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Tasséa insinddritydssa mitattiin Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-laboratorion sateile-
vien hairibiden immuniteettimittauksissa kaytettavan GTEM-kammion sahkdiset ominai-
suudet.

TyOssa valmistettin GTEM-kammion sahko- ja magneettikenttien mittausta varten IEC
62132-2 -standardin mukaiset monopoliantenni ja silmukka-antenni. Antennien ominaisuu-
det mitattiin ja niiden mittaustuloksia tulkittiin standardin ohjeiden mukaisesti.

Valmistetuilla antenneilla mitattin GTEM-kammion sahkdkenttd ja magneettikenttd taa-
juusalueella 1 MHz - 1 GHz. Apuna kaytettiin signaaligeneraattoria ja spektrianalysaattoria.
GTEM-kammion ominaisimpedanssi mitattiin piirianalysaattorilla taajuusalueella 1 MHz - 3
GHz.

Mittaustuloksena saatiin ominaisimpedanssikayra sekd kuvaajat sahko- ja magneettikent-
tien voimakkuudesta eri taajuuksilla. Tuloksista voitiin havaita, ettd kammion impedanssi
pysytteli suhteellisen lahelld 50 Q koko mitatulla taajuusalueella. Mitattu sahkokentta oli
voimakkaampi matalilla taajuuksilla kuin standardissa esitetty ideaalimalli. Mitattu mag-
neettikenttd oli lAhes standardin mallin mukainen.
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The objective of this thesis was to measure electrical features of GTEM-cell. The meas-
ured GTEM-cell is owned by Metropolia University of Applied Sciences. The cell is used in
electromagnetic compatibility testing for radiated immunity. The measured electrical fea-
tures were characteristic impedance, amplitude of the electric field and amplitude of the
magnetic field in the GTEM-cell.

In this thesis a monopole antenna and a loop antenna were built according to the instruc-
tions given in IEC 62132-2 standard for the electric and magnetic field strength characteri-
zation in the GTEM-cell. The antennas were measured and the results were applicable for
the measurements.

Antennas were used in field strength characterization measurements of the GTEM-cell.
Measurements were conducted from one megahertz up to one gigahertz. Characteristic
impedance of the GTEM-cell was measured with network analyzer. The frequency range
of the measurement was from one megahertz up to three gigahertz.

The results of this thesis are diagrams for the characteristic impedance, the electric field
strength and magnetic field strength. The characteristic impedance was near 50 Q through
the frequency span. The electric field differed from standard in lower frequencies. The
magnetic field was adequate.

Keywords GTEM-cell, EMC, Characteristic impedance
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1 Johdanto

Metropolia Ammattikorkea koulu on suurin ammattikorkeakoulu Suomessa. Oppilaitok-
sella on EMC-laboratorio, jossa voidaan suorittaa erilaisia séateilevien hairididen sieto-
ja emissiomittauksia. EMC-laboratorio ei ole patevan tahon akkreditoima mittauslabora-
torio. Taman vuoksi Metropolia Ammattikorkeakoulu ei voi tarjota asiakkaille virallisia
EMC-mittauksia. Asiakkaat voivat tilata mittauksia, joilla saadaan alustavia tuloksia
heidan laitteensa kyvysta sietdd hairioitd ja kuinka paljon laite sateilee ymparistoonsa

hairioita.

Tassa tyossa oli tavoitteena mitata Metropolia Ammattikorkea koulun EMC-laboratorion
sateilevien hairibiden immuniteettimittauksissa kaytettavan GTEM-kammion sahkoiset
ominaisuudet. Tavoitteena oli mitata GTEM-kammion ominaisimpedanssi seka sahko-
ja magneettikentdn voimakkuus. Tavoitteena oli valmistaa standardin IEC 62132-2

-mukaiset mitta-antennit kenttien voimakkuuksien mittaamista varten.

TyOssa noudatetaan IEC 62132-2 -standardin ohjeita. IEC 62132-2 on standardi satei-

levien hairididen immuniteettimittauksia varten TEM- ja GTEM -kammioilla.



2 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus eli EMC muodostuu kahdesta osa-alueesta, lait-
teen aiheuttamien hairididen rajoittamisesta ja laitteen kyvysta sietdd muiden laitteiden
aiheuttamia hairidita. Laitteen aiheuttamina hairidind pidetaan kaikkia niita sahkémag-
neettisia ilmidita, jotka eivat ole laitteen hyodtykayttdon tarkoitettuja. Sahkdlaitteiden ja -
jarjestelmien taytyy toimia moitteettomasti omassa kayttoymparistéssaan. Tama saavu-
tetaan sahkolaitteen hyvalla suunnittelulla. Hyvin suunniteltu sahkolaite ei aiheuta koh-
tuuttoman suurta haittaa ymparilla oleville séhkolaitteille, ja laite toimii tyydyttavasti

muiden laitteiden aiheuttamassa hairioymparistéssa. [1,s.4-5;2,s.15-16.]

2.1 Sahkoiset hairidlahteet

Sahkoiset hairiot voidaan jakaa ryhmiin usealla eri tavalla. Jako voidaan tehda
alkuperan, ominaisuuksien, etenemistavan tai kytkeytymisen perusteella. Yleinen
jakoperuste on luonnolliset hairiét ja keinoteikoiset hairiét. Luonnollisia hairidita
aiheuttavat erilaiset luonnonilmiét, kuten ukkonen ja aurinkotuuli. Luonnolliselle hairidlle
on tyypillistd se, ettd se on hetkellinen ja lyhytkestoinen. Keinotekoiset héairiét saavat
alkunsa toisista sahkolaitteista ja sahkaisista jarjestelmista, kuten esimerkiksi tutkasta
tai radiolinkistd. Kuvassa 1 esitetdan eri tavoin vaikuttavia ja etenevia séhkoisten
hairididen lahteitd. [2,s. 17 - 19; 3,s.4 - 5]

Hairiolahteet
Luonnolliset Keinotekoiset
Maapallo Avaruus Tieto- Sihkovoima Tyakalut, Sytytys- Teollisuus,
liikenne koneet jarjestelmat kuluttajat
ilmastolliset aurinko [ yleisradio kehittiminen sihkotyékalut [ moottorit [ juottimet,
. . . T - - kuumentimet
hiukkaspilvet kosmiset I radiolinkit kiytto toimistokoneet [ kulkuneuvot [
radiotihdet [ navigaatio siirto teollisuuden tyokalut [ ultradéni-
. koneet uhdistimet
r tutkat jakelu P
I radioliikenne kuljettimet [ sairaalalaitteet
~ digitaalilaitteet [ prosessiohjaus.
tietokoneet

valaisimet
Kuva 1. Luonnollisia ja keinotekoisia hairilahteita [3]



2.1.1 Luonnolliset hairidlahteet

Luonnossa esiintyvista lahteistd ukkonen on merkittavin hairiblahde. Ukkospilven alla
maan pinnalla voi olla voimakkuudeltaan jopa 10 kV/m:n sahkotkenttd. Kun salama is-
kee, pilven varaus purkautuu nopeasti. Tyypillisen salaman kestoaika on alle kaksi se-
kuntia ja purkausvirtapulssin kesto 30 mikrosekuntia. Virtapulssin nousuaika on tyypilli-
sesti 0,5 mikrosekuntia. Tama aiheuttaa voimakkaita ja nopeasti muuttuvia sdhko- ja
magneettikenttid. Naméa kentat saattavat indusoida jannitteita johdinsilmukoihin ja ai-
heuttaa jannite-eroja johtimien valille. Suora salamanisku sahkdverkkoon tai sahkolait-
teeseen aiheuttaa hairioita, rikkoo laitteita ja luo suuria sydksyvirtoja sahkoverkkoon.
Kuvassa 2 esitetdan erilaisia sateilemalla etenevia sahkoisia hairiditd. Kuvasta 2 kay

ilmi hairi6lahde ja hairion voimakkuus eri taajuusalueilla. [2, s. 17 - 18; 3,s.4 -6, 7, S.

