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Alkusanat

Tama tyo osoittautui minulle haasteeksi, jollaista en siita aivan osannut odottaa.
Tiesin, ettd opinndytetybn tekeminen on ty0lastd, mutta sen vaatima huikea
tyomaara yllatti.

Tyon valmistuminen olisikin ollut mahdotonta ilman muutamien henkildiden
opastusta ja tukea. Haluankin kiittdd Jukka Heinoa opastuksesta sekéa kirjallisen
ettd teknisen osan tyostamisessa. Kiitokset myos Ari Pulkkiselle avusta
laitteiden mittauksissa ja Eero Soiniselle ja Kaisu Korhoselle kielellisesta
ohjauksesta. Erityiskiitokset myds perheelle ja ystaville joiden tuki auttoi

suuresti tyon valmistumisessa.
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1 JOHDANTO

Sahkdmagneettinen sateily voidaan kasittaa valitysaineen avulla etenevana
aaltorintamana. Perustilanteessa séateily etenee pistemaisesta sateilijasta
pallomaisena, jolloin sateilykentan laskutoimitukset ovat varsin yksinkertaisia.
Rf-tekniikassa kaytetdan kuitenkin yleensa antenneja, joilla voidaan suunnata
lahetettava signaali halutulle sektorille ja joilla voidaan my6s vahvistaa
signaalia. Antenneja kaytettdessa laskutoimitukset muuttuvat huomattavasti
monimutkaisemmiksi johtuen siita, ettd antennin sateilykuvio ei ole yleensa
pallomainen, vaan se riippuu huomattavasti antennin muodosta ja pituudesta.
Antenniryhmia kasiteltdessa on huomioitava kaikkien antennien yhteisvaikutus

ja mahdollinen vaiheistus.

Sahkomagneettisen kent&dn eteneminen on varsin riippuvainen etenemis-
ympariston olosuhteista ja ominaisuuksista. Myds etenemistapa voi vaihdella
signaalin taajuudesta ja polarisaatiosta riippuen. Etenemisen vaihtelevuuden voi
helposti havaita esim. radio- ja tv-lAhetyksid seuraamalla: toisinaan jotkut
asemat nakyvat ja kuuluvat erinomaisesti, toisinaan niita ei taas saa kuulumaan
milldadn. Tama siita riippumatta, ettd l&hetystehot pyritddn pitdmaan

lahetysasemilla mahdollisimman vakiona.

Etenemisen ongelmana voivat olla myos aallonpituutta l&hella olevat esteet tai
suuret heijastavat pinnat. Huomattava on myds se, ettd mitd suurempi on
signaalin taajuus, sitd suuremmalla teholla se taytyy lahettdd, jos halutaan

samanlainen kuuluvuus.

Suurtaajuisten signaalien johtimina kaytetdén yleensa koaksiaalia ja on huomi-
oitava, etta siirtolinjojen rakenteelliset vaatimukset ovat hyvin tarkkoja. Esimer-
kiksi kaanndsten ja liitosten tekeminen on erittéain vaativaa. Virheellinen mitoitus

siirtolinjassa voi aiheuttaa vakavia vaimentumisia ja heijastumia.



Myds antennin sovittamisella siirtolinjaan on erittéin tarked merkitys etenkin
l&hetinlaitteistojen tehobudjetissa. Antennin sovituksella pyritd&n siirtAmaan
mahdollisimman suuri osa tehosta kuormaan. Huonon sovituksen aiheuttamia
ongelmia voivat olla esim. huono hyotysuhde tehonsiirrossa, heijastumat
antennin ja siirtolinjan rajapinnassa seka edella mainituista johtuva siirtolinjan

kuumeneminen.

EMC-mittaukset

EMC-mittauksilla tarkoitetaan mittauksia, joissa tutkitaan kohteen emittoimaa
sahkdmagneettista sateilyd, kohteen séhkdmagneettisten héairididen sietoa,
kohteen absorbaatio-ominaisuuksia yms. Téllaisissa mittauksissa on tarkeaa,
ettd taustasateily ja mahdolliset muut ulkopuoliset hairidtekijat eivat paase
vaikuttamaan mittaustuloksiin. Taman vuoksi mittaukset suoritetaan tilassa, joka
on eristetty ulkopuolisten hairididen varalta mahdollisimman hyvin. Tilassa on
yleensa vain mittausantenni, absorboivia materiaaleja ja mitta-alusta. Absorboi-
villa materiaaleilla on vuorattu tilan seinat siten, ettd heijastumat jaisivat mah-
dollisimman vahaisiksi. Naméa materiaalit "imevat” kohteesta tulevaa sateilya
itseensd ja muuttavat sen lammoksi, jolloin mittauksista saadaan varsin tark-

kaan selville, kuinka paljon mitattava kohde sateilee ymparistoonsa.

