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Opinnaytetyo tehtiin John Deere Forestry Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli perehtya sahko-
magneettisten kenttien ja sateilyn aiheuttamiin ongelmiin liikkuvassa tyokoneessa sek&
luoda John Deere Forestry Oy:n kayttdon johdotusohje, jonka avulla séhkémagneettisten
hairididen kulkeutuminen eri laitekokonaisuuksien vélilla saataisiin minimoitua.

Ty6ssa perehdyttiin séhkdmagnetismin teoriaan, seka tutkittiin sahkdmagneettisten ilmi-
Oiden vaikutusta ymparoiviin laitteisiin ja keinoja suojata laitteita sahkdmagneettisilta
hairi6iltad. Olennainen osa tyota oli myds EMC-mittalaitteeseen tutustuminen ja sen kay-
ton opettelu.

Tyon lopputuloksena syntynyt johdotusohje sekd ymmarrys EMC:std ilmioné ovat avuksi
tulevaisuudessa liikkuvan tyokoneen séhkdisessé suunnittelussa. Tdman opinnaytetyon
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ABSTRACT
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The purpose of this thesis was to get acquainted with electromagnetic fields and problems
of electromagnetic radiation on agricultural and forestry machinery. The thesis was con-
ducted for John Deere Forestry Oy by producing a wiring guideline.

The aims were to get acquainted with the theory of electromagnetism and investigate the
impact of electromagnetics on surrounding machines and techniques to shield from elec-
tromagnetic radiation. The essential part of the thesis was to explore EMC-measuring
equipment and training to use it.

The result of the thesis is a wiring guideline and comprehension about electromagnetism.
Owing to this thesis and wiring guideline the knowledge about electromagnetism would
stay into John Deere Forestry and create a basis to upcoming projects and study about
electromagnetism.

Key words: EMC, John Deere Forestry, JDF, electromagnetic compatibility
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LYHENTEET JA TERMIT

EMC

EMI

Kapasitiivinen
kytkeytyminen
Induktiivinen
kytkeytyminen
Sahkdmagneettinen
kytkeytyminen
Emissio
Immuniteetti

CFR

IEC

ISO

EN

CISPR

JDF

Electromagnetic compatibility (suom. sdhkdmagneettinen yh-
teensopivuus) tarkoittaa laitteen kykya toimia hairitsematta, tai
olla itse hairiintymaéttd, ymparilla olevista laitteista
Electromagnetic interference (suom. sahkémagneettinen hairio)
on tilanne, jossa laitteen sdhkdmagneettiset kentét aiheuttavat
héirioté jollekin toiselle laitteelle

Kytkeytyminen sahkokentan avulla

Kytkeytyminen magneettikentan avulla

Kytkeytymiseen vaikuttavat molemmat kentat

Laitteen tai komponentin hairitsevyys

Laitteen tai komponentin hairiékestoisuus

Code of Federal Regulations (suom. Liittovaltion s&&dnndsto) on
Yhdysvaltojen kayttam& standardikirjasto. Vastaa eurooppa-
laista EN-standardikirjastoa

International Electrotechnical Commission on kansainvalinen
sdhkdalan standardoimisjarjesto

International Organization for Standardization on kan-
sainvalinen standardoimisjarjesto.

Eurooppalaisen CEN:n tai sdhkodalalla CENELEC:n hyvaksymé
standardi

Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
on kansainvalinen IEC:n alainen radiohdiridihin keskittynyt ko-
mitea

John Deere Forestry Oy



1 JOHDANTO

Sahkolaitteiden lisddntyminen ympérilldamme on aiheuttanut myos niihin liittyvien hai-
tallisten lieveilmididen lisaantymisen. Emme normaalissa arkieldmassa tule ajatelleeksi-
kaan, kuinka paljon késittelemme erilaisia séhkdmagneettisesti séteilevié laitteita. Esi-
merkiksi elektroniikassa hyvin yleisia suuritaajuisia hakkuritehol&hteitd on nykyéan lahes
kaikissa kodin elektroniikkalaitteissa. Ndamé aiheuttavat hairi6ita paitsi toisten sdhkolait-

teiden toimintaan, myos radioliikenteeseen ja pahimmillaan jopa ihmiselle.

Tassa tyossé tutkitaan millaisilla ratkaisuilla voi parantaa liikkuvan tyokoneen johtosar-
jojen EMC-suojausta. Ensin tutustutaan sahkémagneettiseen sateilyyn ilmiona, jonka jal-
keen tutkitaan, millaisia ongelmia se voi aiheuttaa tyokoneessa, sekd sen ymparistossa.

Taman jalkeen mietitddn, mitd tyokaluja sateilyé vastaan on kéytettavissa.

Tyossa keskitytaan erdiden testinayttdjen, seka niiden johdotuksen tutkimiseen. Osassa
naytoista oli havaittu kohonneita séhkémagneettisia sateilyarvoja, joten niiden aiheutta-

jaan haluttiin perehtyé tarkemmin.



2 SAHKOMAGNETISMIN TEORIAA

Sahkémagnetismi on Maxwellin yhtaléiden ymparille rakentuva teoria, johon pohjautuu
koko séhkotekniikka. S&hkdmagneettisen energian kaksi ilmenemismuotoa ovat sahko-
kentt& ja magneettikenttd, joiden yhteisvaikutuksesta muodostuu energiaa valittdva séh-
kdmagneettinen aalto (Heikkinen, P. 2009). T&ssa luvussa pureudumme tarkemmin néi-

den kasitteiden olemukseen.

