Kondensatora ieksgja struktiira

Barosanas filtru EMI kondensatori parasti ir izveidoti no
vairakiem tukstoSiem metalizétas filmas kartam, ka attélots 5.1.att.
Sada veida kondensatora struktiira nav piemérota model&sanai, jo

prasa lielus skaitloSanas atruma un atminas apjoma resursus.
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Promocijas darba izstradati tris veidu modeli EMI filtru
kondensatoru modelé$anai CST MSW vidg, 5.2.att.

5.2.att. Izstradatie kondensatoru modeli: (a) modelis - Capl; (b)
modelis - Cap2; (c) modelis - Cap3

Izstradatie 3D kondensatoru modeli ir verificéti, veicot prototipu
mérfjumus un modeléSanu. Mérfjumu un model&Sanas rezultati sakrit
ar augstu precizitati.

Pielietojot CST MSW 3D elektromagnétisko lauku model&Sanas
vidi un matematisko bazi, kas apkopota promocijas darba otraja
nodala, ir iesp€ja noteikt starpkondensatoru mijinduktivitati, neveicot
virkni laikietilpigu prototipu mérfjumus ar dargu méraparatiiru.

Promocijas darba novértétas starpkondensatoru mijinduktivitates
samazinasanas metodes, izmantojot CST MSW vidi. Kondensatoru
mijiedarbibu iespgjams vizualizé€t izmantojot struktlru virsmas
stravu model&Sanu, diagnosticgjot apgabalus ar paaugstinatu virsmas

stravas blivumu. Sada situacija vizualizéta 5.3.att. gadijumam, kad
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ekrangjums nav pilniba pievienots pie spiestds plates zemejuma

slana.

5.3.att. Virsmas stravu modeléSsana CST MSW vidé: a) kopgja
struktiira; b) pietuvinats kondensators un ekrangjums



6. Induktivitates spolu mijinduktivitates modelésana

Elektronikas evoliicijas rezultata elektronisko iericu izméri ir
samazinajusies. Elektronikas iericu evoliicijai seko EMI filtru
evoliicija, lai nodrosinatu elektronisko iekartu elektromagnétisko
savietojamibu. Kompaktos EMI filtros komponentes ir novietota loti
tuvu viena otrai, kas rada komponensu mijiedarbibas risku [11].
Induktivu komponensu- induktivitates spolu cieSs novietojums
sekm& vera nemamas mijinduktivitates rasanos starp S$Im
komponentém. Literatiira ir prezent€tas $adu mijiedarbibu mériSanas
metodikas [13], [12], taja skaita mijiedarbibas samazinaSanas
pasakumi un mijiedarbibas optimizacija [21], [15], [17], [14]. Tacu
literatiira nav pieejama informacija par popularako tirgli esoSo 3D
elektromagnétisko lauku modelésanas programmatiiru pielietojumu
Sadu problemu risinasana. Literatira ir apskatita specifisku
modelesanas riku pielietoSana, lai modeltu induktivitates spolu
mijinduktivitati [19], [20], [18].

EMI filtru induktivitates spole parasti ir veidota no ferita serdes
uz kuras atrodas vairaki vijumi nNoO izolétas vara stieples.
Induktivitates spolu raksturoSana ir komplekss un laikietilpigs
pasakums. Induktivitates spoles parazitiskie parametri ir atkarigi no
tas fiziskajiem izmériem un elektromagnétiskajam ipasibam- serdes
izmériem, serdes izolacijas biezuma, stieples diametra, stieples
izolacijas biezuma, vijumu novietojuma, vijumu skaita, stieples un
serdes materiala Ipasibam. Promocijas darba izstradatais

induktivitates spoles modelis ir redzams 6.1.att. Modelis ir verificets,
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veicot prototipa mérjjumus un 3D modela modelésanu CST MSW
vide. Modelésanas un meérfjjumu rezultati sakrit, tacu precizitate ir
atkariga no $adiem faktoriem: 3D modela precizitate, materialu
definé$ana 3D modelim, modela optimizacija kadam noteiktam

frekvencéu diapazonam.

6.1.att. a) Induktivitates spoles prototips, b) CST MSW 3D
induktivitates spoles modelis

Pielietojot CST MSW 3D elektromagnétisko lauku modelésanas
vidi un matematisko bazi, kas apkopota promocijas darba otraja
nodala, ir iesp&ja noteikt mijinduktivitati starp divam induktivitates
spolém, neveicot virkni laikietilpigu prototipu merfjumus ar dargu
meraparaturu.

Promocijas darba novertétas mijinduktivitates samazinasanas
metodes, izmantojot CST MSW vidi. Induktivitates spolu
mijiedarbibu iesp&jams vizualiz&t, izmantojot struktliru virsmas
stravu modeléSanu, diagnosticgjot apgabalus ar paaugstinatu virsmas

stravas blivumu. Sada situacija ir vizualizéta 6.2.att.
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6.2.att. Virsmas stravu modelé$sana CST MSW
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10. Secinajumi

Promocijas darba veikti EMI filtru starpkomponensu parazitisko
parametru pétijumi. Darbu var iedalit divas dalas, kur viena dala
veltita trisfazu EMI filtru starpkomponens$u parametru netieSas
mériSanas metodikas izstradei, analizei un verificé$anai, otra dala-
mijinduktivitates modeléSanai starp kondensatoriem un starp
induktivitates spolém ar 3D elektromagnétiska lauka modeléSanas
programmatiiru CST MSW.

