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1 JOHDANTO

Kehittamistehtava tassa tydssa on saada Patrian sotilasmaastokuorma-auto tayttamaén sotilasstandardin
mukaiset sahkOmagneettisen yhteensopivuuden raja-arvot, sateilevan- ja johtuvan siedon, seké séteile-
vien- ja johtuvien emissioiden osalta. Maastokuorma-auton demo-versiolle on tehty aikaisempina vuo-
sina tyyppihyvéksyntastandardin mukaisia EMC-mittauksia, joihin opinnaytety6 osittain pohjautuu. Ta-
voitteena on myos selvittdd Patrialle mahdollisten uusien komponenttien ja laitteiden hintataso, seké

tastd johtuvan suunnittelu- ja tyémaaran kokonaiskuormitus.

Teoriaosuudessa kasitellaan séhkémagneettisen sateilyn luonnetta, sen fysikaalisia ominaisuuksia ja nii-
den vaikutuksia materiaaleihin ja komponentteihin. Opinndytetydssa kasitellaan myods oleellisimmat
MIL-STD 461-F ja MIL-STD 461-G muutokset, koska standardista on julkaistu uusi revisio. Opinndy-
teutyossa tarkastellaan siedon ja emittoinnin vaikutuksia ja miten niiden vaikutuksiin voidaan varautua
jo suunnittelupdydalla. Tutustun myés EMC-mittaamiseen Patrian EMC-teltassa, jossa mittaan muuta-
mia eri laitteita, muutamalla eri suunnittelemallani suojausvaihtoehdolla. Opinnéytety® on osa Patrian

tuotekehitysprojektia, jonka toiminta jatkuu tdméan tyon valmistuttua.

Opinnaytetydssa suunnittelu- ja mittausty6t rajautuvat Patrian ajoneuvon ajajan nayton suojaamiseen
seka pyyhinjarjestelméan moottorin MIL-STD 461-G option tutkimiseen. Standardien osalta keskitytaan
EU/YK-direktiiveihin ja -s&annoksiin, sekd Yhdysvaltojen armeijan raataloimaan MIL-STD 461 F&G

revisioihin.



2 SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY

2.1 Mitd se on

Sahkomagneettinen séateily on luonnossa esiintyva ilmid, joka syntyy, kun varaus on kiihtyvéssa tilassa,
esimerkiksi vaihtosahkdvirta johteessa. Sdhkémagneettinen sateily esiintyy massattomana energiapaket-
tina, joka etenee tyhjidssd valon nopeudella, ¢ =299 792 458 m/s =~ 3x108 m/s. Nimensi mukaan sahko-
magneettinen sateily koostuu vérahtelevasta sahko- ja magneettikentastd, jotka ovat 90-asteen kulmassa
toisiinsa ja etenemissuuntaansa nahden, varahtelyn taajuus on f ja aallonpituus A=c/f. Sdhkdmagneettisen
energiapaketin, eli kvantin energiamaéra E on E=hf, jossa h = 6,6256x104Js on Planckin vakio. Sah-
kdmagneettinen séteily onkin vain hienompi nimitys valolle, sille valolle, joka antaa varit luonnolle,
kuin myos sille valolle, jota emme nde mutta tunnemme l&mpdnad auringon paistaessa. (Lehto & Raisé-
nen 2003, 9)



2.2 Mihin/Miten ilmi6 vaikuttaa

Sahkdmagneettinen séteily etenee tyhjitssa valon nopeudella véarahtelevana energiapakettina, jota voi-
daan joissain tapauksissa kasitelld etenevana pistemaisena objektina ja joissain tapauksissa etenevana
aaltona, samalla tavalla kuten pisara levittaytyy aaltomaisesti pudotessaan vesilammikkoon, ilmi6té kut-
sutaan nimelld aalto-hiukkasdualismi. Riippumatta siitd kumpaa ajattelutapaa kayttad, kohdatessaan es-
teen tyhjiossé tai muussa véliaineessa, sahkbmagneettinen sateily reagoi ja on vuorovaikutuksessa esteen

kanssa.

Siitd miten sahkomagneettinen sateily, myos fotoniksi y kutsuttu energiapaketti on vuorovaikutuksessa
materian kanssa, riippuu séteilyn taajuudesta f, sen energiasta E, seka materian atomi- ja molekyylira-
kenteesta, jonka kanssa fotoni on vuorovaikutuksessa. Sateily voi tormétd materiaan ja heijastua takai-
sin, se voi my0s absorboitua esteeseen, osittain tai kokonaan, jonka seurauksena sateily paasee myds

kulkemaan materian I&pi, osittain tai kokonaan.

KUVA 1. Séteilyn heijastuminen



KUVA 2. Séteilyn absorboituminen

v

KUVA 3. Séteilyn lapéisy



2.3 Hyoty vai haitta?

Aikaisemmissa kappaleissa kasiteltiin sahkomagneettista séteilya yleisesti, sthkdmagneettisen séteilyn
luonne ja kaavat patevat sahkdmagneettiseen spektriin kokonaisuudessaan. Opinnédytetydn kannalta ei
ole kuitenkaan oleellista kasitella sateilyd koko spektrin laajuudelta, vaan keskittyé standardeissa maa-
riteltyihin radiotaajuuksiin. Radioaaltojen taajuusalue voidaan rajata alueelle 3kHz-300GHz. (Lehto &
Raisanen 2003, 10)

Radiotaajuuksien biologisia vaikutuksia on tutkittu elaimilla ja ihmisilla ja tutkimusten perusteella voi-
daan sanoa, etta sateily radiotaajuusalueella ei ole ionisoivaa, eli toisin sanoen ei syopaa aiheuttavaa,
mutta niiden ldmpdvaikutuksia voidaan pitédé haitallisina. lonisoimiseen, eli elektronin irrottamiseen
kiertoradaltaan tarvittava energiamaéra on biologisen materiaalin molekyyleilld 12 eV ja radiotaajuuden

energiakvantti 1THz alueella on vain 4 meV. Fotonin energia elektronivoltteina:

1.24 (E—Xl)

_\HmJ/ (2.1)
A(um)

E(eV) =

missé arvo 1.24 saadaan kertomalla fotonin energia hc yhdell& elektronivoltilla 1 eV =
1.602 x 101°)

Yksi elektronivoltti on energiaméard, jonka elektroni tarvitsee kulkeakseen yhden voltin potentiaa-

lieron 1&pi. Véeston sdhkdmagneettisille kentille altistumisen rajoittamisesta on annettu Neuvoston

suositus 1999/519/EY, joka pohjautuu Kansainvélisen ionisoimattoman sateilyn komission ICNIRP
julkaisuun vuodelta 1998. (Lehto & Raisanen 2003, 277-279)



3 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

3.1 Mitd se on

Sahkomagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic Compatibility, EMC) saavutetaan, kun sahko-
kayttoinen laite toimii normaalissa kayttOympaéristossaan aiheuttamatta liiallista sshkdmagneettista hai-
riota (Electromagnetic Interference, EMI) kayttoympéristoon ja hairiintymaétta itse sille tarkoitetun

normaalin kayttoympériston sahkémagneettisista hairidista.

Tuotesuunnittelussa on erityisen tarkead tiedostaa laitteen normaali k&yttéymparisto ja tuotekategoria,
johon valmistettava laite luokitellaan. Ajoneuvoille on erillinen EU-direktiivin mukainen EMC-stan-
dardi kuin muille kuluttajakéayttéon suunnatuille séhkoélaitteille. EMC-hyvéksyntaa silmalla pitaen lait-
teen valmistajan on otettava huomioon myos kohdemaan, tai -alueen kayttamat minimistandardivaati-
mukset ja teknologia-ala, johon laite kuuluu ja sitd markkinoidaan. Ndama4 asiat tulee dokumentoida ja
opastaa tuotesuunnittelussa ja -kehityksessd, jotta voidaan kéyttaa oikeaa EMC-standardia ohjenuorana

laitteen hyvaksyntaa varten.