2.1 Sahkokentta

Sahkoisesti varautuneen hiukkasen ymparille muodostuu sahkokenttd, joka heikkenee,
mitd kauemmaksi hiukkasesta kuljetaan. Kentén voimakkuuteen vaikuttaa myos varauk-
sen voimakkuus, seka véliaineen materiaalin ominainen permitiivisyys. Sahkokentén voi-
makkuutta E kuvataan yksikolla volttia per metri (V/m) tai newtonia per coulombi (N/C).
Jalkimmainen (N/C) on Sl-jarjestelman mukainen yksikkd, mutta volttia metrille (\V/m)
on huomattavasti helpommin ymmarrettava, joten sen kéytté on varsin yleista (Inkinen,
Manninen, Tuohi. 2002. s.16). Séhkokenttda kuvataan yleisesti kenttéviivoilla, jotka il-

maisevat sdéhkokentan suunnan positiivisesta negatiiviseen.

SAHKOVARAUSTEN KENTAT

SWA=
NS

N2
h

KUVA 1. Séhkokentdn kenttdviivat saman- sekd erimerkkisilld varauksilla.
(https://peda.net/oppimateriaalit/e-oppi/verkkokauppa/e9k1/3ssjv)
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Séhkokenttaa kuvatessa kaytetddn usein mallia, jossa on kaksi sahkoisesti varautunutta
hiukkasta. Ndma hiukkaset voivat olla joko positiivisesti tai negatiivisesti varautuneita.
Hiukkaset reagoivat toisiinsa niin, ettd samanmerkkiset hylkivat toisiaan ja erimerkkiset
vetdvat toisiaan puoleensa. Néiden hiukkasten potentiaalieron avulla voidaan maéritella
séhkokentan voimakkuus. Ensin mitataan kahden hiukkasen valinen potentiaaliero Uag
Ups =V —Va=— [ E-dl, (1)

jossa Va ja Vg ovat hiukkasten sahkoiset potentiaalit ja £ on sahkokentan voimakkuus
vektorina dl suuntaan (Inkinen, Manninen, Tuohi. 2002. s.40). Séhkokentan voi esittadé
my0s tasopotentiaalimallina, silloin kun varautunut pinta on tasaisesti varautunut levy,
tai viivamainen kappale, kuten séhkdjohto. Tall6in integrointia ei tarvita ja laskukaavan

voi yksinkertaistaa muotoon
Vy— Vg 2.)
d

E =

(Inkinen, Manninen, Tuohi. 2002. 5.43).



2.2 Magneettikentta

Liikkuva varaus synnyttad aina ymparilleen magneettikentan. Kun séhkdisesti varautunut
hiukkanen kulkee séhkdjohteessa, muodostuu sen ymparille magneettikenttd. Tama va-
rattujen hiukkasten liike aiheuttaa séhkovirran, joka méaéritelladn siirtyvéna varauksena
aikayksikkoa kohden. Magneettikenttdd kuvataan vuoviivoilla, jotka muodostavat aina
suljettuja silmukoita. Silmukan suunta on maéritelty siten, etta se lahtee magneettikentén

pohjoisnavasta ja palaa takaisin magneettikentan etelanapaan.

HYLKIVIA JA VETAVIA MAGNEETTEJA KENTTINEEN

Kuva 2. Magneettikenttia vuoviivoineen. (https://peda.net/sastamala/sylvaan-koulu/e-
opin-oppikirjat/e9k2/33-magnetismi)

Magneettikenttad tutkitaan kahden suureen avulla, jotka ovat magneettikentdn voimak-
kuus H ja magneettivuon tiheys B. Magneettikentan voimakkuuden yksikkd on Ampeeria
metrille (A/m) ja magneettivuon tiheyden yksikko on tesla (T), joka muodostuu SI-yksi-
koista weberid tai volttisekuntia neliometrille (Wb/m? tai Vs/m?). Magneettikentan voi-
makkuuden ja magneettivuon tiheyden valilla on riippuvuus
B = pH = pruoH, 3)

jossa i on aineen permeabiliteetti joka méaritelld&n suhteellisen permeabiliteetin p ja
magneettivakion eli tyhjion permeabiliteetin po tulona. Tyhjidn permeabiliteetin arvo on
41tx10—7 H/m eli noin 1,2566371 pH/m. Tat4 kdytetddn vertailuarvona, niin etta tyhjion
suhteellinen permeabiliteetti on yksi ja monen muun aineen permeabiliteetti on hieman
sitd suurempi. Tosin ferromagneettisten aineiden permeabiliteetti on huomattavasti suu-
rempi (Inkinen, Manninen, Tuohi. 2002. s.138).
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TARKEMPI KUVA MAGNEETTIKENTASTA

vahva
magneettikenttd

magneettikentin
suunta poispéin
magneetin

pohjoiskohtiosta

magneettikentén
suunta kohti
magneetin

eteldkohtiota

heikko
magneettikentti

Kuva 3. Magneettikentdn vuoviivat. (https://peda.net/sastamala/sylvaan-koulu/e-opin-

oppikirjat/e9k2/33-magnetismi)
Mikali sdhkdvirran suuruus | on tiedossa, voidaan magneettikentan voimakkuus laskea

kaavalla
4.)
I = f H - dc,
S

jossa | on virta, H magneettikentdn voimakkuus ja s on magneettikentén vuoviivan pituus
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OIKEAN KADEN SAANTO VIRTAJOHTIMESSA

Kuva 4. Magneettikentdn muodostuminen virtajohtimessa, seka havainnekuva oikean ka-
den sd&nnosta. Peukalo nayttdd virran suunnan ja muut sormet magneettikentéan suunnan.
(https://peda.net/oppimateriaalit/e-oppi/verkkokauppa/e9k1/3vms)

Jos tarkastellaan vain yhta yksittaistd johdinta ja sen ymparilla olevaa magneettikenttaa,

voidaan lauseke yksinkertaistaa muotoon
H=-L (5.)