Starpkomponensu parazitisko parametru meériSana trisfazu EMI
filtriem ir laikietilpigs process. Balstoties uz mérjjumiem ar vektoru
kézu analizatoru, Sie parametri tiek aprékinati katrai filtra fazei
atseviski. L1dz ar to vienlaicigi ir iesp&jams analiz&t tikai katras filtra
fazes traucgjumu slapesanas sp&ju pat, ja filtrs ir simetrisks. Sada
veida analize ir biutiska, lai diagnosticetu EMI filtra prototipa
trikumus- nesp&ju sniegt nepiecieS§amo traucéjumu vajinajumu:

e  Mijinduktivitate starp kondensatoriem IT tipa EMI filtra un
mijinduktivitate strap induktivitates spolém T tipa filtra
gadijuma veido efektivu trauc&jumu parvades celu no filtra
ieejas uz filtra izeju, tada veida batiski degradgjot trisfazu
EMI filtra sniegumu;

e Otrs bitiskakais parazitiskais parametrs ir parazitiska
kapacitate starp filtra ieeju un izeju, ta loma pieaug,

pieaugot trauc&jumu frekvencei;
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e  Mijinduktivitate starp filtra ieeju un izeju spele bitisku
lomu gadijumos, kad filtra ieeja un izeja atrodas viena otrai
lidzas.

Pargjie parazitiskie parametri- mijinduktivitate starp kondensatoru un
induktivitates spoli, mijinduktivitates starp induktivitates spoli un
spiesto plati, atstaj niecigu iespaidu uz trisfazu EMI filtra traucgjumu

Starpkomponensu parazitisko parametru aprékins, balstoties uz
merijumu rezultatiem, ir Sarezgits process, turklat ir nepiecie$ams jau
gatavs filtra prototips, kuram veikt modifikacijas, lai sekmigi veiktu
mérjumus. Turklat mérjjumu veikSanai ir nepiecieSama darga
m@raparatira, kas nav plasi pielietojama elektronisko iekartu
projektésana un izstradé. Filtru starpkomponensu parazitiskos
parametrus iesp&jams modelét, izmantojot 3D elektromagnétiska
lauka model&sanas programmatiiru CST MWS.

Promocijas darba ir izveidoti tris veidu, dazadu sarezgitibas
pakapju kondensatoru modeli- Capl, Cap2, Cap3. Visi modeli ir
verificeti. Sada veida modeli dod iespgju veikt EMI filtru
kondensatoru mijinduktivitates modeléSanu un dod iesp&ju izpétit
mijinduktivitates samazinaSanas pasakumu lietderibu. Pirmais
kondensatora modelis Capl ir sarezgitakais no modelésanas
skatupunkta, jo sastav no liektam virsmam un detalam, kuram ir liela
garuma, platuma, augstuma attieciba. Vienkar$aka konstrukcija ir
Cap3 modelim, kur§ sastav tikai no taisnstira paral€lskaldnpa
detalam. Tacu arm1 $ada vienkarSota konstrukcija dod iespgjas

modelét kondensatoru mijinduktivitati ar augstu precizitati.
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EMI filtros starp induktivitates spolém pastav mijiedarbiba, kas
ir tie§i proporcionala induktivitates spolu attalumam. Promocijas
darba izstradats induktivitates spoles 3D modelis, kas ar augstu
precizitati dod iesp&ju modelét mijundiktivitati starp induktivitates
spolém. Induktivitates spolu savstarp&jais novietojums atstaj niecigu
iespaidu uz spolu mijiedarbibu, ta¢u So secinajumu nevar attiecinat
uz visam situacijam, jo mijiedarbiba ir atkariga no induktivitates
spolu pilnas pretestibas.

CST MSW  programmatira ir sekmigi pielietojama
induktivitates spolu parazitisko parametru modelesana, induktivitates
spolu savstarpgjas mijiedarbibas modelé$ana, kondensatoru
parazitisko parametru modelé$ana un mijinduktivitates modelésana

starp kondensatoriem.
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11. Darba turpinajums

Promocijas darbs aptver tikai dalu no nepiecieSamajiem

pétijumiem, lai veiktu pilnigu un sekmigu EMI filtra modeléSanu

CST MSW. Paslaik $ada veida modelésanai netick pielietoti tirgh

popularakie 3D elektromagnétiska lauka modelésanas riki. EMI filtru

modelésanai tiek pielietota specializéta programmatira, kura ir

izstrades stadija un Kkura pielietojama Saura spektra uzdevumu

veikSanai. Turpmakos petijumus ir paredzets veltit:

Mijinduktivitates modeléSanai starp induktivitates
spoli un kondensatoru;

Parazitisko parametru modeléSanai starp filtra
komponent€m un spiesto plati;

Sinfazes induktivitates spoles model&Sanai;

Pilnigai vienfazes filtra modelésanai;

Pilnigai trisfazu filtra modelesanai.
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