EMC-mittauksilla pyritddn siis selvittdmaéan, kuinka laitteet toimivat ymparis-
tossa jossa on muitakin sateilylahteita. Mittauksien tarkein tulos ei olekaan
tavallaan laitteen sateilyarvot vaan laitteen "yhteensopivuus” sdhkdmagneetti-

sessa ymparistossa. Tastd myos lyhenne EMC (Electromagnetic Compatibility).

Yleisesti ei ole jarkevaa lahtea ilmoittamaan ns. maksimiarvoja vaan tavallisesti
mittaustuloksista annetaan tulokset, joiden periaatteena on, ettd 95 prosentissa
tapauksissa hairidtasot ovat naiden rajojen sisélld. Yhteensopivuustason tar-
koituksena on toimia omalta osaltaan eraanlaisena ongelmattoman toiminnan

vertailutasona.



Myds laitteen immuniteettitason tulisi olla vahintddn vastaava kuin yhteensopi-
vuustaso. Immuniteettitasot taytyy mitata tarkoitukseen sopivilla, standardien
maaraamilla tavoilla. Laitteiston altistumistasona pidetaan tasoa, jolla hairiot

vaikuttavat laitteen toimintaan huomattavissa maarin.

EMC-mittaustulokset ovat varsin tarkeitda, kun ajatellaan kuinka paljon nykyai-
kana séateilevia kohteita 10ytyy l&hestulkoon kaikkialta. Sateilevat kohteet voivat
aiheuttaa hairidita toisiinsa tai olla jopa terveysriski. Viime aikoina onkin puhuttu
paljon esimerkiksi matkapuhelimien sateilyarvoista ja niiden yhteyksista lisdéan-
tyneeseen aivokasvaimien esiintymismaaraan. Taman vuoksi on ymmarretta-

vaa, ettd EMC-mittauksia tehdaan yh& enenevissa maarin.

Tyon tavoitteet

Taman insin6orityon tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa koulun EMC-labora-
torion kayttoon referenssisateilija, jonka avulla voitaisiin todeta emissiomittaus-

l[aitteiston toimintakunto.

Laitteelle annettiin tavoitteelliset signaalitasot, jotka olivat johtuvien hairididen
alueella 50 - 70 dBpV ja sateilevien hairididen alueella 40 - 60 dBuV. Tavoit-
teena oli rakentaa laite, josta saataisiin ulos vahintd&n viisi spektripiikkia mo-
lemmille alueille. Naiden piikkien tuli kattaa ennalta maaratyt taajuusalueet

soveliaalla tavalla.



2 STANDARDIT

EMC-mittauksissa, kuten muissakin tarkoissa mittauksissa, on tarpeen sopia
kansainvaliset rajat mittauksille ja tavat, kuinka mittauksia suoritetaan. Talldin
kaikissa laboratorioissa tehdyt mittaukset ovat vertailukelpoisia keskenaan.
N&aita maarittelyjd valmistelemassa on useita eri instansseja, kuten esim.
IEC (International Electrotechnical Comission), ISO (International Standard
Organization) ja CISPR (International Special Committee on Radio
Interference). Nama jarjestot ovat laatineet yhteiset saadokset, joita kutsutaan
standardeiksi.

Standardit voidaan jakaa usealla eri tavalla, mutta yksi paljon kaytetty tapa on
jakaa standardit niiden kayttotarkoituksen perusteella perus-, yleis- ja tuote-
standardeihin. Perusstandardit méaarittelevat yleenséa yksityiskohtaisesti yhden
EMC-mittauksen, siihen tarvittavan tilan, laitteiston ja suoritustavan. Yleisstan-
dardit taas maarittelevat kayttdympariston mukaisesti laitteelle vaaditut EMC-
testit ja testien tasot. Tuotestandardi maarittelee tietylle tuotteelle tai tuoteper-
heelle tarvittavat EMC-testit ja vaatimukset. Kaikissa tapauksissa itse mittaukset
tehdaan perusstandardien maarittamalla tavalla. [1.]