2nr’

koska magneettikentan kenttdviiva muodostaa johtimen ymparille ympyréan (Antti Haarto
2013).
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2.3 SéhkOmagneettinen aalto

Kuten edell& sanottiin, varautunut hiukkanen luo ymparilleen sdhkokentén ja lilkkuessaan
se luo ympérilleen myds magneettikentan. Sahkokentté ja magneettikentta ovat toisistaan
riippuvaisia niin, ettd sahkdkentan muuttuessa, se luo ymparilleen muuttuvan magneetti-
kentén. Ja tdma toimii luonnollisesti myds toisinpéin. Kenttien luodessa toisensa syntyy
valon nopeudella etenevéd sdhkomagneettinen aalto. Lahella sateilylahdetta ei ole viela
havaittavia aaltoja, vaan pelkéstdén sahko- ja magneettikenttid, mutta kun ylitetadan aal-
lonpituuden kuudesosa, aaltomuodon voi havaita ja ilmi6té voidaan késitell& yhtend ko-

konaisuutena kahden sijaan. (Honkanen, H)

Electromagnetic Wave
~4— Magnetic Field (B)

Electric —
Field (E)

Propagation
Di?egtion

e
-
,,,,,
»

Figure 1

Kuva 5. Kuva sahkomagneettisesta aallosta. (https://micro.magnet.fsu.edu/pri-

mer/java/electromagnetic/index.html)

Sahko- ja magneettikentan suhdetta nimitetdan aaltoimpedanssiksi Zo
E (6.)

jasen yksikko on ohmi (). Sahkémagneettinen aalto kuljettaa mukanaan energiaa, jonka
suuruus on riippuvainen séhkokentan ja magneettikentan suuruudesta. Sit4 kutsutaan te-
hon tiheydeksi S ja sen voimakkuus maéaritell4&n kaavalla

S=E-H (7))
ja sen yksikko on wattia neliolle (W/m?). (Inkinen, Manninen, Tuohi. 2002. s.337)



13

3 SAHKOMAGNEETTINEN KYTKEYTYMINEN

Sahkomagneettisten hairididen siirtymistd hairiolahteesta hairiintyvaan komponenttiin
kutsutaan kytkeytymiseksi. Sdhkdmagneettista kytkeytymista tapahtuu péaaasiassa nel-
jalla eri tavalla. Namé ovat johtuminen, kapasitiivinen- ja induktiivinen kytkeytyminen
seka sateileminen. Monessa tapauksessa kytkeytymisia tapahtuu useammalla tavalla. Esi-
merkiksi hairié voi ensin kytkeytyéd johtimeen induktiivisesti ja siitd johtumalla eteen-
pain, josta se sateilee ymparistoonsa. Tassé luvussa kdymme lapi erilaiset kytkeytymista-

vat, seka keinot suojautua niilta.

3.1 Johtuminen

Johtumalla kytkeytyminen tapahtuu yleensé kahden laitteen vélilla kulkevia johtimia pit-
kin. Talloin hairi6 saattaa kytkeytya suoraan laitteesta johtimeen tai indusoitua johtimeen
sen kulkureitiltd. Johtumalla kytkeytyvissa hairidissa on monesti kyse maatason heitte-
lysta. Mikéli kaksi laitetta on maadoitettu yhteisen impedanssin kautta, eli niille on ve-
detty yhteinen maadoitusjohdin, josta haarautuu oma lyhyt haaransa molemmille, toisen
laitteen maavirrat aiheuttavat toiselle laitteelle epdvakaan maajannitteen. Tasta johtuen

jokaisella laitteella tulisikin olla oma maadoituksensa.

Sarjaankytketty m IB | IC | Rinnankytketty |A | IB | |C I
Z3J Za |
s <& < Z,

L+L+H, L, Iy —
- | _l__.

Kuva 6. Kaksi tapaa tehd& laitteiden maadoitus. Mahdollisuuksien mukaan tulisi aina
kayttad rinnan kytkettyd, jolloin kaikilla olisi oma maadoituksensa. (http://electro-
nics.physics.helsinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9_2007_snr.pdf)

Mikali kyseessa on matalataajuinen signaali (<IMHz), voidaan miettid maadoituksen jat-
tamista irralleen toisesta paastd. Tama4 tosin altistaa johtimen muille hairion kytkeytymis-
tavoille. My0s erilaiset suodattimet ja pieni-impedanssiset johtimet auttavat tdhan ongel-
maan (ABB 2000, Mustonen Hanna 2006).


http://electronics.physics.helsinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9_2007_snr.pdf
http://electronics.physics.helsinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9_2007_snr.pdf
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3.2 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu kahden tai useamman johtimen tai muun jannit-
teisen osan valilla. Kuten luvussa 2.1 todettiin, on varautuneen hiukkasen ympérilla sah-
kokenttd. Tama tarkoittaa, ettéd jannitteiselld johtimella on koko pituudeltaan ymparillaan
séahkokenttd. Kun tdman sahkokentan vaikutusalueelle tuodaan toinen johdin, alkaa siihen
kapasitiivisen kytkeytymisen johdosta muodostua virtaa.