Nopeasti kehittyvélla teknologia-alalla séhkomagneettinen yhteensopivuus tuo omia haasteita esimer-
kiksi elektroniikan lisdantyessa ja laitekokonaisuuksien pienentyessa ja komponenttitineyden kasva-
essa. 20 pikojoulea on jo riittdva energiamaard muuttamaan yleisesti kaytetyn TTL-piirin tilaa (0/1).

(Eurofarad tuotekuvasto, 5)

3.2 Standardihierarkia

Osana Euroopan Unionia noudatamme ensisijaisesti direktiivid 2014/30/EU sé&hkolaitteiden EMC-vaa-
timusten osalta, jos paaasialliset markkinat ovat ETA-alueella. Direktiivi antaa yleismaallisen kuvauk-

sen hairidsuojausvaatimuksista, mutta ei madarittele raja-arvoja siedon- ja emissioiden osalta.

“Talla direktiivilla séannelldan laitteistojen sdhkdmagneettista yhteensopivuutta. Sen tavoitteena on
varmistaa sisdmarkkinoiden toiminta edellyttamalla, etta laitteistojen sdhkémagneettinen yhteensopi-
vuus on tasoltaan riittavaa. ” (2014/30/EU 2014, 5)



3.2.1 Periaate

Direktiivin maéaritteleméat menettelyt antavat valmistajalle oikeuden kiinnittaa tuotteeseen CE-merkin,
kun direktiivin asetusten minivaatimukset on taytetty. CE-merkKki tarkoittaa, ettd valmistaja takaa tuot-

teen vaatimustenmukaisuuden.

DIREKTIIVIN SOVELTUVUUS

KOMPONENTTI LAITE JARJESTELMA LAITTEISTO
- LAITTEEN OSANA - MARKKINOITAVA LOPPUTUOTE - MARKKINOITAVA LOPPUTUOTE - SOVELLETAAN JARJESTELMIEN KAUTTA
- RAKENTAJALLA VASTUU
Qe ;//m /
\:LHLH' (1
b
/ / <
L 6 -

KUVA 4. EU-direktiivin 2014/30/EU soveltaminen

3.2.2 Vaatimuksia ja raja-arvoja kaupallisiin tuotteisiin

Direktiivia 2014/30/EU sovelletaan kaytannossa kaikkiin laitteisiin, jotka kayttavét sdhkdenergiaa toi-
miakseen. Kyseistd EMC-direktiivia ei kuitenkaan sovelleta ajoneuvoihin, néille on oma Yhdistynei-
den kansakuntien Euroopan talouskomission (UN/ECE) saant0 N:o 10, joka méérittelee séhkdmag-
neettisen yhteensopivuuden raja-arvot ajoneuvon tyyppihyvaksyntéé varten, jota Patria myos seuraa

markkinoidessaan YK/ETA-alueella.

Tama Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomission (UN/ECE) saant6 N:o 10 (puhekielessa
E-s&antd 10), on séanto, johon viitataan Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksessa N:o0 661/2009,

joka madrittelee moottoriajoneuvojen tyyppihyvéaksyntavaatimukset ETA-alueella.



Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 661/2009 kasittelee muun muassa moottoriajo-
neuvojen yleiseen turvallisuuteen liittyvista tyyppihyvéksyntavaatimuksista viitaten néille tarkoitettui-
hin standardeihin, sahkdmagneettisen yhteensopivuuden osalta UN/ECE saantd N:o 10:een. ((EY) N:o
661/2009 2009, 34)

3.2.3 MIL-STD 461-G

Puolustusvalineteollisuudessa EMC-direktiivit ja sadnnot eivat suoranaisesti koske valmistettavia tuot-
teita, esimerkiksi Patrian sotilasmaastokuorma-autoa. Vaatimukset on maaritelty erikseen ja usein viel&

raataloidysti asiakkaan kanssa sopimusvaiheessa. (Williams 2007, 106)

MIL-STD 461 on Yhdysvaltojen armeijan, ilmavoimien, laivaston ja muiden puolustusministerion ja-
senien muodostaman komitean laatima standardi, jossa maaritelld&n mittausmetodit ja raja-arvot sah-
kolaitteiden ja osajarjestelmien sdéhkdmagneettisen yhteensopivuuden takaamiseksi. Standardin uusin
G-revisio astui voimaan 11 joulukuuta vuonna 2015. Téssa standardissa ja tdmén opinnaytetyon kan-
nalta oleellinen asia on ymmartaa termi laite, jolla tarkoitetaan standardissa yksittdista puolustusvaline-
teollisuudessa kaytettavaa laitetta, esimerkiksi ajajan nayttod, sek& kokonaista ajoneuvoa. (MIL-STD
461-G 2015, 174)

Standardissa ei ole viittauksia kansainvélisiin ISO/CISPR-standardeihin sahkdmagneettisen yhteenso-
pivuuden mittauksien tai raja-arvojen osalta, kuten useissa EU-asetuksissa. MIL-STD 461:4 voidaan
pitaa ikaan kuin taysin omana kelluvana standardina, kun sitéd verrataan EU:n jasenvaltioiden kaytta-

miin direktiiveihin ja neuvoston asetuksiin.

Miksi t&ssé opinndytetydssa kasitelldan standardia, joka eldd omaa elamadnsé kaukaisella mantereella,
eika liity EU:n sisalla markkinoitaviin tuotteisiin suoranaisesti mill&an tavalla? Kun Patria valmistaa
Suomessa ajoneuvon, sille tarvitaan tyyppihyvaksyntd, jotta se saadaan markkinoille. Tyyppihyvak-
synnéssa noudatetaan Neuvoston asetusta N:0 661/2009, jossa séhkdmagneettisesta yhteensopivuu-

desta mainitaan seuraavaa:

“Valmistajien on varmistettava, ettd ajoneuvot, jarjestelmat, osat ja erilliset tekniset yksikot vastaavat

tassa asetuksessa ja sen taytantdonpano toimenpiteissa vahvistettuja niita koskevia vaatimuksia, kuten



vaatimuksia, jotka liittyvat - - g) sahkomagneettiseen yhteensopivuuteen” ((EY) N:0 661/2009 2009,
16)

Tyyppihyvaksynta standardissa mééritelty E-sdéntd N:o 10 on vahimmaisvaatimus sdéhkdmagneettisen
yhteensopivuuden varmistamiseksi. Taman liséksi sopimusvaiheessa asiakas voi halutessaan maaritella
muita EMC-standardeja tai yksittdisia osia tietystd standardista noudatettavaksi ajoneuvon valmistuk-

Sessa.

Tuote, esimerkiksi Patrian valmistama sotilaskéyttoon tarkoitettu kuorma-auto normaalisti suunnitel-
laan ja valmistetaan tayttdmaan E-saantd N:o 10 perus ratkaisuiltaan. Asiakkaalle voidaan tdman li-
séksi tarjota optiona tiukempaa MIL-STD 461 lapéisevad ajoneuvoa, joka tarkoittaa, etta ajoneuvon
laitteiston ulkondko saattaa muuttua, mutta antaa esimerkiksi asiakkaalle mahdollisuuden lis&ta omia
laitteitaan ajoneuvoon ilman ettd ajoneuvon toimintavarmuus heikkenee. Patrian tuotekehityksessé ote-
taan myos huomioon asiakkaiden palaute ja jatkuva yhteisty6 asiakkaiden kanssa, jonka pohjalta naita
ratkaisuja myos toteutetaan.

Tassa opinndytetydssa paasin toteuttamaan ylldolevaa toimintamallia ja suunnittelemaan perus ajo-
neuvo ratkaisuun MIL-STD 461-G optioita niiden laitteiden osalta, joiden on todettu aiempina vuosina
tehtyjen mittausten perusteella ylittdvan standardissa méaaritetyt raja-arvot.