93-95]
~ 20 | ' | ' | ' | '
= _~ Atmosfiarinen kohina yolld  Mittauskaistaleveys = 1 kHz
i . . -
— 150 (mediaaniarvo)
@ - N , , ,
) o Thmisen aiheuttama kohina
%10 \.\ / kaupungeissa (mediaaniarvo)
= & ; esikaupungeissa (mediaaniarvo)
B e b
o J / ~
': -'fl h-‘"“'-._
: 0 ""'---...__.____.“_-—"'.-_.r-—
= sk Kosminen h
= Vastaanottimen
- | kohina
= -10 -~
— ""'-l-u..‘-
s 15
= | .
= a0fF / Himytynyt
g =< s . aurinko
o Atmosfadrinen kohina
5 -25 — péwilld (imediaaniarvo) Rauhallinen
5 aurinko
2oL
-30
- 1 | 1 | 1 | 1 | 1
-3
100 kHz 300 1MHz 3 10MHz 30 100MHz 300 1GHz 3
Taajuus

Kuva 2. Erilaisten sateilemalla etenevien sahkdisten héirididen voimakkuuksia [3]




Kosminen séateily on ukkosen jalkeen merkittdvin luonnollinen hairidlahde. Kosmista
sateilya saapuu auringosta sekd kosmisena taustasateilynd. Auringon aiheuttama
kosminen séateily on huomattavasti suurempi ongelma kuin kosminen taustaséateily.
Auringon pilkut ja erilaiset purkaukset pintakerroksissa vaikuttavat auringosta peraisin
olevan sateilyn ja aurinkotuulen voimakkuuteen. Aurinkotuuli kostuu séhkoisesti varau-
tuneista hiukkasista, ja siksi se hairitsee maan kiertoradalla olevia satelliitteja. Voimak-
kaat aurinkomyrskyt vaikuttavat myds maassa oleviin laitteisiin. Kosminen taustasateily
on mikroaaltosateilyd, joka on jakautunut suhteellisen tasaisesti havaittavaan maail-
mankaikkeuteen. Kosmisen taustaséteilyn spektrin huippu on 282 GHz:n taajuudella,
mutta aiheuttaa hairiditd paaasiassa 10 - 1 000 MHz:n taajuudella. [2, s. 18; 4, 5, 6, s.
45.]

2.1.2 Keinotekoiset hairidlahteet

Keinotekoiset hairiét ovat ihmisen aikaansaannosta. Keinotekoisia hairiditd syntyy tie-
toisesti ja tahattomasti. Tietoisesti tuotetut hairiblahteet ovat laitteita, joiden on tarkoitus
sateillda sahkdmagneettista energiaa ympaéristoonsa, esimerkiksi tutka, radiolahetin ja
matkapuhelin. Tallaisten laitteiden ei ole tarkoitus hairité tahallisesti muita laitteita. Lait-
teet, joiden ei ole tarkoituksena sateillda ympéaristoonsd sahkdmagneettista energiaa
synnyttavat tahattomia hairioité. Tallaisia hairiélahteitéd ovat esimerkiksi sahkémoottorit,
loistevalaisimet ja erilaisten kuormien kytkeminen verkkoon. Kuvassa 3 (ks. seuraava

sivu) esitetaan erilaisia sahkdlaitteiden verkkoon syéttamia hairigjannitteita.
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Kuva 3. Erilaisten laitteiden verkkoon syéttamia hairiésignaaleja; 1) séhkdinen pydrimisnopeu-
den tyristorisdataja; 2a) kommutaattorikone ilman suodatin-kondensaattoria; 2b) kommutaattori-
kone; suodatinkondensaattori kytketty; 3) pesukone (kytkin); 4) purkauslamppu; 5) silitysrauta
(kytkin); 6) erdén suosituksen mukainen suurin sallittu arvo [3]

Ihminen aiheuttaa toiminnallaan helposti staattisen séhkon purkauksia. Ihmiseen va-
rautunut jannite riippuu ilman kosteudesta, materiaalipareista ja etaisyyksistd materiaa-
lien valilla. Huonoissa olosuhteissa ihmiseen voi syntya jopa 10 - 25 kV:n suuruinen
sahkostaattinen jannite. Varaus pééasee purkautumaan, kun ihminen koskettaa sahko-
laitteen metallisia osia tai kayttaa metallista tydkalua, joka osuu metallisiin osiin. Talldin

tapahtuu staattisen sahkén purkaus (ESD-purkaus).

Staattisen sahkon purkaukselle on tyypillistd purkauksen pulssimuotoisuus, satunnai-
suus ja laajakaistaisuus. lhmisen tuntoraja on 3 kV. Tatakin pienemmat purkaukset
voivat vaurioittaa komponentteja. Erittdin herkkid komponentteja ovat erilaiset fetit, jo
muutaman kymmenen voltin varausjannitteen purkautuminen saattaa aiheuttaa ongel-
mia. Nain pienta purkausta ihminen ei tunne, eika siita synny nakyvaa kipinda tai aan-
ta. Tallaiset ndkymattomat purkaukset voivat aiheuttaa elektronisiin laitteisiin piilevia

vikoja ja kayttoian lyhenemista. Staattisen s&hkén monimuotoisuus tekee sahkdlaittei-



den suunnittelusta haasteellista. Lahteina voivat toimia ihminen, kotieldin, laitteessa
olevat liikkkuvat osat, kuljetuslaitteet ja jaahdytysilma. Purkausvirran aiheuttama mag-
neettikentta voi hairita laitteita, vaikka purkaus ei suoraan kohdistuisi laitteeseen. Suo-
jakomponentteina kaytetdan varistoreja ja erilaisia diodikytkentdja. [2, s. 18 - 19; 3, s. 4
-5;7,s.68-70, 79, 85]

2.2 Hairididen kytkeytyminen

Sahkomagneettisilla hairidilla on useita erilaisia kytkeytymistapoja. Niistd tarkeimmat

ovat

e johtumalla kytkeytyminen

e kapasitiivinen kytkeytyminen

e induktiivinen kytkeytyminen

e sahkomagneettisen kentan kytkeytyminen sateilemalla.

Laitteelle ei aiheudu ongelmia sahkdmagneettisessa ymparistdssa, jos kuvassa 4 esi-

teltava hairioketju ei toteudu. Hairididen kytkeytymisketju voidaan katkaista esimerkiksi

rittavalla koteloinnilla. [2, s. 21, 3, s. 7.]