Sihkokenttd E .
C
1 2 | 2
]

. _ [1 Impedanssi O
K IO %" maahan Ui Zy

"

Fysikaalinen esitys Vastaava kytkenti

Kuva 7. Kapasitiivisen kytkeytymisen periaatekuva (http://electronics.physics.hel-
sinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9 2007_snr.pdf)

Kytkeytyvén jénnitteen Uy suuruus voidaan laskea kaavalla

R
UH = —U‘U (8)

1
FZafcy, TR

jossa R kuvaa hairiintyvan kaapelin resistanssia, f on hairiojannitteen taajuus, Cr, on joh-
tojen vélinen keskindiskapasitanssi ja Uy hairidsignaalin jannite. Kapasitiivista kytkeyty-
mista ei pysty mitenkadn taysin estamaan, mutta sitd pystyy hillitsemaan pitaméalla kes-
kin&iskapasitanssi mahdollisimman pienend. Tamé onnistuu helpoiten kayttamalla metal-
livaipalla suojattua kaapelia, seka maadoittamalla se. Liséksi johdinten sijoittelu on tar-
kedd, suuritaajuiset ja -jannitteiset johtimet on pidettava erilladn herkista signaalijohti-
mista. Erilaiset metalliset valiseinat, seka laheinen maataso myds ehkéisevat kapasitii-
vista kytkeytymista (ABB 2000, Mustonen Hanna 2006).


http://electronics.physics.helsinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9_2007_snr.pdf
http://electronics.physics.helsinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9_2007_snr.pdf
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3.3 Induktiivinen kytkeytyminen

Siina missa kapasitiivinen kytkeytyminen tapahtuu séhkokentén vélityksella, tapahtuu in-
duktiivinen kytkeytyminen magneettikentan vélitykselld. Kuten luvussa 2.2 todettiin,
liikkuvan varautuneen hiukkasen ymparille muodostuu magneettikentta. Kun tdman mag-

neettikentdn vaikutusalueelle tuodaan toinen johdin, indusoituu siihen jannite.

s : Il Lm 2
O _ Johdin 1 —— L
///‘\)\\ "~ Virtal E ¢
((( 1e7) l0‘~~\ 4 = 1w
\\\_//,/  Johdin2 3 Wia L
\\ \\:’» . ) ,,,,;v 4
e “ Magneetti-
kentta H
Fysikaalinen esitys Vastaava kytkenta

Kuva 8. Induktiivisen kytkeytymisen periaatekuva (http://electronics.physics.hel-
sinki.fi/wp-content/uploads/2011/02/Luento9 2007_snr.pdf)

Indusoituvan jannitteen u suuruus voidaan laske kaavalla
U=wly, I (8.)

jossa w on héiridsignaalin kulmataajuus, Lm on keskindisinduktanssi ja | on hairiésignaa-
lissa kulkeva virta. Kuten kapasitiivista, ei mydskaan induktiivista kytkeytymista pysty
taysin valttamaan, mutta sité voi hillitd. Myos induktiivista kytkeytymisté voi hillitd me-
tallivaipalla suojatulla molemmista paista maadoitetulla kaapelilla. Johdinten sijoittelussa
tarkeintd on vélttaa silmukoiden muodostumista, seka pitkid yhdensuuntaisia vetoja mah-
dollisen héairiclahteen, seka vastaanottavan johtimen kesken. Etaisyydell& ei suurta mer-
kitystd induktion kanssa ole, mutta mahdollisimman lahelld olevasta maadoitusjohdosta
on apua. Parikierratys toimii hyvin induktiivista kytkeytymista ehkaisevand, mutta pitaa
muistaa, etta se altistaa johtimen kapasitiiviselle kytkeytymiselle (ABB 2000, Mustonen
Hanna 2006).
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3.4 Sateileminen

Sahkomagneettinen aalto etenee ilmassa tasoaaltona pitkidkin matkoja ja se voi kytkeytya
joko laitteen sisélla suoraan komponentteihin tai ulkoisen johtimen valitykselld. Kuten
luvussa 2.3 todettiin, séhkdmagneettisessa aallossa magneettikentta ja sdéhkokentté luovat
toisensa, jolloin aalto luo oman liikkeensa ja etenee tyhjitssa vaimenematta &arettomén
matkan. IImakeh&ssa aalto kuitenkin vaimenee kohdatessaan esteitd, joista heijastuessaan
aalto vaimenee, seka erilaisia varauksia, joiden kanssa syntynyt vuorovaikutus kuluttaa
aallon energiaa. Paras tapa suojautua séhkdmagneettiselta aallolta on laitteiden hyva ko-
telointi, seka suojattujen kaapeleiden kayttdminen. Kaapeleiden l&piviennit ja liittimet on
myo0s tehtavé huolella, jotta vaippa on yhteydessé runkoon taydet 360° (ABB 2000, Mus-
tonen Hanna 2006).