MIL-STD 461-G siséltaa kaikkiaan yhdeksantoista erilaista mittauskategoriaa laitteen johtuvien ja sa-
teilevien hairididen mittaamiseen. Kukin kategoria on numeroitu kolminumeroisella koodilla, joissa
standardin my6hemmissé osissa tarkennetaan mihin laitteisiin ja/tai alustoihin mittaus kohdistuu, esi-
merkiksi CS109-mittaus ei sovellu maassa kulkeville ajoneuvoille, mutta taytyy suorittaa sukellusve-
neille, jos mittauksessa CS109 méaritetyt tarkentavat osat tayttyvét laitteen (sukellusveneen) osalta.
Mittauskategoriat ovat jaettu standardissa TAULUKKO 1 mukaisesti ja soveltuvuus TAULUKKO 2

mukaisesti.



TAULUKKO 1. MIL-STD 461-G mittauskategoriat (MIL-STD 461-G 2015, 25)

Requirement Description

CE101 Conducted Emissions, Audio Frequency Currents, Power Leads

CE102 Conducted Emissions, Radio Frequency Potentials, Power Leads

CE106 Conducted Emissions, Antenna Port

CS101 Conducted Susceptibility, Power Leads

Cs103 Conducted Susceptibility, Antenna Port, Intermodulation

CS104 Conducted Susceptibility, Antenna Port, Rejection of Undesired
Signals

CS105 Conducted Susceptibility, Antenna Port, Cross-Modulation

CS109 Conducted Susceptibility, Structure Current

CSs114 Conducted Susceptibility, Bulk Cable Injection

CS115 Conducted Susceptibility, Bulk Cable Injection, Impulse Excitation

CS116 Conducted Susceptibility, Damped Sinusoidal Transients, Cables and
Power Leads

Cs117 Conducted Susceptibility, Lightning Induced Transients, Cables and
Power Leads

Cs118 Conducted Susceptibility, Personnel Borne Electrostatic Discharge

RE101 Radiated Emissions, Magnetic Field

RE102 Radiated Emissions, Electric Field

RE103 Radiated Emissions, Antenna Spurious and Harmonic Outputs

RS101 Radiated Susceptibility, Magnetic Field

RS103 Radiated Susceptibility, Electric Field

RS105 Radiated Susceptibility, Transient Electromagnetic Field

TAULUKKO 2. MIL-STD 461-G mittausten soveltuvuus alustoille (MIL-STD 461-G 2015, 26)

Equipment and Subsystems Requirement Applicability
Installed In, On, or Launched
From the Following Platforms or
Installations
QIOIOOIOIOIOOI0IO0I0I0O|D|D(ZJ|0| 2| 0
MO 2(2 222 2(Lmm2a 2
2 S8IB|28|R |28 |2 x| |x|=|2|R|8|3|8| &
Surface Ships AlA AlS S AlS LIS[AA A
Submarines A S S A L AlA A
Aircraft, Army, Including Flight |A[A|L|A[S|S|S A AlL AlA AlL
Line
Aircraft, Navy LIA[L|A[S|S|S AlAJAIL|A[L|A|L|L|A|L
Aircraft, Air Farce A AlS|5|S AlATA A A A
Space Systems, Including A|L|A|S|S|S AlAIAL AL A
Launch Vehicles
Ground, Army A|IL|A|S|S|S AlAIA[IS|A AlL|L[A
Ground, Navy A AlS|S|S AlAIAIS|A A AlL
Ground, Air Force A|L|A|S|S5|S AlATA A AL A
Legend:
A- Applicable
L: Limited as specified in the individual sections of this standard.
S: Procuring activity must specify in procurement documentation.
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3.3 Johtuva

MIL-STD 461-G siséltad kolmetoista erilaista mittauskategoriaa laitteen johtuviin hairiéihin liittyen.
Ne voidaan jakaa kahteen paa tasoon, johtuva emissio (Conducted emissions, CE) ja johtuva sieto
(Conducted susceptibility, CS). Huolimatta standardin laajasta kannanotosta johtuviin hairidihin, tdssa
opinndytetydssé esiintyvét ajoneuvon ongelmakohteet koostuvat pééasiassa sateilevista hairigdista.

Johtuva héirié nimensa mukaisesti etenee johtimia pitkin yksittdisen laitteen sisalla tai laitekokonai-
suuksien valilla. Hairio voi olla korkeataajuinen jannite, korkeataajuinen virta tai harmoninen yliaalto.
Johtuvia héirioita aiheuttavat kaikenlainen séhkoinen kytkeytyminen verrattain hitaista ké&sikayttoisista
kytkimista nopeampiin pulssinleveysmodulaatio, eli PWM-ohjauspiireihin. Johtuva héirid voi edeta

resistiivisen, kapasitiivisen ja induktiivisen kytkeytymisen avulla. (Eurofarad tuotekuvasto, 5)

GALVAANINEN KYTKEYTYMINEN

KUVA 5. Galvaaninen kytkeytyminen



KAPASITIIVINEN KYTKEYTYMINEN
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KUVA 6. Kapasitiivinen kytkeytyminen

INDUKTIIVINEN KYTKEYTYMINEN
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KUVA 7. Induktiivinen kytkeytyminen
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3.3.1 Differential mode

Diffrentiaalinen kytkeytyminen tapahtuu sdhkdmagneettisen séteilyn vaikuttaessa esimerkiksi kahden
laitteen valilla kulkeviin johtimiin, jotka kuljettavat meno- ja paluusignaalia (KUVA 5).
Sahkdmagneettinen sateily synnyttaa johtimissa séhkdvirran, eli aiheuttaa ei-toivottuja
héiridsignaaleja. Differentiaalinen kytkeytyminen tapahtuu vain johtimien vélilla. (Williams 2007,
232)

I
=

L
«—

KUVA 8. Differentiaalinen kytkeytyminen

3.3.2 Common mode

Y hteiskytkeytyminen on sdhkdmagneettisen sateilyn kytkeytymismuoto johtimen, tai johtimien ja lait-
teen rungon, tai maadoituspisteen valilla (KUVA 6). Tuleva séhkomagneettinen sateily synnyttaa joh-
timissa sahkovirran, joka kulkee silmukkamaisessa kytkenndssa johtimen, tai johtimien ja maadoitus-
pisteen valilla. Suunnitteluvaiheessa yhteiskytkeytymiseen varautuminen voi olla ongelmallista, jos
laitteiden mekaanisen suunnittelun ja sahkdsuunnittelun vélilla ei kommunikoida tarpeeksi. Laitteiden
ulkoista rakennetta, sille ominaista kapasitanssia ja induktanssia ei saada selville sdéhkdsuunnittelun
piirikaavioista. (Williams 2007, 232)
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KUVA 9. Yhteiskytkeytyminen

3.3.3 Suojaustoimenpiteet

Yksi keino paasta eroon ei-toivotuista johtuvista héiriésignaaleista on kayttaa suodattimia. Suodattimet

ovat laitteita, jotka vaimentavat tiettyja taajuusalueita. (Eurofarad tuotekuvasto, 4)

Alipaastosuodatin koostuu kondensaattorista, joka on kytketty signaalin ja maan valille (rinnan) ja ke-
lasta/kuristimesta, joka on kytketty signaaliin (sarjaan). Kondensaattorin kapasitiivinen reaktanssi (Xc)
on taajuudesta riippuvainen, eli toisin sanoen, kun signaalin taajuus kasvaa, kondensaattorin vastus
pienenee. Kela/kuristin toimii taas pdinvastoin, kun signaalin taajuus kasvaa sen induktiivinen reak-
tanssi (X.) kasvaa, eli vastustaa signaalin etenemistd. Naiden komponenttien yhteiskaytto tallaisessa

konfiguraatiossa ohjaa héiridsignaalit maahan, josta energia haihtuu lampéna ymparistoon.

C

_=_

KUVA 10. Alipaastésuodatin
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Kapasitiivinen reaktanssi.

v L
¢ 7 2nfc

(3.1)

missa Xc = Kapasitiivinen reaktanssi (Q)
f = signaalin taajuus (Hz)

C = kondensaattorin kapasitanssi (F)

Induktiivinen reaktanssi.