2.1 IEC 61000

IEC 61000 -standardiperhe maarittelee mittausympariston ominaisuuksia ja sal-

littuja hairiétasoja.

2.1.1 Osa 2: Ymparisto

Osassa on annettu yleinen kuvaus ymparistosta ja lahinna kuvaus sateilevista
hairidistd seka johtuvien hairididen ja hyo6tysignaalien sdhkdmagneettisesta
kayttaytymisesta julkisessa sahkoverkossa. Ympariston vaikutuksessa on otet-
tava huomioon, etta erityyppisilla ymparistoilla on omat karakteristiset ominai-
suutensa. Esimerkiksi asuin-, teollisuus- ja kaupallisilla alueilla voi ymparistén

aiheuttaman taustamelun luonne olla hyvin erilainen (Liite C). Siksi standardissa
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onkin keskitytty esittdmaan tilanteita tietyntyyppisissa tapauksissa sen sijaan,
ettd olisi pyritty yleispatevaan esitystapaan. Varsinaiset mittaukset tulisi
suhteuttaa aina kyseisen ympariston olosuhteisiin  ja  paikalliseen

referenssitasoon. [2, Osa 2.]

Osassa 2 on annettu myos raja-arvoja ymparistossa esiintyville ilmidille. Osassa
kasiteltyja ilmidita ovat harmoniset, virhevardhtelyt, jannitteen vaihtelu, jannit-
teen notkahdus ja lyhyet katkot, jAnnitteen epatasaisuus, signalointi paasahko-
verkossa, sahkoverkon taajuuden vaihtelu, tasajannitekomponentit, sateilevat
hairiét ja sahkoverkosta riippumattomat johtuvat hairiét. Osa 2 sisaltaa myos

mittaus- ja testaustekniikoiden maarittelyn.

Osan paaasiallisena tarkoituksena on antaa informaatiota yleisessa sahkover-
kossa mahdollisesti ilmenevista hairidista ja antaa vertailukohtia yhteensopi-
vuustasojen maarittelyvaiheessa, seka ohjeistaa mittaus- ja testaustekniikoiden
periaatteita. [2, Osa 2.]

Harmoniset

Harmoniset ovat sinimuotoisia jannite- tai virtasignaaleja, joiden taajuudet ovat
jakeluverkon taajuuden monikertoja. Yleisimpid harmonisten lahteitd ovat verk-
koon liitetyt verkon kannalta epasovituksessa olevat laitteet, joiden aiheuttamien
harmonisten signaalien vaikutuksena voivat olla esimerkiksi jannitepiikit, joita
VoI esiintya jopa varsin kaukana varsinaisesta ongelman aiheuttajasta. Pahim-
pia ongelmia harmoniset voivat aiheuttaa telelikenteessa ja tehohavididen

muodossa. [2, Osa 2.]

Harmonisten EMC-rajoja mé&aritettdessa on otettu huomioon sek& yksittaisten
harmonisten esiintyminen etta useiden harmonisten yhteisvaikutus. Yksittaisten
harmonisten EMC-rajat on esitetty taulukkomuodossa. Harmonisten EMC-
rajojen taulukko loytyy liitteesta A. Kun useita harmonisia vaikuttaa yhta aikaa,
on otettava huomioon my6s niiden summautuminen. Harmonisten yh-
teisvaikutusta voidaan maarittdéa monella eri tavalla. Eri tapoja ovat muun

muassa suora poikkeama teoreettisesta siniaallosta, kokonaishairiotekija ja
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painotettu kokonaishairitekija. Naista ensimmaista kaytetaan harvoin, koska
sitd on varsin vaikea mitata. Kokonaishairiotekijalle on méaaritetty laskutapoja ja
tarkka raja-arvo, jossa on hyodynnetty yksittéaisten harmonisten raja-arvoja ja
sita oletusta, etteivat kaikki harmoniset saavuta maksimiarvoaan samanaikai-

sesti. Kokonaishairiotekijan laskeminen tapahtuu kaavalla

missa D = kokonaishairidtekija
n = harmonisen jarjestysluku
U, = n:nnen harmonisen jannitteen amplitudi

U, = perustaajuuden jannitteen amplitudi.