3.5 Sahkomagneettisen sateilyn vaikutuksia

Sahkomagneettisella sateilylla on havaittu olevan paljon haitallisia vaikutuksia niin ko-
neisiin kuin elaviin olentoihinkin. Vaikka EMC-sateily onkin ionisoimattoman sateilyn,
eli alle 3 PHz tai 12 elektronivoltin alueella, voi se silti aiheuttaa pitkakestoisena vaaraa
ihmisen terveydelle. Tasta syysté sateilyn voimakkuudelle ja maaralle onkin maéaritelty
rajoja, joilla suojellaan ihmisen terveytta esimerkiksi tydpaikoilla. Tutkimuksissa ei kui-
tenkaan ole havaittu sateilyn varmuudella kasvattaneen esimerkiksi syopéariskia. Suurin
ihmiselle aiheutuva vaara onkin tilanne, jossa séteily estédé esimerkiksi syddmentahdisti-
men oikeanlaisen toiminnan tai hairitsee jotain laitetta niin ettd, se saa virheellisen toi-
mintasignaalin. Tasta syysta lentokoneissa ei saa nousun ja laskun aikana kayttaa sateile-

via laitteita, kuten matkapuhelimia. (Kupari, Vili, 2015)
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4 VIRANOMAISVAATIMUKSET

Siita lahtien, kun sdhkdmagneettisten aaltojen hairitsevyys ja haitallisuus on ymmarretty,
on niiden muodostumista ja levidmista pyritty kaitsemaan erilaisilla standardeihin ja tut-
kimuksiin perustuvilla direktiiveilla. Tassé on kuitenkin ollut ongelmana erilaisista tul-
kinnoista ja tutkimustuloksista johtuen hienoinen sekavuus ja ristiriitaiset kaytannot stan-
dardien valilla. Viime vuosina on kuitenkin alalle muotoutunut yhteiset pelisdannot ja
kaytannot, mika on helpottanut eri maiden vélisten standardien yhteensovittamista. Tahan
muodostaa poikkeuksen Yhdysvaltojen, joka k&yttdd omia CFR-standardejaan (Code of
Federal Regulations). Sekaannusta aiheuttavien pééllekkaisyyksien vélttdmiseksi, jatan
niiden tarkastelun pois ja keskityn 1ISO-, EN- ja CISPR-standardeihin.

Koska jo pelkastaan standardien kirjainyhdistelmat aiheuttavat asiaan perehtymaéttomille
paansarkya on, syytd kayda 1api, mista ne tulevat. 1ISO -standardit ovat kansainvalisen
standardoimisjérjeston International Organization for Standardization laatimia suosituk-
sia. Ndiden suositusten pohjalta valtiot ovat luoneet omat standardinsa, ottaen huomioon
omat erityisvaatimuksensa. Suomessa standardit laatii Suomen standardoimisliitto SFS.
Kansallisten standardien pohjalta on luotu yleiseurooppalaiset EN -standardit. Naita stan-
dardeja yllapitdd CEN eli European Committee for Standardization, paitsi sahkotekniikan
osalta CENELEC. CIPR puolestaan on 1SO:n alainen radiohairiéihin keskittynyt komitea.
Néin ollen standardi, jonka tunnuksen edestd 16ytyy kirjaimet SFS-EN 1SO, on hyvék-
sytty kaikilla kolmella portaalla. Tdma olisi ihanteellinen tilanne, mutta valitettavasti ei
kovinkaan yleinen. Monet, varsinkin tekniikan, standardeista ovat kansallisesti niin eroa-
vaisia, ettei yhteista tulkintaa ole 16ytynyt. Tama aiheuttaa kansainvalisille markkinoille
suunniteltavissa koneissa paanvaivaa, jotta I0ydetdan kaikki vaaditut direktiivit tayttava
ratkaisu. Pahimmassa tapauksessa eri maihin joudutaan tekemdan erilaisia ratkaisuja
myyntiluvan saamiseksi. TAma aiheuttaa tietysti ylimaaraista tyota ja joissain tapauksissa
jopa vetaytymistd markkina-alueelta, jos ty6 koetaan liian suureksi saatuun hyétyyn néh-

den.
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4.1 Yleisia vaatimuksia

Euroopassa on tdmén kirjoitushetkell&d voimassa Euroopan parlamentin ja neuvoston laa-
tima EMC-direktiivi (2004/108/EY), mutta se on korvautumassa kevaan 2016 aikana di-
rektiivilla (2014/30/EU). Direktiivi saatelee Euroopassa valmistettujen séhkolaitteiden
séhkdémagneettista yhteensopivuutta. Direktiivi on ns. uuden lahestymistavan mukainen,
eli se madrittad vain raamit, joihin laitteen tulee ominaisuuksiltaan sopia. Se, miten naméa
kohdat taytetadn ja ennen kaikkea, miten direktiivinmukaisuus osoitetaan, on kiinni val-
mistajasta itsestdan. Direktiivinmukaisuuden voi osoittaa joko toimimalla standardien
mukaisesti tai osoittamalla muulla tapaa tuotteen tayttavan direktiivin vaatimukset. Tamé
antaa laitevalmistajalle pelivaraa ja tilaa uusille innovaatioille, mutta samalla myos lisaa

laitevalmistajan vastuuta ja saattaa aiheuttaa vaaria tulkintoja.

Uusi direktiivi (2014/30/EU) ei eroa teknisiltd osiltaan vanhasta, mutta siind on muutok-
sia direktiivin alaisista laitteista, seka laitevalmistajille lisdvelvoitteita koskien laitteiden

teknisia asiakirjoja.