X, = 2nfL (3.2)

missé X, = Induktiivinen reaktanssi (Q2)
f = signaalin taajuus (Hz)
L = kelan induktanssi (H)

Suodattimet asennetaan mahdollisimman l&helle h&iridldhdettd, tai hairiintyvaa laitetta. Patrian ajoneu-
vossa, joka sisaltad alikokoonpanoja ja erilaisia kotelointeja laitteiden ymparilla suodattimet voidaan
asentaa itse kotelointiin. C ja Pi-suodattimiksi kutsutut suodatintyypit ovat tyypillisesti eniten kéytet-
tyja suodatintyyppeja kotelointien yhteydessa. C ja Pi-suodattimet ovat suunniteltu kaytettavéksi so-
vellutuksissa, joissa on korkea lahde- ja kuormaimpedanssi. (Komponenttivalmistajan opas 2010)

C-Suodatin

C

_:_

KUVA 11. C-suodatin
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Pi-Suodatin

L

N Y Y L

1 1 Q
—_ —_

KUVA 12. Pi-suodatin

Laitteiden suojaaminen johtuvilta sek& sateilevilta hairioiltd voidaan jakaa kahteen kategoriaan: Aktii-
viseen ja passiiviseen suojaukseen, joista aktiivista suojausta tulisi kéyttaa ensisijaisesti. Aktiivinen
suojaus keskittyy hairiélahteen vaimentamiseen, jolla on tarkoitus véhentaa hairidtehoa sen syntypis-
teessd. Téllaisia keinoja ovat esimerkiksi syottavan laitteen laht6jen suodattaminen, induktiivisien pii-
rien suojaaminen, kaapeleiden héiriésuojaus seké laitteistojen kotelointi. Passiivisessa suojauksessa
keskitytadn suojaamaan hairiintynyt laite tai laitekokonaisuus. Suojaustoimenpiteet ovat samoja kuin

aktiivisessa suojauksessa.

Aktiivinen suojaus ennalta ehkaisee mahdollisten hairididen ilmenemisen laitteissa, joita lisatadn jalki-
kéateen, esimerkiksi ajoneuvoon, koska hairiot vaimennetaan jo sen syntypisteell&. Laitteet ja kom-
ponentit voivat kuitenkin kayttaytya eri tavalla sijoitettuna eri ymparistdon, joten hairid voi ilmeté vain

osassa laitetta, jolloin passiivinen suojaus on tehokkaampaa. (Eurofarad tuotekuvasto, 7)

3.4 Sateilevat hairiot

MIL-STD 461-G siséltaé kuusi erilaista mittausta séateilevien hairididen osalta, jotka on jaettu kahteen
paatasoon, sateileva emissio (Radiated emissions, RE) ja séteileva sieto (Radiated susceptibility, RS).
Padtasot on jaettu kuten johtuvien mittausten osalta eri alakategorioihin, joissa on maaritelty mittaus-
tapa seké raja-arvot kyseiselle mittausmenetelmélle. Alakategorioille on erikseen omat mittaukset sah-
kokentén sietoon ja emissioon, sekd magneettikentan sietoon ja emissioon. Tdma erottelu on syyta
muistaa suojaustoimenpiteissé ja suunnittelun kannalta, jotta suojauksessa kéytettdvat materiaalit ja

komponentit ulottuisivat molempiin raja-arvoihin.
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3.4.1 Suojaustoimenpiteet

Sahkomagneettisen yhteensopivuuteen liittyvissd standardeissa rajoitutaan séteilevien raja-arvojen
osalta spektrissé radioaaltojen taajuusalueisiin. Radioaaltojen ominaisuus, eli niiden aallonpituus on
fyysiselta kooltaan silld alueella, jolla kuluttajan kéyttdmat sahkolaitteet ovat. Tdma tarkoittaa laite-
suunnittelun kannalta sitd, ettd sahkoa johtavista osista voi pahimmassa tapauksessa muodostua lahet-

tavié tai vastaanottavia antenneja.

VASTAANOTIN

ETENEVA SIGNAALI

LAHETIN

nJ

-
—

KUVA 13. Antennin l&hetin- vastaanotin periaatekuva

Antennien ominaisuuksiin liittyy my6s muitakin seikkoja kuten sen asento, geometria, kokonaispituus
sekd pituus suhteessa lahetettdvaan tai vastaanotettavaan radiotaajuuteen. Suojaustoimenpiteitd suunni-
tellessa on tarkedd ymmaértad sahkoa johtavien osien ja antennien yhtélaisyydet, kuinka ne ovat poh-

jimmiltaan yksi ja sama asia, kun tarkastellaan sateilevia hairi6ita.
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3.4.2 S&hko- ja magneettikentiltad suojautuminen (Shielding theory)

Aaltoimpedanssiksi (Zo) kutsutaan fotonin s&éhkdkentén voimakkuuden suhdetta magneettikentén voi-

makkuuteen (E/H). Tyhjitssa aaltoimpedanssi saa arvonsa kahdesta luonnonvakiosta, yhtalo (3.3).

Zy = (.Uo/fo)
(3.3)
Z, = 1221
missa tyhjion permeabiliteetti u, = 4w X 10~7 H/m

ja tyhjion permitiivisyys e, = 8.85 x 10712 F/m

Aaltoimpedanssia kutsutaan myos tasoaalloksi (Tranverse electromagnetic wave, TEM-wave), kun
etaisyys sateilyn lahteesta on d > A/2x. Tasoaallon sahko- ja magneettikenttien voimakkuudet vaimene-
vat etédisyyden kasvaessa samalla nopeudella toisiinsa nahden, joten aaltoimpedanssin arvo pysyy tyh-
jiossa vakiona, 377 Ohmissa. (Williams 2007, 230)

Niin kutsutussa lahikentassa, kun etéisyys d < A/2m, sateilylahteen ominaisuudet méaarittelevat aaltoim-
pedanssin. Pieni virtainen ja suuri jannitteinen séteilylahde tuottaa padasiassa korkeaimpedanssisen
séahkokentén, kun taas suuri virtainen ja pieni jannitteinen sateilylahde tuottaa padasiassa matalaimpe-
danssisen magneettikentan. Lahikenttaa tarkastellessa tuleekin huomioida vain toinen néistd ominai-
suuksista kerrallaan, riippuen siitéd tuottaako sateilylahde voimakkaamman sahko- vai magneettikentén.
(Williams 2007, 230)

Sahkdmagneettinen sateily koostuu sdhkokentéstd ja magneettikentéstd, jotka ovat toisiinsa ja ete-

nemissuuntaan nahden 90 asteen kulmassa ja ne esiintyvét luonnossa aina yhdessa. Miksi on siis syyta
eritelld sahko- ja magneettikentiltd suojautuminen? Lyhyesti ilmaistuna, sahkokentta pitad hyvésta joh-
tavuudesta ja magneettikenttd hyvasta permeabiliteetista. Kun tarkastellaan sdhkomagneettista séteilya,
sen sahkokenttd on vaikuttavassa roolissa ja antennien orientaatio valitaankin siten, ettd sahkdkentta on

samalla tasolla antennin johtavien osien kanssa.
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Sahkokentaltd suojautuminen toteutetaan k&yttamalla Faraday hakkid. Faraday hékki voidaan rakentaa
mistéd tahansa johtavasta materiaalista, esimerkiksi kuparista ja se tdytyy maadoittaa. Faraday héakki voi
olla tarkoituksella rakennettu, mutta my6s tahaton ominaisuus rakenteissa, esimerkiksi talojen raken-
teiden sisalla olevaa johtavaa tukimateriaalia, joka on maadoitettu sahkéverkon maadoituspisteeseen.
Tasta syystd esimerkiksi joissain kerrostaloissa langaton internetyhteys voi olla heikko tai yhteytta ei
saada ollenkaan esimerkiksi rakennuksen kellarissa.