¥
h 4

Hiiiriokihde Hiirion vastaanotin

Kytkeytymistapa

Kuva 4. Hairididen kytkeytymisketju [2]

2.2.1 Johtumalla kytkeytyminen

Hairidisestd ymparistosta voi kytkeytya signaalijohtimeen hairidita usein eri tavoin.
Signaalijohdin kuljettaa siihen kytkeytyneen hairion eteenpdin laitteeseen. Erityisesti

matalataajuiset sahkdmagneettiset hairiot kytkeytyvat herkasti johtumalla. Johtumalla



etenevia hairiditd voidaan estaa signaalijohtojen matalalla maadoitusimpedanssilla ja

oikeanlaisella suodatuksella.

Yhteisimpedanssi on toinen tyypillinen tapa johtumalla kytkeytyville hairigille. Kuvassa
5 esitetddn kytkentd, jossa kahden eri laitteen maadoitus on toteutettu samalla johti-
mella. Nollajohtimessa virta | jakautuu pisteessa P siten, ettd osa virrasta kulkeutuu
signaalijohtimen vaippaa pitkin ja osa varsinaista nollajohdinta pitkin. Nain hairiét paa-
sevat kytkeytymaan yhteisen maaimpedanssin kautta laitteesta toiseen. Téallainen ti-
lanne voidaan vélttaa kayttdmalla 3- tai 5-johdinjarjestelmaa. Molemmissa jarjestelmis-
sa on erillinen suojajohdin, johon laitteiden kotelot ovat kytketty. Laitekoteloiden vélille

ei synny jannite-eroja, koska suojajohdin on virraton. [2, s. 21 - 27; 3, s. 10; 7, s. 24.]

Ry Signaalijohto

Vaihejohdin? —

Kuva 5. Yhteisen impedanssin kautta tapahtuva kytkeytyminen [3]

2.2.2 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Jannitteet muodostavat eri potentiaalien vdlille séhkokentan. Kahden eri potentiaalissa
olevan johdon vélille syntyy kondensaattorin tapainen kytkentd. Taman sahkokentan yli
voi kytkeytya hairi6jannitteitd johdosta toiseen. Kuva 6 esittda kapasitiivista kytkeyty-

mista kahden eri johtimen valilla.
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Kuva 6. Kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen vélilla [3]

Kaava 1 kuvaa kapasitiivisesti kytkeytynyttd hairigjannitetta.

Uy, = T Uy (1)

Uy, = kapasitiivisesti kytkeytynyt jannite [V]
Cm= johtojen valinen keskindiskapasitanssi [F]
U,= héairitsevan johdon jannite [V]

w = kulmataajuus; 2mf

Z, = signaalijohdon vastus

Jos keskinaiskapasitanssin C,, aiheuttama reaktanssi hairion taajuudella on suurempi

kuin signaalijohdon impedanssi Z,, kaava yksinkertaistuu seuraavaan muotoon:

|Up| = 27fZ,C, Uy ()
Kaavasta 2 iimenee selvasti, etta kytkeytynyt hairidjannite on riippuvainen useasta teki-
jasté: taajuudesta f, signaalijohdon resistanssista Z,, johtojen vélisestd keskinaiska-

pasitanssista C, ja hairitsevan johdon jannitteesta U;.

Kapasitiivisilta hairi6iltd ei pystyta taydellisesti suojautumaan. Tilannetta pystytaan pa-

rantamaan muun muassa valttdmalla muovikoteloita, ylimaaraisia eristekerroksia,



valttdmalla yhdensuuntaista johdotusta ja kasvattamalla johtimien valista etaisyytta.
Muovikotelot ja eristeet eivat tarjoa suojaa sahko- ja magneettikenttien kytkeytymiselle,
vaan painvastoin lisdavat piirien valistd kapasitanssia. [1, s. 222 - 226; 2, s. 21 - 25; 3,
S.7-21;7,s.35]

2.2.3 Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivinen kytkeytyminen liittyy magneettikentan vaikutukseen. Kahden piirin vélisen
keskinadisinduktanssin kautta tapahtuva kytkeytyminen esitetdan kuvassa 7.

Jarjes- Jirjes-
telmd > telma
R
A Load B 8
(ve) (-
Input
I, IK
i
< | Vy
R I
\ Vastaava piiri

Keskiniisinduktanssi M ’3 {

Kuva 7. Induktiivinen kytkeytyminen [2]

Sahko- ja magneettikenttien olemassa olo ei sindnsa aiheuta hairidita sahkolaitteissa.

Kentissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat hairi6ita.

Kuva 8. Faradayn laki [7]
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Kuva 8 (ks. edellinen sivu) havainnollistaa Faradayn induktiolakia. Johdin silmukkaan
indusoituva sahkdémotorisen voiman suuruus on silmukan lapi kulkevan magneettivuon
muutosnopeus vastakkaismerkkisend. Magneettivuo muuttuu, kun johtimet liikkuvat.

Faradayn induktiolaki esitetaan kaavassa 3:

ddy

u =
dt

@)

u = indusoitunut jannite
dt = ajan muutosnopeus
ddyv = magneettivuon muutosnopeus

Ampéren lain mukaan johdossa kulkeva virta synnyttda ymparilleen magneettikentan,
joka vaimenee k&aantéen verrannollisesti etaisyyteen. Johtimen ulkopuolinen magneet-
tikenttd on huomattavasti voimakkaampi kuin johtimen sisalla oleva. Magneettikentan

vaikutuksen alaisuuteen joutuviin johdin silmukoihin indusoituu hairijannitteita.

Johtimen ymparilleen aiheuttaman magneettikentdn voimakkuus saadaan laskettua

kaavalla 4:

H= — 4)

H = magneettikentédn voimakkuus [A/m]
[ = hairitsevassa johtimessa kulkeva virta [A]
r = hairiélahteen ja vastaanottavan piirin etdisyys toisistaan [m]

Piiriin tai johtimeen indusoitunut hairidjannite saadaan kaavasta 5:

u= ——|[ B-dA (5)

u = indusoituneen jannitteen suuruus [V]
A = johdin silmukan pinta-ala [m?]
B = magneettivuon tiheys [T/m?]

Kaava 5 yksinkertaistuu kaavan 6 muotoon, jos magneettivuon tiheys pysyy vakiona

koko johdinsilmukan alueella.
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u=—pd—=-——— 6)

K = tyhjibn permeabiliteetti [Vs/Am]

H = magneettikentdn voimakkuus [A/m]
dI = virran muutosnopeus

dt= ajan muutosnopeus

Indusoitunut jannite voidaan esittdd myods keskinaisinduktanssin L, kautta kaavan 6

mukaisesti:

_dI
m gt

u=1>L (7)

Lm= keskinaisinduktanssi [H]
w = kulmataajuus; 2nf
[ = virta [A].