4.2 Vaatimuksia liikkuville tyokoneille

Liikkuville tyékoneille on olemassa omat standardinsa niiden erityisten kayttotapojen ja
kayttoolosuhteiden takia. Niité olisi hankala rinnastaa kiinteisiin laitteisiin, ja lisaksi seké
vaatimuksista, ettd mittaustavoista tulisi niin hankalasti mééritettavét ja tulkinnanvarai-
set, ettd liikkuville tydkoneille on raatéloity oma EMC-standardinsa EN I1SO 14982.
Tama standardi maérittelee liikkuvalle tydkoneelle sallitut sahkdmagneettisen sateilyn
rajat, seké mittausmenetelmat. Liséksi kannattaa huomioida, etta jotkin tydkoneen laitteet

kuuluvat erillisen radio- ja telelaiteille maaritellyn CISPR-standardin piiriin.
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4.3 CE -hyvaksynta

Kun laite on todettu kaikkien standardien mukaiseksi ja tarvittavat asiakirjat on olemassa,
ja toimitettu oikeille viranomaisille, tulee siihen kiinnittdd merkintd CE-hyvaksynnasta.
CE -merkintd, kuten moni muukin standardointiin ja direktiiveihin liittyva lyhenne, tulee
Ranskan -kielisista sanoista Conformité Européenne, joka tarkoittaa vapaasti suomennet-
tuna: méaraysten mukainen Euroopassa. CE -hyvéksynnan hankkiminen on valttama-
tontd, mikéli haluaa myyda laitettaan Euroopan talousalueella. Tallgin laitteen valmistaja

ottaa vastuun siitd, etta laite on oikein kéytettyné turvallinen.
CE -merkintad ei tule sekoittaa sité laheisesti muistuttavaan China Export (suom. Kiinan

vienti) merkintdan. Kiinan vienti -merkki on muuten samanlainen kuin CE merkinté,

mutta siind on kirjainten véli hiukan lyhempi, niin ettd ne ovat osittain sisakkain.

Ce CE

CE Mark China Export

Kuva 9. Oikea CE -merkinté ja China Export -merkinta vierekkain. Molempia samaan
aikaan tarkasteltaessa merkit eroavat selvésti, mutta vertailukohdan puuttuessa menevat
helposti sekaisin. (http://siloscordoba.com/2013/07/09/china-export-is-not-ce-a-symbol-
to-cause-confusion/)

Tama merkinta ei tarkoita mitaan, se on vain kiinalaisten laitevalmistajien harhautusyri-

tys, jolla tavoitellaan parempaa myyntié. (Verhaugen, 2008)


http://siloscordoba.com/2013/07/09/china-export-is-not-ce-a-symbol-to-cause-confusion/
http://siloscordoba.com/2013/07/09/china-export-is-not-ce-a-symbol-to-cause-confusion/
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5 MITTAAMINEN

Liikkuvien tyokoneiden EMC-mittauksista on séédetty mittausohjeet standardissa EN
ISO 14982. Se madarittdd mm. olosuhteet ja etdisyydet, josta mittaukset tulee tehdd, seka
séhkdémagneettisen sateilyn suurimmat sallitut voimakkuudet eri taajuusalueilla. Liikku-
van tyokoneen EMC-mittaus tulisi tehdd 10 metrin etdisyydeltd 30-1000 MHz taajuus-
alueella, mutta tilan puutteen vuoksi tein omat mittaukseni 3 metrin etaisyydeltd, jolloin
rajat ovat hieman valjemmat. Eri mittausetaisyyksien vaikutusta mittausarvoihin ei voida,
tai ei ainakaan viel& nykytiedon valossa osata, suhteuttaa toisiinsa. Tat4 on tutkittu jonkin
verran, mutta mitdén absoluuttista korjauskerrointa, tai muuta tapaa ei ole keksitty. Nyrk-

kisddntona voi kuitenkin pitéa seuraava taulukkoa

TAULUKKO 1. Korjausarvot siirryttdessa 10m etdisyydelta 3m etdisyydelle. (Ed Blank-
enship, David Arnett, and Sidney Chan,2009)

Taajuusalue Mittaustulokseen lisattava arvo, kun siir-

rytdéan 10metrista 3m etdisyydelle

30-100 MHz +6dB
100-300MHz +3dB
300-600MHz +6dB
600-900MHz +7dB

900-1000MHz +8dB
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5.1 Aaronia Spectran HF10600 lahi- ja kaukokentta-analysaattori

Séhkomagneettisen yhteensopivuuden syvimpaan olemukseen perehtyakseni, tein lukui-
sia mittauksia JDF:Ita lainaamallani Aaronia Spectran HF10600 V4 mittalaitteella. En
ollut aiemmin kayttdnyt vastaavaa mittalaitetta, joten mittalaitteen kaytto oli aluksi hiu-

kan takkuista, mutta kokeilemalla ja ohjekirjaa tutkimalla kayttd alkoi sujua koko ajan

paremmin.

Kuva 10. Aaronia Spectran HF10600 V4 kokoonpano. Ylarivissa vasemmalla on kauko-
kenttaantenni HyperLOG 60100 jalustoineen, keskella on spektrianalysaattori ja oikealla
lahikenttdmittauksiin tarkoitetut mittapaat. Alarivissa on ohjekirjat, vahvistin, laturi, usb-
johto, analysaattorin tietokoneliitynt&& varten, sekd muutama sovitekappale. Oikealla on
BicoLOG dipoliantenni, joka on kiinnitettynd kameran korkeussaddettavaan jalustaan.
Korkeussdatd on tarked ominaisuus, jotta antennin saa samalle korkeudelle mitattavan
laitteen kanssa.