N:n arvona voidaan kaytadnnossa pitaa 40. Kokonaishairiotekijalle D on annettu
raja-arvoksi 0,08. [2, Osa 2.]

Painotetussa laskentatavassa kutakin yksittdistd harmonista on painotettu ti-

lanteeseen sopivalla tavalla.

Virhevarahtelyt

Virhevarahtelyt ovat jannite- tai virtasignaaleja, joita esiintyy perustaajuuden ja
harmonisten taajuuksien valissa. Nama signaalit voivat esiintya joko yksittaisina
taajuuksina tai laajakaistaisena spektrind. Virhevarahtelyt poikkeavat harmoni-
sista sikali, etta niiden summautuminen on varsin epatodennakdista, eika niita
sen vuoksi pideta kovin haitallisina. Harmittomuutensa vuoksi niita ei ole myos-
kadan tutkittu kovin tarkoin, eik&a tarkkoja raja-arvoja ole annettu. Yleisimpia
virhevarahtelyjen lahteitd ovat moottorit ja hitsauslaitteet, jotka tuottavat varsin

laajakaistaista kohinaa. [2, Osa 2.]
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Jannitteenvaihtelu

Jannitteenvaihtelu voi olla luonteeltaan syklista tai satunnaisten vaihtelujen ryp-
paitd. lImiéna jannitteenvaihtelu on varsin nopea ja poikkeaa siten jannitteen
huojunnasta. lImion aiheuttajat [0ytyvat yleensa teollisuuden piirista: aiheuttajina
voivat olla esimerkiksi suuret moottorit ja hitsauslaitteet. Yleensa jannitteen-
vaihtelu jaa +10 % jannitteen keskiarvosta, mista johtuen sen aiheuttamat on-

gelmat eivat ole kovin suuria. [2, Osa 2.]

Jannitteen notkahdus ja lyhyet katkot

Jannitteen notkahdus esiintyy lyhyend puolen jakson ajan tai korkeintaan
muutaman sekunnin mittaisena jannitteen alenemisena verkossa (vahintaan 90
% keskimaaraisesta), jonka jalkeen jannite taas palautuu ennalleen. Lyhyena
katkona voidaan taas pitaa korkeintaan minuutin mittaista katkosta sahkonjake-
lussa. Nama ilmiét aiheuttavat yleensa laitteiden toiminnan véliaikaisen
hairiintymisen. Tosin toiminnan pitempiaikaiset hairibtkin ovat mahdollisia. [2,
Osa 2.]

Jannitteen epéatasaisuus

Jannitteen epatasaisuus tarkoittaa ilmi6ta, jossa kolme vaihetta eivéat ole nor-
maalissa 120 asteen vaihesiirrossa toisiinsa nahden. limidlle on asetettu EMC-
raja-arvoksi 2 %, mutta suurempiakin poikkeamia voi ilmeta etenkin vikojen yh-
teydessa. Taman ilmion aiheuttajina ovat yleensé yksivaihevirtaa kayttavat lait-
teet. IlImion aiheuttama suurin haitta on yleensé laitteiden johtojen lampenemi-

nen, joten ilmion esiintyminen hetkittain ei ole kovin haitallista. [2, Osa 2.]

Signalointi pdasahkoverkossa

Sahkdverkko on tarkoitettu paaasiallisesti sdhkon siirtoon, mutta siella voidaan
myo0s lahettda ohjaussignaaleja, ja on puhuttu myoés paljon datan siirrosta séh-
koverkossa. Sahkodverkossa lahetettavien signaalien taajuus vaihtelee yleensa
110 kilohertsista 500 kilohertsiin. Matalammilla taajuuksilla (110 Hz - 20 kHz)
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signaalivoimakkuudet on rajoitettu 2 - 5 prosenttiin paasignaalin voimakkuu-
desta. Radiotaajuuksilla (20 kHz - 150 kHz) voimakkuus on rajoitettu 0,3 pro-
senttiin. Signaalien on todettu voivan héairita verkossa olevia laitteita mutta ilmio

on erittdin harvinainen. [2, Osa 2.]