Kaava 7 yksinkertaistuu kaavaksi 8, jos jannite on sinimuotoinen ja siséltda vain yhden

taajuuskomponentin.

u=uwlL, 1 (8)

Induktiivisesta kytkeytymista johtuvia hairidita voidaan ehkaistad valttamalla johdin sil-
mukoita ja yhdensuuntaista johdotusta. Jos paluuvirtaa kuljettava johdin on lahella me-
nojohtoa, kumoutuu ulkopuolinen magneettikentta lahes kokonaan. Kiertamalla johdot
toistensa ympari saadaan aikaan johdinpari, jolla on pieni hajakenttd ja ulkoiset mag-
neettikentat kytkeytyvat huonosti. Laitteen sisdisten johtimien liikke voi aiheuttaa mag-
neettivuon muutoksia. Tamé&n vuoksi sisaiset johdot tulee kiinnittéaa. [1, s. 222 - 241; 2,
S.21-25;3,s.7-12;7,s.28)]

2.2.4 Sateilemalla kytkeytyminen

Sahkomagneettiset sateilevat hairiot voivat edetd hyvin pitkid matkoja. Lyhyet aallot
voivat saapua jopa maapallon toiselta puolelta ionosfaérista heijastumalla. Korkea taa-
juiset hairiot etenevat lahes suoraviivaisesti ja nain eivat kykene hairitsemaan kovin
kaukana olevia laitteita. Sahkémagneettinen hairiokentta voi kytkeytya suoraan sahko-
laitteen siséisen johdotuksen muodostamiin silmukoihin. My6s sahkdlaitteen ulkoisiin

liityntdjohtoihin voi kytkeytyd sateileva hairid. Kaapelin resonanssitaajuudella kytkeyty-



12

mismekanismi on voimakkain. Resonanssitaajuuden maaraa kaapelin pituus ja siihen

kytketyn kuorman reaktanssi. [2, s. 25; 3,s. 11 - 12.]

Kauko- ja lahikentédlle on kaksi maaritelmaa: Maxwellin kriteeri ja Rayleighin kriteeri.
Maxwellin kriteeri maarittda kauko- ja lahikentat etdisyyden perusteella, kun taas

Rayleighin kriteeri perustuu antennin kokoon.

Maxwellin kriteerin mukaan, kun etdisyys hairidlahteeseen on noin 1/6 A, niin ollaan

kaukokentassa
A
d > . (9)

d = hairi6lahteen etéisyys [m]
A = aallonpituus [m]
m=3,1415

ja Rayleighin kriteerin mukaisesti

d > 2%2 (10)

d = hairi6lahteen etaisyys [m]
D = antennin suurin koko [m]
A = aallonpituus [m].

Sahko- ja magneettikenttien suhde eli aaltoimpedanssi on avaintekija sateilevan hairion
kytkeytymisessa johtavaan rakenteeseen. Aaltoimpedanssi on erilainen kauko- ja lahi-

kentissa, kuvan 9 esittamalla tavalla.
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Sihkokenttd eli suuri-
impedanssinen kentti

Z0=377Q

Lihikentti

Y

Kaukokentti

Aaltoimpedanssi [£2]
‘-
=
L]

30 [ Magneettikentti eli pieni- —
impedanssinen kentti

10
0.1 0.2 03 04 05 0,7 1 2 3

Etiisyys lahteestd yksikkoind r= A/ 2n

Kuva 9. Aaltoimpedanssi lahi- ja kaukokentéassa [3]

Sahko- ja magneettikentat vaimenevat yhta nopeasti etaisyyden kasvaessa. Kuvasta 9
voidaan havaita, etta kaukokentédssa aaltoimpedanssi on vakio. Kaukokentén aaltoim-

pedanssi on yhta suuri kuin vapaan tilan aaltoimpedanssi Z,.

Zy = % =377 Q (11)

Zy = aaltoimpedanssi [Q]
E = sahkokentanvoimakkuus [V/m]
H = magneettikentan voimakkuus [A/m].
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Etenemissuunta

Kaukokentassa

E _
o =377Q

Kuva 10. Tasoaalto [8]

Sateily etenee kaukokentdssé aina tasoaaltona. Myos lahikentdssa voi syntyé tasoaal-
to, jos aaltoimpedanssi on 377 Q. Kuvassa 10 on esitetty tasoaalto, sahko6- ja magneet-
tikentat etenevat kohtisuoraan toisiaan vasten. Hairiélahteen ominaisuudet maaraavat
aaltoimpedanssin lahikentassa. Taman vuoksi lahikenttda tarkasteltaessa sahkd- ja
magneettikentat tulee kasitella erikseen. Esimerkiksi korkeaimpedanssinen sdhkokent-
ta syntyy korkeajannitteisesta ja matalavirtaisesta sateilijasta, kuten dipoliantenni. Pie-
ni-impedanssinen magneettikentta syntyy taas korkeavirtaisesta ja matalajannitteisesta

sateilijasta, kuten silmukka-antenni.[1, s. 228 - 233.]

2.3 EMC-mittaukset

EMC-direktiivi asettaa laitteille seka emission ettd immuniteetin raja-arvot. Emissiotes-
teissa mitataan laitteen aiheuttamat sahkémagneettiset hairiét. Testeissd mitataan séa-
teilyn voimakkuus ja johtumalla sdhkoverkkoon lahtevat hairiot. Immuniteettivaatimuk-
set sisaltavat testit laitteen toiminnalle, kun laite altistetaan hairiokentille seka ukkosen

ja staattisen sahkon ja sdhkéverkon hairididen vaikutukselle.
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Sateilevien hairididen mittauspaikkana toimii avoin mittapaikka tai hairiosuojattu mitta-
ushuone. Mitattava taajuusalue on tyypillisesti 30 MHz - 1 000 MHz. Seka emissio-,
ettd immuniteettimittaukset voidaan suorittaa samassa tilassa l1&hes samanlaisilla mitta-
laitteilla. Avoimen mittapaikan ja hairidsuojatun huoneen taytyy olla tarpeeksi suuria,
koska mittaukset tehdaan yleensa kaukokentassa. Kaukokentan olosuhteet taytyy tayt-

tya koko taajuusalueella.

Kaukokentan ominaisuudet saavutetaan pienessa tilassa kayttamalla GTEM-solua.
Solu soveltuu sateilevien hairididen emissio- etta immuniteettimittauksille. GTEM-solu
on edullinen ja vahan tilaa vieva vaihtoehto EMC-mittauksille. Pienen kokonsa vuoksi

siin& ei voida suorittaa EMC-mittauksia kovin suurille laitteille.

Emissiomittauksissa kaytettava laitteisto kostuu vastaanotinantennista ja spektrianaly-
saattorista. Avoimelle mittapaikalle tai hairiosuojattuun huoneeseen sijoitetun séhkolait-
teen lahettdmat signaalit otetaan vastaan antennilla. Spektrianalysaattori tulkitsee an-

tenniin indusoituneet jannitteet.

Immuniteettimittauksissa kaytetty laitteisto koostuu lahetinantennista, signaaligeneraat-
torista, laajakaistaisesta tehonvahvistimesta ja mittausmonitorista. Signaaligeneraattori
luo hairiésignaalin, joka vahvistetaan ja lahetetdén antennin kautta testattavaa laitetta
kohti. Hairibsignaaleja lahetetaan eri voimakkuuksilla koko taajuusalueella. Mittausmo-
nitorista tarkkaillaan laitteen toimintoja ja suorituskykya hairinnan vaikutuksen alla.
[1,s.140 - 150, s. 164 -176; 2,s. 28 - 32; 7, 5. 113.]
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3 Kalibrointilaitteet

3.1 GTEM-kammio

Yksinkertaisesti selitettyna GTEM-kammio on laajennettu siirtolinja, joka muodostaa
sisdlleen TEM-aaltomuodossa kulkevan aallon. Ulkon&dltddn GTEM-kammio on tera-
vasta karjesta venytetyn pyramidin muotoinen. Karjessa on kaapelin kytkemista varten
50 Q:n liitin.