Sahkokentalta suojautumiseen vaikuttaa myos kentan, eli séhkdmagneettisen séteilyn taajuus ja sen
suhde Faraday hakissé kéaytettdvan materiaalin paksuuteen. Yksinkertaistettuna, mit4 paksumpi materi-
aali, sit4 parempi suojaus, ilmiota kuvataan nimell& pintatunkeutuminen (Skin effect). Punainen pysty-
viiva on 50 Hz taajuuden kohdalla (KUVA 8).
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KUVA 14. Pintatunkeutuminen (Zurek 2016)

Magneettikentiltd ei sindnsa voida suojautua samalla tavalla kuten séhkokentilté siten, ettd ne muuttai-
sivat kulkusuuntaansa ja heijastuisivat pois suojattavasta laitteesta tai yksittaisestd komponentista.

Magneettikentélle on ominaista, ettd sen vuoviivat, joilla kuvataan magneettikentdn vaikutusaluetta,
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palaavat aina lahtopisteeseensd. Tadma tarkoittaa sitd, ettd vuoviivat tdytyy hallitusti ohjata pois suojat-
tavasta laitteesta tai komponentista.

Suhteellinen permeabiliteetti xr kuvaa aineen ominaisuutta ohjata nditd magneettikentan vuoviivoja,
magneettikentén on siis ikdan kuin helpompi kulkea materiaaleissa, joilla on korkea suhteellinen per-
meabiliteetti. Tallaisia aineita ovat esimerkiksi ferromagneetit. Alumiinin ja kuparin suhteellinen per-
meabiliteetti on sama kuin ilmalla, eli 1. Ne eivat ole magneettisia, joten ndma materiaalit eivat sovellu
hyvin magneettikentaltd suojautumiseen, toisin kuin rauta tai ruostumaton terds. Ruostumaton teras si-
séltdd myos rautaa ja on yleisesti kdytetty materiaali teollisuudessa, kuten Patrian ajoneuvoissa. Mate-

riaalin magneettisuus ei vaadi energiaa sen yllapitdmiseen, se on aineen ominaisuus.

Magneettikenttd on myos seuraus, joka ilmenee kaikkialla missa esiintyy sahkovirtaa. Oikean kaden
s&&nnon mukaisesti, jos virta kulkee peukalon osoittamaan suuntaan esimerkiksi johtimessa, niin mag-
neettikentta litkkuu muiden sormien osoittamaan suuntaan johteen ymparill&4. Magneettikentén voi-

makkuus on suoraan verrannollinen virran suuruuteen.

Lenzin lain mukaan magneettikenttd indusoi johtavaan materiaaliin sdahkgvirran, jos naiden vélilla on
liikettd. S&hkdvirran indusoituminen johteeseen saadaan aikaan myos magneetilla, jos kappaleiden va-
lilla on suhteellista liiketta. Virran kulkusuunta indusoituneessa johteessa maaraytyy siten, etta se pyr-
Kii vastustamaan alkuperaisen magneettikentan vaikutusta luomalla oman vastakkaisen magneettiken-
tan, virran indusoituminen johteeseen haihtuu lopulta l&amp6nd ympadristoon ja tayttaa siten energian
séilymislain. (Williams 2007, 381)

3.5 Vaimennus

Sahkdmagneettisen yhteensopivuuden sovellutuksissa ja mittauksissa kaytetdan vaimennuksen yksik-
kona desibeli mikrovolttia metrid kohden (dBuV/m). Vaimennus voidaan ymmartaa kaanteisené vah-
vistimena, esimerkiksi johtimeen liitettynd suodattimena, ajajan nayton pééalle asennettavana suojakal-
vona tai kotelointina. T&mé& sahkokentén voimakkuutta vaimentava komponentti, oli se sitten suodatin,
suojakalvo tai Faraday-hakki laitteen ymparill& vaimentaa sdahkokentén voimakkuutta, jota mitataan

logaritmisella desibeliasteikolla, yht&lo (3.4).
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Y uV;/m

X dBuV/m = 20L0810(W) (3.4)

missa referenssi taso V2 = 1uV/m
Jos esimerkiksi sateilevan emission mittauksessa mitataan suojakalvoa kayttden vaimennukseksi

40 dBuV/m jollain tietylla taajuusalueella, se tarkoittaa, ettd sahkdkentan voimakkuus kalvon hairié

puolella on 100 pV/m ja puhtaalla puolella 1 pV/m, kuten kady ilmi laskemalla yhtélolla (3.4).

dBuV/m = 20Log;o (/™ 4p
B 810 1V, /m
-, 40 dBuV/m = 20Log,o (2™ 4B
1pV/m
40 dBpV/m uVv; /m
RO T Oglo(luv/m)dB
- 2dBuV/m = Loglo(M)dB
1uV/m
2 _ le/m
- 10 dBpV/m = (1uV/m)dB

- 102 dBuV/m = V,dB
=100 uV/m =V,

Sahkdmagneettisen sateilyn vaimennuksen kokonaistehokkuus (SE) muodostuu kolmesta osasta, jota
kuvaa yhtélo (3.5).

SE(dB) = R(dB) + A(dB) + B(dB) 35)

missa SE = Vaimennuksen kokonaistehokkuus
R = Heijastuminen
A = Absorbointi
B = Uudelleen heijastuminen
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Aikaisemmissa kappaleissa késittelimme séhkdmagneettisen sateilyn etenemistd tyhjiossé valon no-
peudella, tyhjiossa sateily siis kulkee esteettd, kunnes kohtaa johtavan aineen, jolloin jokin, tai kaikki
naistd kolmesta séteilyd vaimentavasta tekijasta astuu voimaan.

Sahkokentan (Eo) tormatessa johtavaan materiaaliin, esimerkiksi kotelointiin, se indusoi materiaalin
pintaan sahkovirran, joka puolestaan luo oman vastakkaissuuntaisen sdhkokentan (Er). Térméavén
séhkokentén (Eo) ja takaisin heijastuvan sdhkokentan (Er) amplitudi-ero maarittad koteloinnin heijas-
tushéavion (R). Materiaalin virranjohtokyky paksuutta kohden on rajallinen riippumatta siita, kéayte-
taanko koteloinnin materiaalina terésté vai kuparia, joka tarkoittaa sitd, ettd osa tormadvasta sahkoken-
tastd absorboituu syvélle materiaaliin ja séhkokenttd heijastuu materiaalin toiselle puolelle. Kuinka
voidaan vélttya sateilyn heijastumisesta koteloinnin toiselle puolelle? Mit4 paksumpi kotelointi, sita
parempi virran absorbointivaimennus (A) koteloinnin l&pi. Absorbointivaimennus riippuu tunkeutu-
missyvyyden (&) kerrannaisista, tunkeutumissyvyys on ilmaisu séhkémagneettisen séteilyn ominaisuu-
desta, jossa se pyrkii rajoittamaan vaihtosahkovirran kulkua johteen pinnassa. Tunkeutumissyvyys pie-
nenee sateilyn taajuuden kasvaessa, ja materiaalin johtavuuden ja permeabiliteetin kasvaessa. Sahko-
kentén voimakkuus vaimenee 8,6 dB jokaista tunkeutumissyvyytta kohti. Haviét uudelleen heijastumi-
sesta (B) ovat usein merkityksettémid, absorbointihdvion (A) ollessa suurempi kuin 10 dB, mutta on

oleellinen matalilla taajuuksilla koteloinnin materiaalin ollessa ohut. Tunkeutumissyvyys:
§=(mxfxp x0)"*° (3.6)

missé § = tukeutumissyvyys (m)
f = Sdhkdmagneettisen sateilyn taajuus (Hz)
Hr = Materiaalin suhteellinen permeabiliteetti (N)

o = Materiaalin johtavuus (S/m)

Hyvan johtavuuden omaavat materiaalit, kuten alumiini tai kupari heijastavat séhkokenttia paremmin
kuin terés. L&hikentassa (d< A/2xm (2)) sahkokentan impedanssi on korkea, jolloin heijastushavio (R) on
myos korkea. Lahikentdssd magneettikentdn impedanssi on matala, jolloin heijastushavio (R) on myds
matala. Tasoaallon tarkastelussa heijastushavio pienenee sahkdkentan taajuuden kasvaessa ja kasvaa

magneettikentén taajuuden kasvaessa. (Williams 2007, 382-383)
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4 ONGELMAKOHTEET

4.1 Ajajan naytto

Opinnéaytetyon aloituspalaverin mydté sain tehtdvakseni suunnitella ajoneuvon ajajan naytélle suojan,
jolla paastéisiin MIL-STD 461-G sateilevien hairididen raja-arvoihin. Ajajan ndyttda on mitattu stan-
dardin séteilevid emissio- ja sietorajoja vastaan aikaisempina vuosina. Ajajan nayton ollessa ajoneu-
voon asennettuna sietomittauksissa nayttd pimeni tietylla taajuusalueella, mutta ongelmaa ei saatu tois-
tettua mitattaessa pelkkéaa nayttoyksikkoa testipdydalld. Emissiomittauksissa nayton sateily ylitti MIL-
STD 461-F standardin raja-arvot.