Mittalaitteeseen kuului kaksi analysaattoria, lahi- ja kaukokentélle omansa, seka useita
erilaisia mittapéita ja lisavarusteita. Lahikentélle tarkoitettuja mittapaitd oli viisi, eritaa-
juisille magneettikentille nelja ja yksi sdhkokentalle. Kaukokentalle oli kaksi antennia,
joista toinen HyperLOG 60100, jolla pystyi mittaamaan 680 MHz-10 GHz alueella. Sen
lisaksi oli toinen huomattavasti matalammille taajuuksille tarkoitettu dipoliantenni, Bico-
LOG 20100E X, jolla pystyi mittaamaan 20 MHZ-1 GHz alueella.
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Koska EMC-mittaukset tehddédn 30 MHz-1 GHz alueella, ké&ytin suurempaa BicoLOG
antennia. Lisaksi varustukseen kuului kaksi laturia, vahvistimen ja analysaattorien la-

tausta varten, mittajohdot, usb-johto, seka erilaisia ty6kaluja ja sovitepaloja vahvistimen

kiinnittamista varten.

Kuva 11. Tyypillinen mittauskokoonpano. BicoLOG antennilta tulee raakadata koaksiaa-
likaape-lia pitkin vahvistimen kautta analysaattorille, josta kasitelty data siirretdén usb-
johdolla tietokoneelle.

Mittalaitteen mukana tulevien tarvikkeiden liséksi totesin heti alussa Aaronian nettisi-
vuilta (http://www.aaronia.com/downloads/) ladattavan tietokoneohjelmiston tuiki tar-

peelliseksi mittauksia tehdessa.
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Kuva 12. Vasemmalla kuvakaappaus tietokoneen ndytéltd MCS Spectrum Analyzer oh-
jelmistosta. Oikealla valokuva analysaattorin ndytoltd, joka on otettu toisen mittauksen
aikana. Luettavuus on aivan eri luokkaa.
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Paitsi ettd, mittausasetusten tekeminen ja muuttaminen oli huomattavasti helpompaa tie-
tokoneella, niin mittaustapahtuman seuraaminen ja tulosten tallentaminen pelkéalta analy-
saattorin nestekidendytolta oli todella paljon vaikeampaa. Tietokoneen kayttd mittauk-

sessa toi omat haasteensa tietokoneen synnyttamien hairididen vuoksi.

5.2 Kaukokenttamittaukset koulun laboratoriossa

Tein mittauksia Tampereen Ammattikorkeakoulun séhkdlaboratoriossa. Sain JDF:1td mi-
tattavaksi erindisia komponentteja, seké tarvittavat virtalahteet yms. niiden kéyttéon.
Tampereen Ammattikorkeakoulun suurjénnitelaboratoriota ei ole varsinaisesti tehty
EMC-mittauksia varten, mutta sinne on tehty melko hyvéd EMC-suojaus, jotteivat labora-

toriossa syntyvat sahko- ja magneettikentat levia ymparistoon.

Kuva 13. Tyypillinen mittaustilanne. Vasemmassa reunassa on naytot, jotka saavat vir-
tansa kahdesta akusta, jotta valtymme teholéhteen aiheuttamalta hairi6lta. Oikeassa reu-
nassa oleva antenni on séadetty samalla korkeudelle n&yttdjen kanssa ja niiden valinen
etdisyys on 3 metrid. Antennille meneva mittajohto on viety seindssa olevan I&piviennin
kautta valvomoon, jossa on analysaattori ja tietokone. Kuvassa nékyva ylimaarainen ta-
vara aiheutti varmasti heijastumia ja osaltaan vaaristivat mittausdataa.

Ylimadraisten hairididen minimoimiseksi kéytin ndyttdjen virtaldhteend kahta sarjaan
kytkettyd 12 voltin akkua, jotteivat teholdhteen aiheuttamat kentat héiritse mittausta.
Myos kaikki mittaukseen kaytettavét laitteet, antennia lukuun ottamatta olivat sijoitettu

valvomon puolelle. Valitettavasti jokapaivaisessa opetuskaytdssa olevaa tilaa ei voinut
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tyhjentda ja mittausta hairitsemaan jaikin paljon erilaisia heijastepintoja. Myoskaén labo-
ratorion sahkosyottoa ei ollut mahdollista katkaista ilman valvomon sahkottomaksi teke-
mistd, joten oli vain tyytyminen valojen ja sahkolaitteiden sammuttamiseen. En myos-
kaan saanut antennia, lyhyestd mittajohdosta johtuen, standardin méaarittamalle 1 metrin
korkeudelle, vaan korkeudeksi jai noin 0,7 m. Katsoin kuitenkin lattiasta tulevan heijas-
tuksen vaikutuksen olevan niin mitatén muihin nahden, etten nahnyt pidemmén mittajoh-

don hankintaa tarpeelliseksi.

Tein myds muutaman vertailumittauksen SGS Fimkon laboratoriolla, joita TAMK:lla
tehtyihin mittauksiin vertaamalla sain vertailuarvon, jolla pystyin varmistamaan

TAMK:n laboratorion toimivuuden.
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Kuva 14. Vasemmalla puolella on SGS Fimkon tiloissa tehty mittaus ja oikealla ylhaalla
TAMK:n suurjénnitelaboratoriossa tehty mittaus, sekd alempana normaalissa opetusti-
lassa tehty mittaus. Erimuotoiset tulostusraamit hieman haittaa lukemista, mutta kuvia
vertaamalla voi todeta, ettd TAMK:n tiloissakin saa suuntaa antavia tuloksia, eivatka hai-
riét huku taustakohinaan.
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Mittaustuloksiin ei pida luottaa kuin kallioon, mutta niilla pystytdan maarittamaén ongel-

malliset komponentit ja -taajuudet menematta kalliiseen mittauslaboratorioon.