Séahkoverkon taajuuden muutokset

Sahkdverkon taajuus on normaalisti 50 tai 60 Hz maanosasta riippuen. Taajuus
voi kuitenkin vaihdella hieman. Alle 10 %:n vaihtelut eivat kuitenkaan aiheuta
yleensa ongelmia laitteiden toiminnassa ja paasahkodverkon vaihtelut ovatkin
yleensa korkeintaan 1 Hz:n luokkaa. Ainoastaan laitteet jotka kayttavat sahko-
verkon taajuutta kellonajan yllapitoon, menettavat synkronointinsa tarkkaan ai-

kaan. [lmi6 voi aiheuttaa myds sahkémoottoreiden tehon vaihtelua. [2, Osa 2.]

Séateilevat laitteet

Sateilevia laitteita kasiteltdessad on huomioitava niiden vaikutus sahkémagneet-
tiselle sateilylle alttiisiin laitteisiin. Vaikutustavat voivat olla seka haluttuja, kuten
esimerkiksi radiolahetykset, etta ei-haluttuja, kuten moottoreiden aiheuttamat
hairiot. Laitteiden keskinainen interferenssi voi aiheuttaa vakavia toimintahdiri-
Oita tai jopa tayden toimimattomuuden, ellei niitd ole suojattu riittavalla tavalla.

Naiden laitteiden keskinaista vaikutusyhteytta kuvaa lohkokaavio kuvassa 1.

Hairiolahteestd tuleva sateily voi edeta usealla eri tavalla, esimerkiksi johtu-
malla, indusoitumalla ja puhtaasti sateilevana. Yleensa etenemistapana on

usean eri tavan yhdistymisia.

Matalataajuisia johtuvia hairiitd mitataan yleensa kayttamalla keinoverkkoa,
jonka ominaisuudet ovat tarkalleen tiedossa. Keinoverkon kuorma pyritddn
yleensda muodostamaan sellaiseksi, ettd se muistuttaa paasahkoverkon kuor-
maimpedanssia. Mittauksissa on kuitenkin huomattava, ettd saadut tulokset
ovat vain suuntaa antavia. Kun héairiolahde asetetaan piiriin, jonka impedanssi
poikkeaa mittaustilanteen impedanssista, muuttuvat myds sen emissio-ominai-

suudet.
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Kuva 1. SdhkOmagneettisen sateilyn vaikutusyhteys [2]

TEC 2X89T

Sateilevat lahteet muodostavat kentan, joka koostuu kahdesta komponentista,
sahko- ja magneettikentdsta. Sahko- ja magneettikenttd ovat tasossa koh-
tisuoraan toisiinsa nahden. Naiden kenttdkomponenttien kayttaytyminen muis-
tuttaa toisiaan, joten laskennallisesti niitd voidaan kasitella yhtena kokonaisuu-

tena.

Tavallisimpia séateilevia lahteitd ovat radiolahettimet, joista saatava signaali

suunnataan antennin avulla. Antennin sateilyteho Perp voidaan laskea
Pere =GR,
missd G, on antennin vahvistus ja P lahetysteho [2, Osa 2]. Taman perusteella

voidaan laskea kaukokentdn kentdnvoimakkuus etaisyydella r lahetyspisteesta

(voimassa A/2-dipolille):
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E:\/ZGh'PERP z7\/PERP
4ar r’

missa Z on tyhjion impedanssi (377 Q) ja G, on vakio 1,64 [2, Osa 2].

Kuten aiemmin mainittiin, séhkdmagneettisen tehon johtuminen on hyvin mo-
nimutkainen tapahtuma, eikd sen eksaktia laskemista yleensa pystyta suoritta-
maan. On kuitenkin kehitetty mallinnuksia, joiden avulla laskutoimitukset ovat
yksinkertaisempia. Nama mallit on jaettu kolmeen eri ryhmé&éan: vyhteis-
impedanssijohtuminen, induktiivinen johtuminen (lahikentdssad) ja sateileva
johtuminen (kaukokentassd). Naita johtumistapoja ja niiden matemaattisia
mallinnustapoja on kasitelty varsin yksityiskohtaisesti IEC 6100 -standardin toi-

Sessa osassa.

Kentanvoimakkuuksien tasot on tarkkaan maéaritelty edellamainitun standardin
nojalla, ja esimerkiksi Suomessa kentanvoimakkuuksia tarkkaillaan viranomais-
ten toimesta. Sallitut kentdnvoimakkuustasot on sovittu kansainvalisesti yhtene-
viksi, ja ne on esitetty taulukoituna muun muassa IEC 6100 -standardin yhtey-
dessa (Liite B). Mainittakoon, ettd standardissa on myos kuvaus luonnon-

ilmididen, kuten esim. salamoinnin vaikutuksesta sahkoverkkoon.