Tehtavaani kuului ongelmaan perehtyminen, protoversioiden nimikkeistdminen Patrian jarjestelmaan,
proto versioiden 3D-mallinnustyd, protoversioiden tilaus- ja valmistuksen ohjaus. Nayton suojauksessa
paadyin kahteen ulkonéaéltaan erilaiseen konfiguraatioon, joiden perimmaéisena tarkoituksena on kote-
loida kojetauluun upotettava nayttoyksikko ja tdten vaimentaa nayttéon kohdistuvia ja ndytosta lahte-
vaa sateilya (KUVA 15) ja (KUVAL6).

KUVA 15. Nayton suojaus, konfiguraatio 1
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KUVA 16. Nayton suojaus, konfiguraatio 2

Standardin asettamien vaatimusten lisaksi suunnittelussa taytyi ottaa huomioon osien yksinkertainen
valmistettavuus Patria Land-yhtién omalla koevalmistusverstaalla, mahdollisimman vaivaton saata-
vuus tilattaville komponenteille seka erindiset kaytettavyyteen liittyvat seikat, kuten suojauksen irrotet-
tavuus kojetaulusta huoltotoimenpiteiden ajaksi. Yksikdssa on myos kosketusnayttbominaisuus, joka
helpottaa huoltotoimenpiteitd, mutta tatd ominaisuutta ei voitu sdilyttad suunnittelemissani suojausrat-

kaisuissa.

Molemmat ndyténsuojat koostuvat kolmesta pddkomponentista: metallikehys, séhkod johtava suojalasi
sekd sédhkoa johtava tiivistekehys. Naytto, sekéd nayténsuojan kaikki komponentit tulee olla hyvin maa-
doitettuna keskenéén ja kojetaulun kanssa, ndin saadaan varmistettua, etta hairiésignaalit eivét sateile

johtavista osista vaan vaimenevat maapotentiaaliin.

Piirustusteni mukaiset ndytonsuojien kehykset saatiin valmistettua koevalmistusverstaalla ruostumatto-
masta teréksestd, seka alumiinista. Tanskalainen PSC ja suomalainen Q-Flex toimittivat sahkoé johta-
vat suojalasit, sek& sahkoa johtavat tiivistekehykset piirustusteni mukaisesti. Liséatietoa ndytonsuojauk-

sessa kaytetyistd komponenteista valmistajien datalehdistd (LIITE 1).

4.2 Pyyhinjarjestelman moottori

Ajoneuvossa oleva pyyhinjarjestelmé tulee moottoreineen samalta laitevalmistajalta ja jarjestelma ha-
lutaan sailyttdd samana lukuun ottamatta pyyhinjarjestelman moottoria, jolle halutaan MIL-STD 461
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standardin mukainen EMC-optio. Pyyhinjarjestelméssa on yksi harjallinen tasasdhkémoottori kulma-
vaihteistolla, jota ohjataan edellisessa kappaleessa mainitun nayttoyksikon avulla. Hiiliharjallinen
moottori aiheuttaa séhkémagneettisia hairidita johtimia pitkin seké sateileméalla ymparistdon, eika pyy-

hinjarjestelman valmistajalla ei ole valikoimassaan harjattomia tasaséahkémoottoreita (BLDC).
Patrian sisdisestd dokumentaatiosta sain selvitettyd pyyhinjarjestelméan moottorin ja vaihteiston sahkoi-
set ja mekaaniset ominaisuudet. Moottorin sahkaisista ja mekaanisista arvoista oleellisimmat tiedot

ovat TAULUKKO 3 mukaiset.

TAULUKKO 3. Lahtdtiedot moottorille

Nimellisjannite 24 VDC
Nimellisvirta 25A
Maksimivirta 12 A
Nimellispydrimisnopeus 45 rpm
Vaantdmomentti 5Nm

Vaihteiston valityssuhde 55:1
Paino 1,1 kg

Vaihteellisen sahkémoottorin momentti (M) vaihteiston akselilta voidaan laskea yht&lon (4.1) avulla.
M=T,xnxR 4.1)
missd M = Momentti (Nm)
Tn = Moottorin nimellismomentti (Nm)
n = Vaihteiston hydtysuhde (<1)

R = Vaihteiston vélityssuhde (N)

Moottorin nimellispydrimisnopeus vaihteiston akselilta saadaan laskettua yhtalon (4.2) avulla.

_ Nmotor
R

(4.2)

missa n = Nimellispyérimisnopeus (rpm)
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Nmotor = Moottorin nimellispydrimisnopeus (rpm)
R = Vaihteiston valityssuhde (N)

Keskusteluja ja kokouksia kaytiin laitevalmistajien ja heiddn myyntiedustajiensa kanssa Patrialla seké
sahkdpostin vélityksella. Opinnaytetyon aikana yhteydenottoja tehtiin yhteensa kahdeksaan eri yrityk-
seen pyyhinjarjestelmén moottorin korvaamisesta ja MIL-STD 461 optiosta. Néaisté yrityksistd Saksa-
laisen Dunkermotorenin BLDC-moottorit ovat entuudestaan tuttuja ja Patrian kdyttami, joten tata

vaihtoehtoa suosittiin.

Opinnéaytetyon aikana haasteita toivat erilaiset seikat moottoreiden hankinnassa muutenkin kuin suun-
nittelutydn myota. Saksassa valmistetut moottorit, kuten Dunkermotorenin BLDC-moottorit olivat
opinnaytetyon tekemisen aikana poliittisten paatdsten myota rajoitettuja lilkkkumaan puolustusvalinete-
ollisuuden toimijoille, kuten Patrialle. Opinnaytetyon aikana pyyhinjarjestelman moottorin hankinta

jaadytettiin toistaiseksi ja etsittiin vaihtoehtoista ratkaisua.

Mahdollisena yhteistydkumppanina MIL-STD 461-optio integrointiin pyyhinjarjestelméén on mootto-
rivalmistaja Intecno. Yhteydenoton tavoitteena oli tuoda ajoneuvon pyyhinjarjestelman valmistaja seka
Intecno yhteen, jotta pyyhinjarjestelméan valmistaja saisi BLDC-moottorin valikoimiinsa. Naiden kah-
den yrityksen yhteisty0 yksinkertaistaisi myos Patrian hankintaosaston toimintaa pyyhinjérjestelmaop-

tioiden tilausprosessissa.
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5 EMC-MITTAUKSET OSANA PROJEKTIA

5.1 Patrian omat mittaustilat

Patrialla on kaytossaan oma EMC-kammio, jossa voidaan suorittaa MIL-STD 461-G standardin mu-
kaisia mittauksia pienille ja keskisuurille laitteille ja laitteistoille. EMC-kammio ei sovellu kokonaisen
ajoneuvon EMC-mittaamiseen, mutta suorittamalla mittauksia ajoneuvoon asennettaville laitteille tai
laitteistoille saadaan suuntaa-antavaa dataa suunnittelun ja asennusten vaatimustenmukaisuudesta. Mit-

tauskammiota kéaytetdan hyodyksi tuotesuunnittelussa, prototyyppien testauksissa ja eri laitevalmista-

jien tuottamien dokumenttien paikkansapitavyyden varmentamiseksi.