GTEM-kammion lapi kulkee keskijohdin eli septumi. Septumi on sovitettu 50 Q:iin. Hei-
jastumien vahentamiseksi keskijohdin on paatetty 50 Q:iin. Kammion pohjalle on
sijoitettu ferriittilevyjd ja RF-vaimentimia. Naiden tarkoitus on estad epaedullisien hei-
jastumien ja seisovien aaltojen syntyminen eri taajuuksilla. Kuvassa 11 esitetdan

GTEM-kammion poikkileikkaus kaaviokuva.

50 Q current

) "\ RF absorbers  center conducter
termination | \

center

conductor

A\ for wave
<4\ termination \
nput

section L
EUT | |A

cross section A cross section A

Kuva 11. GTEM-kammion rakenne- ja kaaviokuva [8]

GTEM-kammiota voidaan hyddyntda EMC-standardien mukaisissa hairibiden sieto- ja
emissiotesteissd. GTEM-kammiolla pystytaan tekemaan mittauksia hyvin laajalla taa-
juusalueella. Hairididen sietomittauksia voidaan tehda taajuusalueella DC - 18 GHz.

Emissiomittauksia voidaan tehda taajuusalueella 30 MHz - 1 GHz.

GTEM-kammion suurin hyoty tulee esiin sietomittauksissa. Jos sietomittaus toteutetaan
avoimella mittapaikalla, tarvitaan valtavan tehokkaat vahvistimet, jotta sahkokentéasta

saadaan oikean vahvuinen ja tarpeeksi tasainen.
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Kuva 12. GTEM-kammion séhkokentta (vas.) ja magneettikentta (oik.) [9]

GTEM-kammion kayttoa rajoittaa mitattavan laitteen koko. Mitattavan laitteen korkeus
saa olla korkeintaan kolmasosan septumin ja kammion seindman vélisesta korkeudes-
ta. Jos laite on lilan korkea, saattaa se altistua liian voimakkaalle kentélle, joka ei ole
tarpeeksi homogeeninen. Tama saattaa aiheuttaa mittaustuloksiin vaaristymia. Kuvas-
sa 12 on esitetty GTEM-kammion sahko6- ja magneettikentat. Kuvassa punaisempi osa
tarkoittaa voimakkaampaa kenttaa ja sinisempi alue tarkoittaa heikompaa kenttaa. [1,
s.94,s.140,s.170-172;10,s.3-5;9; 12,s. 21]



18

Kuva 13. GTEM-kammio EMC-laboratoriossa.

Tassa insindoritydssa kaytetdadn kuvassa 13 esitettyd GTEM-kammiota Metropolia
Ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriossa. GTEM-kammio on The Electro-Mechanics

Companyn valmistama Model 5300 Series -sarjan kammio.
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3.2 Antennit

Antennit ovat radioaaltojen lAhettamista ja vastaanottamista varten kehitettyja laitteita.
Antennin tarkoitus on siirtda lahetysteho mahdollisimman tehokkaasti aaltojohdosta

vapaaseen tilaan tai painvastoin, vapaasta tilasta aaltojohdon kautta vastaanottimelle.

Antenneja on useaa eri tyyppia. Erilaisten antennien ominaisuudet vaihtelevat muun
muassa kayttétarkoituksen mukaan. Antenneja voidaan ryhmitella esimerkiksi virtaele-

mentti-, apertuuri-, ja kulkuaaltoantenneiksi. [11, s. 159.]

Antenneihin liittyy useita peruskasitteité, jotka patevat kaikille antenneille riippumatta
niiden rakenteesta. Antennin lahetys- ja vastaanotto-ominaisuudet ovat samanlaiset, eli
antenni on resiprookkinen. Usein antennin suorituskykyd kuvataan sen séteilyominai-
suuksilla, kuten sateilykuviolla ja vahvistuksella. Muita tarkeitd ominaisuuksia ovat
muun muassa fyysiset mitat, hydtysuhde ja kaistanleveys. Ominaisuuksien tarkeysjar-

jestys riippuu sovelluksesta, mihin antennia kaytetaan. [11, s. 159 - 160.]

P 4 9‘,,_
-3dB Sivukeilat

r
Dy

(a) (b)

Kuva 14. Suuntakuvion esitysmuotoja: (a) suorakulmainen, (b) polaarinen [11]

Antenni ei ole isotrooppinen eli sateile samalla tavalla kaikkiin suuntiin. Sama péatee
vastaanotossa, resiprookkisuuden takia. Usein antenni on suunniteltu sateilemaan jo-
honkin tiettyyn suuntaan. Kuvasta 14 voitiin ndhda eraan antennin suuntakuvio, joka
koostuu padkeilasta ja heikommista maksimeista eli sivukeiloista. Antennin suunnitte-

lussa suuntakuvio on usein tarkein ominaisuus. [11, s.160]
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Muita antennin ominaisuuksia ovat polarisaatio, vahvistus ja impedanssi. Polarisaatio
kuvastaa antennin sateileméan sahkokentan vektorin suunnan kayttaytymista. Antennilla
on jokin tietty polarisaatio, jolla sen on tarkoitus toimia. Tata kutsutaan paépolarisaa-
tioksi. Jos saapuvan aallon polarisaatio on sama kuin antennin polarisaatio, aalto sovit-
tuu antenniin. Jos saapuvan aallon polarisaatio poikkeaa antennin polarisaatiosta, ta-

pahtuu epasovitusta ja, kaikkea tehoa ei pystyta hyddyntamaan.

Antennin vahvistus méaaritellaén siten, ettd vahvistus on paékeilan suuntaan sateilemén
tehotiheyden suhde siihen tehotiheyteen, jonka h&vioton isotrooppinen antenni satei-
lee. Todellisuudessa osa tehosta kuluu metallipintojen ja dielektristen aineiden havidi-
hin.

Antennin ja aaltojohdon vélissa on aina hiukan epasovitusta eli antennin ja aaltojohdon
impedanssit poikkeavat toisistaan. Tallin osa tehosta heijastuu takaisin. Impedanssi
koostuu kahdesta osasta, resistiivisesta ja reaktiivisesta komponentista. Resistiivisen
osan muodostavat havididen aiheuttamasta resistanssista ja sateilyresistanssista. Re-
aktiivinen komponentti syntyy, kun antennin lahikenttdan varastoituu energiaa. [11, s.
162 - 164.]

3.2.1 Monopoliantenni

Monopoliantenni on johtavan tason ylapuolelle sijoitettu suora lanka. Monopoliantenni

on ympaérisateileva ja suuntaavuus heikko.

Standardi IEC 62132-2 antaa ohjeet monopoliantennin rakentamista varten. Antenni
valmistetaan piirilevylle tai metallilevylle, jonka koko on 100 mm x 100 mm. Keskelle
levyd + 0,1 mm:n tarkkuudella sijoitetaan varsinainen antenni. Standardi maarittelee
monopoliantennin korkeudeksi 3 mm + 0,1 mm levyn maatason pinnasta. Antennin
huipulle asennetaan pinta-alaltaan noin 10 cm? oleva pyéreé tai neliSnmuotoinen me-
tallilevy. Levyn tarkoitus on lisatéa antennin kapasitiivisuutta. Antennin liittimena toimii
pintaliitos tai bulkhead-mallinen SMA- tai SMB-liitin. Monopoliantenni nousee piirilevyn
ylapuolelle liittimen keskijohtimesta. Kuvassa 15 esitetddn standardin malli antennille.
[11,s.169-170;12,s. 13 -20.]