Kuva 15. Vasemmalla puolella on mittaukset suurjannitelaboratoriossa ja oikealla luok-
kahuoneessa. Ylarivissd on ainoastaan taustasateily ja alarivissa on myos naytot paalla.
Laboratoriossa héiridtaajuuksien piikit tulevat selkeasti esille, kun taas luokkahuoneessa
ne havidvat taustakohinaan.

Aluksi tein mittauksi eri komponenteilla, mutta melko pian aloin keskittya testindyton
tutkimiseen. Tiesin ndyton aiheuttavan tietyilla taajuuksilla hairigita, joten keskityin to-

dentamaan ne.
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Kuva 16. Vasemmalla on kuvaaja taustasateilysta ja oikealla nayttéjen ollessa paalla. Ku-
vaajaan on lisatty punaiset merkit kahden hairidtaajuuden kohdalle. Kuvaajassa on myds
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kohinatason nayttava viiva, josta huomamme ndytt6jen aiheuttavan sdhkOmagneettista
séateilya koko taajuusskaalalla, eiké pelkkien hdiriétaajuuksien kohdalla.

Kun opin kéayttdamaan mittalaitetta, hairididen tunnistaminen oli tdysin ongelmatonta.
Héirididen 10ydyttyé oli tietysti seuraavana tavoitteena etsid keino niiden havittdmiseen.
Rakensin nayttdjen ympérille lisasuojaa alumiinifoliosta, siina toivossa, etta se estéisi sa-

teilyn leviamisen.

Kuva 17. Alumiinifolio hillitsi hieman sateilyd, mutta riittdvé kerros tekisi siitd epakay-
tannollisen.

Vaikutusta oli jonkin verran, mutta samalla nayton kaytettavyys karsi. Talla, hieman hu-
moristisellakin kokeella, pystyin kuitenkin toteamaan, etta sateily ei tullut niink&an lapi

néytostd vaan nayttod ympéaroivasta kotelosta.
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5.3 Mittaukset lahikentta-analysaattorilla

Aloin tutkia ndyttod tarkemmin lahikenttdanalysaattorilla ja huomasin, ettd magneettiken-
tat olivat voimakkaimpia kotelon saumojen kohdalla, seké& nayton reunoilla. L&hikentté-
analysaattorilla mitatessa kaytetéan, joko magneettikentille, tai sahkokentille tarkoitettuja
mittapaitd. Analysaattoriin sdédetadn haluttu taajuuskaista, joka kannattaa valita melko
kapeaksi, koska taajuusalueen lapi pyyhkaisy kestdd melko kauan. L&hikentta-analysaat-

torilla mitatessa tietokoneohjelman kaytto ei ole jarkevaa, vaan riittavan tiedon saa suo-

raan naytolta.

Kuva 18. Lahikenttaanalysaattorin naytolla nékyy piikki hairiotaajuuden kohdalla, sek&
huippuarvo numeroilla.

Aloin tutkia testindyttod tarkemmin avaamalla ndayton ja tutkin piirilevyn pinnassa olevia
magneettikenttid. Onnistuin paikantamaan héirion tiettyihin piirilevyn komponentteihin.
Téssa kohtaa totesin padsseeni tutkimuksissani maaliin, koska olin paikantanut hairio-
ldhteen. Mittaukset tekivét sahkdmagneettisten hairididen ymmartamisesta huomattavasti
helpompaa. Kun mittausten avulla sai késityksen, mitd sahkdmagneettinen hairid on luon-

nossa, pystyi pikkuhiljaa my6s miettimaan, miten siihen pystyy vaikuttamaan.
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6 POHDINTA

Sahkomagneettiset hairiot ovat vaikeita havaita ilman kunnollisia mittalaitteita ja osaavaa
kayttdjaa. Se tekee niiden korjaamisesta jalkikateen aarimmaisen vaikeaa, joten niiden
syntyminen pitéisikin ottaa huomioon jo suunnittelun alkuvaiheessa, niin ettd mahdolliset
riskitekijat tulisi joko korvata muilla ratkaisuilla, tai pyrkia eristamaan kaikista muista
laitteista ja ympaéristosta niin hyvin, ettd sateilyt jaisivat vain paikalliseksi. Tahan pitéa
pyrkid vaikuttamaan jo pientenkin osakokonaisuuksien komponenttivalinnoilla, koska
yksikin sateilevd komponentti jossain toiminnan kannalta vahapatoisessé laitteessa voi
aiheuttaa virheellistg, jopa turvallisuutta vaarantavaa, toimintaa muissa laitteissa. Lievim-

milla&nkin séteily voi hankaloittaa vaatimuksenmukaisuusmittausten lapéisya.

Opinndytetydn ohessa syntyi johdotusohje, joka on kokoelma erilaisia nyrkkisaantoja,
joita huomioimalla johdotuksesta saa hiukan hadiriGvarmemman. Mutta kuten tata tyota
tehdesséni olen huomannut, ei johtosarjalla pysty tekemééan ihmeitd. Mikali johdotusta
muuttamalla pyrkii EMC-ongelmia ratkomaan, 16ytyy ratkaisu todennakdisimmin erilai-
sista maadoitusratkaisuista. Niin t&ssd tyossa, kuin johdotusohjeessakin sivutaan tata ai-
hetta, mutta k&yttokelpoisen ratkaisun I6ytdminen vaatii tarkempaa tutustumista kysei-

seen jarjestelmaan.
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