KUVA 17. Patrian EMC-kammio

Kammiossa tehtavat mittaukset rajoittuvat mitattavan laitteen, tai laitteiston sateilevien ja johtuvien
emissioiden mittaamiseen, MIL-STD 461-G standardin osalta tdmé tarkoittaa, ettd kammiossa voidaan
suorittaa mittaukset CE102 ja RE102. Opinndytety®n rajaamisen ja projektin kannalta on oleellisinta
tutkia ndyton suojausvaihtoehtoja RE102 ja RS103, koska sateilevat emissiot ja séateilevéa sieto ovat ol-
leet ajajan ndytdn ongelma-alueita.



28

5.2 SGS FIMKO

5.2.1 Yrityksen kuvaus

SGS (Sociéte Générale de Surveillance, eli Yleinen seuranta yhdistys) on tarkastus-, verifiointi-, tes-
taus- ja sertifiointiyritys, joka aloitti ndiden palveluiden tarjoamisen 1900-luvun puolivélissa. Paakont-
tori sijaitsee Genevessd, Sveitsissé.

SGS Fimko on osa SGS Finland Oy:ta ja on toiminut Suomessa vuodesta 1924 lahtien tarjoten edelld
mainittuja palveluita eri osa-alueilla, kuten: maataloudessa, autojen tarkastuksessa, kuluttajatuotteiden

testauksessa ja jarjestelmasertifinoinneissa.

SGS FIMKO:n avasi palvelunsa kesalla 2016 Tuusulassa, jossa sijaitsee yksi kooltaan suurimmista
Pohjois-Euroopan kaupallisista EMC-mittaushuoneista. Téssé laboratoriossa testataan péaasiassa suu-
rikokoisia ja painavia laitteita, esimerkiksi traktoreita, metsatyokoneita, isoja teollisuustuotteita ja Pat-

rian sotilasajoneuvoja. (SGS Finland asiakaslehti 2016)

5.2.2 Patrian ajoneuvomittaukset

Patria laatii ajoneuvo-, tai projektikohtaisesti dokumentin, joka sisaltaa viimeisimmat standardit kysei-
sen ajoneuvon tyyppihyvaksyntaa varten. Dokumentista kdy ilmi luettelomaisesti eri standardien nimi-
tykset, seké soveltuvuus kyseiseen ajoneuvoon joko suoraan standardiin viitaten, tai lisdehdoin, esi-
merkiksi asiakasvaatimusten myota. Luettelossa on esimerkiksi EMC-standardien osalta ajoneuvon
tyyppihyvéksynnan saamiseksi pakollinen E-s&&ntd N:o 10 (UN/ECE Regulation N:o 10) seka viimei-
sin voimassa oleva revisio MIL-STD461:st§, jonka mukaan ajoneuvolle tai erillisille laitteille halutaan

suorittaa tiukemmat mittaukset asiakasvaatimusten myota. (Patrian sisdinen dokumentti)

Tyyppihyvaksynnén kehysdirektiivina toimi aiemmin 2007/46/EC, joka on sittemmin muutettu Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston asetuksella 661/2009. Neuvoston asetuksessa 661/2009 viitataan suoraan
E-s&antd N:o 10:en soveltuvuudesta kaikille ajoneuvo luokille (M, N, O). ((EY) N:o0 661/2009 Liite
V)
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Direktiivin 2007/46/EC mukaan tyyppihyvaksyntd on kuitenkin valinnaista ajoneuvoille, jotka on

suunniteltu tai valmistettu asevoimien, vaestonsuojelun, palolaitosten ja yleisesta jarjestyksesté vastaa-

vien voimien kayttoon. (2007/46/EC 2007, 4)

5.3 MIL-STD 461 F&G

MIL-STD 461 katselmoidaan viiden vuoden vélein, jolloin myos péaatetaan tarve standardin revisioimi-

seen. Standardin G-revisio julkaistiin vuonna 2015 ja nykyisen revision katselmointi tapahtuu ensi

vuonna, 2020. Patrian EMC-mittaustilat noudattavat viimeisinté revisiota niilta osin, kun tiloissa on

mahdollista. Ajoneuvokohtaisten mittausten verifiointi tapahtuu asiakkaan l&snd ollessa, jolloin mit-

taukset taytyy suorittaa kolmannen osapuolen testauslaboratoriossa ja standardin noudattaminen siirtyy

testauslaboratoriolle.

TAULUKKO 4. MIL-STD 461-G oleelliset muutokset

Missa muutos ilmenee

Muutos lyhyesti

Kappale 4.3.7.2

Testaustilassa ei saa olla testauksen kuuluma-
tonta irtaimistoa tai henkilditd RE ja RS-mittaus-

ten aikana.

Kappale 4.3.10.3

Emissiomittauksissa on maéritelty viiveaika taa-
juusalueille. Lisdyksen myota esimerkiksi kello-
taajuuksista aiheutuvat emissiot ovat helpommin

havaittavissa mittauksissa.

Kappale 4.3.11

Passiivilaitteiden (antennit, virtakoettimet,
LISN) kalibrointi tdytyy suorittaa vain laitteiston
kayttoonoton yhteydessa tai passiivilaitteen kor-

jaustoiden yhteydessa.

Kuvio 2, 3,4ja5

Testattavat laitteet eivat ena ole lattialla tes-

tauksen aikana.

Kappale 5.18.1

RE102-mittauksen yl&rajataajuus kaikille alus-
toille on 18 GHz.
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Kappale 5.21.1

RS103- mittaus on nyt pakollinen maavoimille
suunnatuille laitteille ja jarjestelmille. Mittauk-

sen taajuusalue on 2 MHz-18 GHz, ellei sopi-

muksessa ole toisin maaritelty.
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6 TULOKSET JA YHTEENVETO

MIL-STD 461 mukaisten mittausten suorittaminen Patrian omassa EMC-kammiossa on otettu huomi-
oon standardin G-revision julkaisemisen jélkeen niiltd osin, kun sita voitiin soveltaa. Asiakas on usein
lasna ajoneuvokohtaisten EMC-mittausten verifioinnissa ja talloin mittaukset taytyy suorittaa valtuute-
tussa testauslaboratoriossa ja standardien noudattaminen siirtyy laboratoriolle. Suuri osa G-revision
muutoksista kohdistuu mittauksiin ja mittausten verifiointiin, jotka eivat sovellu tdssa opinndytetydssa

késiteltyyn Patrian ajoneuvoon.

Opinndytetydn myoté ajajan ndyton suojaukseen suunniteltiin ja toteutettiin kaksi erilaista ratkaisua,
joiden soveltuvuus MIL-STD 461-G standardia vastaan todettiin ndytdn emissioiden vaimentumisena.
Mittaustulokset (KUVA 18) ja (KUVA 19). Ajajan nayton sateilevéan siedon suojausvaimennuskyvyn
todentaminen suoritetaan testauslaboratoriossa, kun Patrian ja testauslaboratorion aikataulut kohtaavat.
Ajajan nayton valmistajalle saatiin luotua tapaamisen myota kuva Patrian tavoitteesta saada ajajan
nayttd MIL-STD 461-G yhteensopivaksi, jonka my6té valmistaja aloitti yrityksen sisdisen selvityksen

nayton sdéhkémagneettisen yhteensopivuuden parantamiseksi.

Pyyhinjarjestelmé&n moottorin MIL-STD 461-G option suunnittelu osoittautui haastavaksi eri valmista-
jien moottorien toimitusvaikeuksien ja -aikojen takia. Opinnéytetyon aikana avattiin keskustelu pyy-
hinjarjestelman valmistajan seka moottorivalmistaja Intecon valilla hiiliharjallisen moottorin korvaa-
misesta harjattomalla moottorilla sekd MIL-STD 461-G yhteensopivan moottorin toimittamisesta pyy-

hinjérjestelman valmistajalle tai suoraan Patrialle.
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Electromagnetic Shielding Properties

Performance characteristics
EM Mearfield, open area 400 x 300 mm

Attenuation, dB
[ (¥ ("] Y (¥, ] [~
e 2 @ & 2@ o

(=]

Material:

Sheet cast PMMA with
EMI-Shielding metal mezh
embedded into one single
layer.