21

Capacitive top-load plate
area ~0,001 m

PCB or Monopole antenna

metal plate 3.0 mm£0,1 mm 'I ‘,___.-’-""—-. with top-load

"\*____\ Surface-mount, bulkhead

SMA or SMB connector
Kuva 15. Monopoliantennin kaaviokuva [12]

Antenni piirrettin PADS layout -ohjelmalla ja jyrsittiin kaksipuoliselle piirilevylle. Liitti-
mena kaytettiin pintaliitos tyyppista SMA-liitinta. Liitin juotettiin kiinni piirilevyyn, siten
etta liittimen keskijohto nousi 3 mm levyn maatason ylapuolelle. Keskijohdon paahan
asennettiin nelion muotoinen kapasitanssilevy. Nelion muotoiseen levyyn paadyttiin,
koska se oli helpompi toteuttaa kuin pytread kapasitanssilevy. Kuvassa 16 (ks. seuraa-

va sivu) esitetdan tassa tydssa toteutettu monopoliantenni.
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Kuva 16. Monopoliantenni

3.2.2 Silmukka-antenni

Silmukka-antenni on yleensa ympyrén tai nelion muotoinen johdin. Yhdessé antennissa
voi olla useita silmukoita. Silmukoista voidaan my6s muodosta ryhméa. Silmukka-
antennin suuntakuvio riippuu silmukan halkaisijasta.

Standardi IEC 62132-2 antaa ohjeet silmukka-antennin rakentamista varten. Silmukka-
antenni rakennetaan 100 mm x 100 mm piirilevylle tai metallilevylle. Levyn keskiosasta
15 mm = 1 mm:n etdisyydelle porataan sopivan kokoinen reika pintaliitos tai bulkhead
SMA- tai SMB-liittemelle. Antennin korkeus tulee olla 3,3 mm = 1 mm levyn pinnasta.
Antennin pituus tulee olla 30 mm = 1 mm. Antennin langan tulee olla 1 mm + 0,1 mm
halkaisijaltaan paksua johdinlankaa. Silmukka-antennin silmukan pinta-ala tulee olla
noin 99 mm? Kuvassa 17 esitetddn standardissa esitetty silmukka-antennin kaavioku-
va.[11,s171-172;12,s.13-20.]
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Loop antenna

| 30 mm

PCB or
metal plate 7'y __ Loop antenna
3,3 mm l‘,_..--—-"'""__'_
v
| g !
*““‘-*-k_‘_ Surface-mount, bulkhead
SMA or SMB connector IEC E14/18

Kuva 17. Silmukka-antennin kaaviokuva [12]

Antenni piirrettiin PADS layout -ohjelmalla ja jyrsittiin kaksipuoliselle piirilevylle. Liitti-

mena kaytettiin pintaliitos tyyppista SMA-liitinta. Liitin juotettiin kiinni piirilevyyn, siten

ettd liittimen keskijohto nousi 3 mm levyn maatason ylapuolelle. Levyn pinnalle toteu-

tettiin standardin maarittdma lanka-antenni. Kuvassa 18 esitetddn tassa tydssa toteu-

tettu silmukka-antenni (ks. seuraava sivu).
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Kuva 18. Silmukka-antenni

3.3 Piirianalysaattori

Piirianalysaattori on mittalaite, jota yleisesti kaytetaan elektroniikassa ja radiotekniikas-
sa. Piirianalysaattorilla mitataan suurtaajuuspiirien vahvistusta ja vaihekayttaytymista
eli sirontaparametreja. Sirontaparametrit eli S-parametrit maaritellaan portteihin mene-

vien janniteaaltojen V;" ja niista lahtevien janniteaaltojen V; avulla. [11, s. 82; 13.]

Tata tyotd varten valmistettujen antennien ominaisuudet mitattiin piirianalysaattorilla.
Antenneista mitattiin sirontaparametri S;;, joka on samalla antennin sisédanmenon hei-

jastuskerroin. Myts GTEM-kammion impedanssi mitattiin piirianalysaattorilla.

3.4 Spektrianalysaattori ja signaaligeneraattori

Spektrianalysaattori on elektroniikan mittalaite, jota kaytetddn signaalin taajuusja-
kauman eli spektrin mittaamiseen. Spektrianalysaattori voi toiminnaltaan olla joko ana-
loginen pyyhkéiseva spektrianalysaattori, digitaalinen FFT-spektrianalysaattori tai nai-
den kahden yhdistelma. Mittauksen tulos naytetaan laitteen naytolla. Yleensa nayton

vaaka-akselilla on taajuus ja pystyakselilla on taajuutta vastaava amplitudi. [14.]
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Signaaligeneraattori on elektroniikan laite, jolla tuotetaan sahkdsignaalia. Yleensa sig-
naaligeneraattorista voidaan tuottaa sini-, kantti,- tai kolmioaaltoa. Tuotetusta signaalis-

ta voidaan saataa taajuutta ja amplitudia. Signaalia voidaan my6és moduloida. [15.]

Tassa tydssa kaytettiin spektrianalysaattoria ja signaaligeneraattoria GTEM-kammion
sahkdisten ominaisuuksien mittaamiseen. Signaaligeneraattorin tuottama signaali mi-

tattiin spektrianalysaattorilla.
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4 GTEM-kammion impedanssin mittaus

Tassa insindoritydssa mitattu GTEM-kammio on ominaisimpedanssiltaan 50 Q. Teori-
assa kammion impedanssi on laskettu 50 Q:iin, mutta kaytanndssa impedanssitaso
vaihtelee 50 Q:n molemmin puolin taajuuden vaihdellessa. Impedanssin vaihtelu johtuu
kammion erilaisista epdaideaalisuuksista. Rakenteiden muodot ja materiaalit saattavat

aiheuttaa erilaisia heijastumia.

Kammion impedanssimittauksella saadaan tietoa siitéa, kuinka suuri teho kammiolle on
syotettava tietyllda taajuudella, jotta saadaan halutun suuruinen sahko- tai magneetti-
kenttd. Kun tietyn taajuuden impedanssitaso tunnetaan, siitd voidaan laskea tarvittava
syottoteho. IEC 62132-2 -standardi sallii 6 dB:n poikkeaman kentédnvoimakkuudessa.
Kaytdnnossa tama tarkoittaa jannitteen kaksinkertaistumista. [1, s. 168 - 172; 12, s 6 -
10.]

Kuva 19. GTEM-kammion impedanssimittauksen mittausjarjestely

GTEM-kammion impedanssin mittaamiseen kaytettin HP 8714ET -piirianalysaattoria.
Piirianalysaattoriin oli liitetty tulostin, jolla tulokset voitiin suoraan ottaa paperille. Stan-
dardi maaraa alimmaksi mittaustaajuudeksi 150 kHz. Mittauksissa kaytetyn piirianaly-
saattorin kaytettava taajuusalue oli 300 kHz - 3 GHz, joten alimpien taajuuksien mitta-
uksia ei voitu suorittaa. Mittaukset paatettiin suorittaa 1 MHz - 3 000 MHz:n taajuus-

kaistalla.