Sheet size:

1500 x 1000 mm
Thickness: 1.5 - 4.0 mm
Special thicknesges upon
request.

Mesh types:

Standard:

Stainless Steel 5G 229/25,
100 OP1, & 0,025 mm
Single-zsided blackened

Copper CU 224/30,
100 OP1, & 0,030 mm
Double-sided blackened

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency, MHz .
Special:

Balarti- i 10 4T/ ——— S w0 — " Other mesh types and
double-sided blackened
5t. Steel Mesh upon request.

Optical PI'DEEI'HES Mesh orientation
Windows can be cut in all
angles between 0 to 90°
Material / Mesh type Total transmittance zir'gmlﬂi*:vt; ﬁ:cinlilré
Solaris-Shield™ sG 229/25 75% '

- - i ing:
Solaris-Shield™ SG 478/30 81% —”—’lg":;ﬁ::“":“:c' T
Solaris-shield™ CU 224/30 72% laser cutting into desired size

and shape, optimized for
application-specific needs
. . Termination:
Conductive Silver- or Nickel
Mechanical Properties (PMMA) Conductive Sitver. or Nicke! s
fron'_l msfsh wire ends to
Parameter (selected) Test Values termination / ground plane.
Tensile strength (rupture) DIN 53455 76 MPa %ﬂﬁﬂmm
Elongation at rupture DIN 53455 6 % surface treatments can be
lied to Solaris-Shield
Flexural strength (rupture) DIN 53452 130 MPa applec o SommeSe
Specific heat - 1.32 J/g °C mdac: Clear (S000)
Heat stability OVicat (3 mm) DIN 53460 110 °C ﬁg?::guioe??:ﬂgdm can
Linear thermal exp. coefficient | VDE 0304 | 0.08 mm/m °C ™ gu:ar@s: g 3olalris"" VFD and
olans colours
Thermal conductivity - 0.17 W/m K upon request
Refractive index - 1.49 Mesh position:
. : Standard: Close to rear surface.
Fire behavior EEE HB Mesh can be positioned close
to the front surface too, in
order to fulfill application-
gpecific needs.
Solaris-Shield Page 1 of 2 Version 1.01

Indicated values are genenc and subject to change without any notice or obligation on the part of the manufacturer
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pSl Display Window Solutions

Solaris-Shield™

Colour options [1examples

Colour:
Coloured Solaris-Shield™ transmittance characteristics Standard: Clear {5000}
- Special: Solaris-Shield™ can
be produced in most
Solaris™ , Solaris™ VFD and

| e
[/ //
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Transmittance (%)
.
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q
S
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35S0 400 450 500 550 &0O0 a50 a 50 BO0 asn 00
Wavelength (nm)

— Sclaris-Shield S103 - Grey — Selaris-Shield S107 - Green — Salaris-Shield 5221 - B-Iuef

Busbar / Termination examples

Termination:

Conductive Silver- or Nickel
Busbar, creating direct contact
from mesh wire ends to
termination / ground plane.

Solaris-Shield Page 2 of 2 Version 1.01

Indicated values are generic and subject to change without any notice or obligation on the part of the manufacturer



ORPTICAL
FILTERS

EmiClare Sigma

EmiClare is a range of EMI shielded windows designed by Optical filters for optimum optical performance

without sacrificing EMI shielding performance.

Sigma is the standard EmiClare polycarbonate window which offers a cost effective solution with short

delivery times.

Product format

EmiClare Sigma is a fully laminated polycarbonate
window with EmiClare EMI shielding. Manufactured
in large sheets, EmiClare Sigma is available in a
range of standard thicknesses. The front surface is
either a non-glare or clear hard coating and the rear
surface is clear hard coated. It is available in sheets
or as finished parts terminated with a silver bushar
Substrate Properties

. Optical grade polycarbonate.

. High impact resistance.

. UL94 HBE flammability rating.

. High clanty non-glare or hard coated clear
gloss front surface finish.

. Hard coated clear gloss rear surface.

. Chemical resistance to DIN 42 115.

. 3H pencil hardness scratch resistance.

Optical properties
EmiClare mesh provides higher brightness of

image.

EmiCian Un blk100opi Cu S&100cpl Cu  BIkE0opl 2%

20 -

Light %

5

=

Actual light transmissions of the fully laminated
window at 500-550nm are:

. 65-68% Non glare front surface finish.

. 66-70% Clear gloss finish both sides.
Quality

EmiClare Sigma windows are manufactured in
Optical filters 1503001 approved facility and
inspected to the Optical Inspection

Standard OIS/4.

Shielding effectiveness
This graph is a guide to the typical shielding
effectiveness of EmiClare mesh.

a0

m 70

=

=

S50

< ML-5TD235 Test Method - 12" sq aperture
30 + 1 + + + + + J

200k iMHz 10 100 400 1GHz 5 10

Termination

EmiClare Sigma windows are CNC machined to
size with either a stepped or square edge profile.

A silver painted busbar is used to terminate the
mesh in a "L’ or ‘C’ shape cross-gsection, this has
5-10db reduction in shielding compared with direct
contact to the mesh. Windows can be supplied with
additional conductive gaskets, environmental seals
and tapes.

# Please refer to EmiClare Sigma Techincal Guide
for details on steps and busbar widths.

Product Range

Sheet Size:

. 500 x 660mm (nominal usable area).
Standard Thickness :

. 1.5,2.0, 2.5, 3.0 and 4mm (+/-0.2mm)

# Please refer to EmiClare Sigma XL for large pane!
products .

Finish:

. Mon-glare or clear glass hard coating.

# EmiClare Ultra are custom builf windows using
EmiClare mesh, availlible in glass or polycarbonate
with options including

extended mesh and sunlight readability filter.
Service

. Sheets ex-stock
. Finished window lead times from 5-10
waorking days.
File Ref. lszue: T - August 2006

www.opticalfilters.co.uk
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P & P Technology Lid Materials Datasheet Criented Wires In Silicone (S-Range}

Oriented Wires in Silicone

P & P Technology 5P, 85, SH, SW & 5F ranges of gasket materials consist of
fdonel, aluminium or phogphor bronze wires embedded into solid silicone,
sponge silicone or fluorosilicone with a flame retardant variant alzo being
available.

The material can be supplied in sirip form or as a complete gasket with
options for self-adhesive fape, compression stops & limit collars.

Carrier

P Solid Silicone Elastomer (grey) fo ZZ-R-T65 2b 40
25 Zponge Silicone (grey) fo AMS3195

SR Solid Silicone Fire Retardant (Black) to ZZ2-R-765
3G Sponge Silicone Fire Retardant {black) to AMS3195
2F* Fluorosilicone (blue) to Mil-R-25958 Grs

SE Solid Silicone with Fluorosilicone Edge

Wire

fMonel 0.11mm diameter to QQ-MN-281
Aluminium 0.12mm diameter Alloy 5056
Phosphor 0.114mm diameter Cu Sn 6%
Bronze

Physical Properties

Elastomer Hardness Solid Carrier 3525 Shore Micro
Compression 20% maximum recommended
Wire Count 140=15% per cm?
Temperature Range -65°C to +200°C

Pressure Sensitive Adhesive

Thickness 0.07mmi

Releazse Liner White silicone coated paper
Adhesive Type Modified acrylic

Adhesion - Inifial 13M 7 25mm

Adhesion — Aged 3N 25mm

Temperature Range -30°C to +130°C

Shielding Effectiveness (dB) - in accordance with Wil 5td 285 compression between12-15%.
Frequency Attenuation Field

10KHz 55 H Storage
100KHz B3 H Mon Adhesive version 10 years
1MHz >102 H Adhesive version 1 year
10kHz =21 E
1MHz >141 E * The SF version is recommended
10MHz >120 E where the gasket may be in contact
100MH=z >140 E with mineral oils, elc.
400MH=z =102 P
1GHz a5 P * The Monel version meeis salt spray
10GH=z &0 P Testio ASTM E117-03
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