Ennen mittauksen tekemistd, kammion ja piirianalysaattorin valilla kaytettava kaapeli
kytkettiin ~ Kiinni  piirianalysaattorin ja analysaattori kalibroitin HP 85033D

-kalibrointisetilla. Nain kaapelien epaideaalisuudet eivéat vaikuttaneet mittaukseen.
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Kuvassa 19 (ks. edellinen sivu) on esitetty GTEM-kammion mittausjarjestely. GTEM-
kammio kytkettiin kalibroidulla kaapelilla piirianalysaattorin reflection test portiin. Pii-
rianalysaattori laskee Si; -heijastuskertoimen perusteella kammion impedanssin ja
esittaa sen taajuuden funktiona. Mitattu impedanssikayra tulostettiin piirianalysaattoriin

liitetylla tulostimella.

Kuva 20. GTEM-kammion impedanssi. Vaaka-akselilla on taajuus 1 MHz - 3 GHz. Pystyakselil-

la on kammion impedanssin itseisarvo

Kuvasta 20 voidaan havaita, etta impedanssi pysyttelee hyvin lahella 50 Q suurimmalla
osalla taajuuskaistaa. Tietyilla taajuusalueilla esiintyy suurempaa vaihtelua impedans-
sissa. Tama johtuu muun muassa kammion epdideaalisuuksista ja tuntemattomaksi

jaéneista tekijoista.
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5 GTEM-kammion sahko- ja magneettikenttien mittaus

GTEM-kammion sahko- ja magneettikenttien mittaukset tehdaan standardin IEC
62132-2 ohjeiden mukaisesti. Standardissa on ohjeet kahden mitta-antennin valmistuk-
seen. Standardi maaraa, etta sahko- ja magneettikenttien mittaukset tulee tehda nailla

kahdella antennilla.

Standardissa on maaritelty testiasetelma sateilevien hdirididen mittaamista varten.
GTEM-kammion kalibrointimittauksen testiasetelma on lahes samanlainen. Ainoa mer-
kittdva ero hairididen sietomittauksiin on, ettd testattavan laitteen paikalla kaytetdan
kenttien kalibrointimittauksia varten valmistettuja antenneja. Standardin mukaan mitta-
ustuloksia voidaan monitoroida kayttamalla volttimittaria, spektrianalysaattoria tai pii-
rianalysaattoria. Piirianalysaattorin kayttd on sallittua vain, jos sitd kaytetdan RF-

[Ahteend mittauksissa. [12, s. 13 - 20.]

5.1 Kalibrointiantennien testimittaukset

Standardi maaraa, etta valmistetut antennit on mitattava valmistuksen jalkeen, jotta
saadaan varmuus niiden séhkoisistd ominaisuuksista ja soveltuvuudesta kalibrointimit-

tauksiin. Samalla mittauksella maaritetdan antennien impedanssi.

Antennit mitattiin kayttamalla HP 8714ET -piirianalysaattoria. Piirianalysaattorin kalib-
rointiin kaytettiin HP 85033D -kalibrointisettia. Mittaukset tehtiin reflection-mittauksena,
missa antenni on liitettyn& piirianalysaattorin reflection porttiin. Nain saadaan mitattua
antennin heijastuskerroin Sy; ja antennin impedanssi. Kummallekin antennille on annet-

tu standardissa omat kaavat eri arvojen laskemista varten. [12, s. 13 - 20.]

5.1.1 Monopoliantennin testimittaus

Standardissa on maaritelty, ettd monopoliantennin kapasitanssi on 3 pF, kun mittaus
tehdaan 10 MHz:n tai 100 MHz:n taajuudella. Mittauksessa kaytettin HP 8714ET
-piirianalysaattoria, joka oli kalibroitu HP 85033D -kalibrointisetilla. Mittaustulokseksi
saatiin 6 pF, jonka todettiin olevan tarpeeksi l&helld vaadittua 3 pF:a. Antennin ka-

pasitanssin perusteella laskettiin antennin impedanssi kayttamalla kaavaa 12.
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1

Z = —
ant
W Cant

(12)

w = 2*m*f
f = taajuus
Cant = antennin kapasitanssi

Antennin impedanssiksi 100 MHz:n taajuudella laskettiin kaavan 12 perusteella 265 Q.
Standardin mukaan antennin impedanssi 100 MHz:n taajuudella tulisi olla 530 Q. Vaik-
ka antenni erosi standardin vaatimuksista, paatettiin sdhktkentan mittaukset tehda
silla. Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-laboratorio ei ole akkreditoitu testauslabo-
ratorio, ja talld perusteella paatettiin, ettd mittauksissa saadaan riittavan hyva kuva
GTEM-kammion ominaisuuksista. Antennin impedanssi taajuusalueella 1 MHz - 1 GHz

oli lahes lineaarinen suora.

5.1.2 Silmukka-antennin testimittaus

Standardi ei maarittele silmukka-antennille tarkkaa induktanssiarvoa, kuten monopo-
liantennille oli maaritelty tarkka kapasitanssi. Standardin silmukka-antennia koskevissa
esimerkkilaskuissa on kaytetty 100 MHz:n taajuudella 73 nH:n induktanssia. Silmukka-
antennin induktanssi mitattiin vastaavalla mittausjarjestelylld, kuin monopoliantennin

kapasitanssi.

Silmukka-antennin induktanssiksi 100 MHz:n taajuudella mitattiin 28 nH. Antennin kon-
taktia piirilevyn maatasoon parannettiin lisdéamalla tinaa juotoksiin ja parantamalla juo-
toksia. Juotoksiin saattaa jA&da rakoja, jotka aiheuttavat ylimaaraista kapasitanssia.
Induktanssia olisi voinut parantaa kayttamalla silmukassa ohuempaa lankaa, mutta
antennin mekaaninen kestavyys olisi karsinyt liikaa. Parannusten jalkeen silmukka-
antennin induktanssiksi mitattiin 34 nH. Standardi ei méaarittele tiettya arvoa silmukka-
antennin induktanssille, niin antennin impedanssi laskettiin 34 nH:n induktanssin perus-

teella kayttamalla kaavaa 13.
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Zant = WLane (13)

w = 2**f
f = taajuus
Lant = antennin kapasitanssi

Antennin impedanssiksi 100 MHz:n taajuudella laskettiin kaavan 13 perusteella 21,4 Q.
Standardin esimerkkikaavoissa silmukka-antennin impedanssi on 45,87 Q. Kun tarkkaa
induktanssivaatimusta ei ollut, paatettiin magneettikenttamittaukset tehda talla antennil-

la. Antennin impedanssi taajuusalueella 1 MHz - 1 GHz oli lahes lineaarinen suora.

5.2 GTEM-kammion sahké- ja magneettikenttien mittauksien mittausjarjestely

GTEM-kammion kalibrointimittaukset suoritettiin kahdella tavalla: piirianalysaattorilla ja
kayttamalla signaaligeneraattoria yhdessa spektrianalysaattorin kanssa. Standardissa
esitetaan ideaaliset kuvaajat sahko- ja magneettikentille taajuusalueella 1 - 1 000 MHz,

joten mittaukset paatettiin toteuttaa samalla taajuusalueella.

Standardi sallii piirianalysaattorin kayton kalibrointimittauksissa vain, jos sita kaytetédan
RF-signaalin luomiseen ja samalla antennille indusoituvan jannitteen mittaamiseen.

Tassa mittauksessa tama mittaustapa ei tuottanut tarpeeksi laadukkaita tuloksia.

Mittaukset suoritettin myds signaaligeneraattorin ja spektrianalysaattorin avulla. Mitta-
usjarjestely esitetdan kuvassa 21 (ks. seuraava sivu). Signaaligeneraattori kytkettiin
GTEM-kammion sisaantuloon ja kammion sisdan sijoitettu antenni liitettin spekt-

rianalysaattoriin.
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Kuva 21. Mittausjarjestely, kun kaytetddn GTEM-kammiota [12]

Mittauksessa kaytettin Rohde & Schwartz SMT6 -signaaligeneraattoria. Signaali-
generaattorin asetuksista valittiin Sweep -moodi. Lahtétaajuudeksi asetettiin 1 MHz ja
taajuuden ylarajaksi 1 GHz. Syotettavaksi tehoksi asetettiin 10 dBm, joka on jannittee-
na 0,707 Vgrws. Antennille indusoituvaa jannitettd mitattin HP 8591E
-spektrianalysaattoria. Spektrianalysaattorin mittauskaistaksi asetettiin sama 1 MHz - 1
GHz.

Ennen varsinaisia mittauksia, monopoliantennin asentoa vaihdeltin kammion sisalla,
jotta nahdaan, onko antennin asennolla vaikutusta mittaustuloksiin. Antennin asennolla
ei ollut merkittavaa vaikutusta mitattuun sahkdkentan voimakkuuteen, joten mittaus

paatettiin suorittaa vain yhdessa asennossa.

Silmukka-antennille tehtiin samanlaiset testimittaukset. Silmukka-antennilla on vain
kaksi mahdollista asentoa, joissa mittaus voidaan tehda, koska antennin silmukan tay-
tyy olla kohtisuorassa kammion sisalle muodostuvaan magneettikenttdéan nahden. Jos
antenni ei ole kohtisuorassa suhteessa magneettikenttddn, magneettikentta ei lavista
silmukkaa, eik& siihen indusoidu jannitettd. Testimittauksien perusteella kahden kaytto-

kelpoisen asennon valilla ei ollut merkittavaa eroa.
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5.3 Sahko- ja magneettikenttien mittaukset

Sahko- ja magneettikenttien mittaukset tehtiin antenneille maaratyissd asennoissa
GTEM-kammiossa. Antennin sijainti kammion sisélla oli myds standardin mukainen.
Mittauksissa kaytetty HP 8591E -spektrianalysaattori oli ominaisuuksiltaan sen verran
suppea, etta sita ei voitu kayttaa mittausdatan talteenotossa. Taajuusalue kaytiin lapi

10 MHz:n paloina ja antennille indusoitunut jannite kirjattiin ylos.

Mittauksen jélkeen saaduista tuloksista laskettiin S,; -parametrit monopoliantennille ja
silmukka-antennille. Monopoliantennin ja silmukka-antennin S, -parametri saadaan
kaavasta 14. Heijastuskerroin S,; tarkoittaa GTEM-kammiolle sydtetyn jannitteen ja
antennilta mitatun jannitteen suhdetta. Saadut tulokset muutettiin desibeleiksi ja niista

piirrettiin kuvaajat.

Van
Vin

S = (14)

Vane = @antennilta mitattu jannite [V]
Vin = GTEM-kammiolle syétetty jannite [V]

Kuvassa 22 (ks. seuraava sivu) esitetddn GTEM-kammion sahkdkentdn mittauksien
tulos ja kuvassa 23 (ks. seuraava sivu) esitetddn GTEM-kammion magneettikentdn
mittauksien tulos. Mittaustulokset esitetdédn 1 MHz - 1 GHz taajuusalueella desibeleina.
Kuvissa sininen kayra esittda mitattua tulosta ja vihrea kayra esittaa teoreettista lasket-

tua tulosta.
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GTEM-kammion magneettikentdn voimakkuus
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Kuvasta 22 voidaan havaita, ettd matalilla taajuuksilla tapahtuu paljon jannitteen vaih-
telua. Tama voi johtua antennin mittojen ja muotojen epéaideaalisuuksista. Monopolian-
tennin epdaideaalisuuksia ovat muun muassa kapasitanssilevyn epatasainen asento ja
juotosliitoksien epatasaisuus. Antennin pieni koko on myds osasyy matalien taajuuksi-
en mittauksien heilahteluihin. Antennin kapasitanssi ja impedanssi erosivat standardit
arvoista, mika vaikuttaa my6s mittaustulokseen. Matalilla taajuuksilla tapahtunut suuri

jannitteen vaihtelu tarvitsisi lisatutkimusta.

Kuvasta 23 voidaan havaita, ettd magneettikentan voimakkuus taajuusalueen lapi oli
lahes samaa tasoa kuin standardissa esitetty ideaalimalli. Taajuusalueen ylapaassa
tapahtuva notkahdus voi johtua useista tekijoistd. Antennissa esiintyy epaideaalisuutta,
silmukan langan etdisyys maatasoon ndhden ei ole sama koko silmukan alalta, juote-
tuissa liitoksissa voi esiintyd heijastumia seka antennin induktanssi ja impedanssi ero-

sivat standardin arvoista.

Mittauspisteiden maaran vahyyden vuoksi kuvaajista tuli hyvin tasaisia. 10 MHz mitta-
usvalin takia lahekkaisten taajuuksien véliset amplitudivaihtelut ovat jaéneet pois tulok-

sista.
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6 Yhteenveto

InsinGoritydssad  oli  tavoitteena tutkia Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-
laboratorion GTEM-kammion ominaisimpedanssia seka sahko- ja magneettikenttien
voimakkuuksia. Tavoitteena oli mitata GTEM-kammion ominaisimpedanssikayra sovel-
tuvan taajuusalueen yli ja standardin IEC 62132-2 -mukaiset sahko- ja magneettikentti-

en mittaukset.

Sahko- ja magneettikenttien mittausta varten, valmistettiin IEC 62132-2 -standardin
mukaiset mitta-antennit. Valmistettujen mitta-antennien impedanssi mitattiin. Standar-
din ohjeiden mukaisilla mitta-antenneilla toteutettin GTEM-kammion sahkd- ja mag-
neettikenttien voimakkuuden mittaukset. Mittaustuloksia verrattiin standardin antamiin

laskettuihin teoreettisiin arvoihin.

Tyota tehtdessa ilmeni, ettd standardissa IEC 62132-2 on epékohtia ja tulkinnanvarai-
suuksia. Osittain standardin ohjeet olivat ristiriitaisia ja summittaisia. Esimerkkina mai-
nittakoon standardin ohjeet antennien valmistamiselle ja antennien séhkdisille ominai-
suuksille. Antennien valmistusohjeet antaa mahdollisuuden valmistaa antenni yksi- tai
kaksipuolisesta piirilevysta. Standardin ohjeissa lukee, ettd yhdelta puolelta kuparoitu
levy riittdd, mutta kuvatekstissa piirilevyn kuparoinnin kaksipuolisuus on vaatimus. Sil-
mukka-antennia sahkoiset ominaisuudet ovat myos hyvin tulkinnanvaraisia. Standardin
esimerkeissd silmukka-antennin induktanssi on 73 nH, mutta standardin ohjeissa ei
esitetd induktanssille mitaan vaatimusta. Edellisien mainintojen liséksi standardissa oli
huomautustekstejd, joissa mainittiin joidenkin antennien mittojen toleranssien olevan
viela kehityksessa. Nama epaselvyyden aiheutti pienta epavarmuutta. Standardin oh-

jeiden keskeneraisyys heratti epailyksia menetelmén luotattavuudesta.
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