Standardin osassa 3 on annettu tarkat raja-arvot osassa 2 esitellyille ilmidille.
2.1.2 Osa 4: Mittaus- ja testaustekniikat

Standardin IEC 6100 osan 4 tarkoituksena on antaa yleiset ohjeet EMC -ympa-
ristbssa tapahtuville mittauksille ja tarjota yleiset suositukset sille, kuinka mitta-

uksia suoritetaan (Liitteet D,E).

Tuotteen testauksella voi olla monta eri l&htokohtaa. Erilaisia lahtokohtia tes-
teille antavat testien tuloksien kayttdtarkoitus. Testien tarkoituksena voi olla
esim. tuotekehitys, tyyppitestit, hyvaksyntatestit ja tuotannolliset testit. Testaus
on erittain tarkeda luotettavuuden ja laaduntarkkailun kannalta, mutta yleenséa

taloudelliset tekijat rajoittavat tehdyn testaamisen laajuutta.
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Taloudellisten syiden vuoksi testaus pyritdan yleensa minimoimaan vain tar-
keimpien tuotteen ominaisuuksien testaamiseen. Talldin on ennen testaamista
tarpeen analysoida, mita halutaan testata. Testaamismaariin ja -tekniikoihin vai-

kuttavatkin useat tuotteesta riippuvat tekijat. Tallaisia tekijoita voivat olla esim.

— tuotteeseen vaikuttavien hairididen tyyppi
— kayttdympariston olosuhteet

— vaadittu luotettavuustaso ja kaytos

— taloudelliset rajoitukset

— tuotteen ominaisuudet

Eri

4. Seuraavassa eras taman tyon kannalta tarkea esimerkki. [2, Osa 4.]

mittaus- ja testauskaytannot ja mittaustekniikat on esitelty standardin osassa

Sateilevan radiotaajuisen kentéan sietotestaus

Useimmat elektroniset laitteet ovat ainakin jossakin maarin alttita sahkémag-
neettisille sateilykentille. Viime vuosina radioteknisten laitteiden kuten matkapu-
helimien kayttd on kasvanut rajusti, minka vuoksi elektroniikkatuotteiden hairi-

onsietokyvyn testaamisen merkitys on kasvanut.

Yleiskayttoisten laitteiden testaamisessa kaytetyt tasot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Testaustasojen kentdnvoimakkuudet [2].

Testikentan kentdnvoimakkuus
Taso V/m]
1 1
2 3
3 10
X Avoin
Huom. x on avoin testaustaso. Kentanvoimakkuu-
den taso voi olla annettu tuotteen spesifikaatioissa.
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Taulukon 1 testaustasot on tarkoitettu taajuusalueelle 80 MHz — 1000 MHz [2,
Osa 4].

Matkapuhelimien aiheuttamien hairididen siedolle on annettu omat testaus-

tasonsa, jotka on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Matkapuhelimien aiheuttamien hairididen testaustasot [2].

Testikentan kentanvoimakkuus
Taso V/ml
1 1
2 3
3 10
4 30
X Avoin
Huom. x on avoin testaustaso. Kentanvoimakkuu-
den taso voi olla annettu tuotestandardissa.

Taulukon 2 testaustasot on tarkoitettu taajuusalueille 800 — 960 MHz ja 1,4 — 2
GHz [2, osa 4].

Kyseisessa testissa on suositeltu kaytettavaksi ainakin seuraavia standardin [2]

maarittelemia valineita:

- Radiokaiuton huone, joka on kooltaan sopiva yllapitamaan riittavaa
kenttad kyseiseen mittaukseen. Huoneeseen voidaan sijoittaa absorboivia

materiaaleja heijastuksien poistamiseksi.

- Sahkdmagneettisten hairididen suodattimia, jotka on varmistettava toimin-
naltaan sellaisiksi, ettd ne eivat aiheuta itsessaan resonanssivaikutuksia

yhdysteihin.
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- RF-signaaligeneraattori, joka kykenee toimimaan koko vaaditulla taajuus-
alueella ja josta voidaan ajaa 1 kHz:n sinisignaalia 80 %:in modulaatiolla.
Pyyhkaisyn tulisi olla vahintd&n 0,00015 dekadia/s tai nopeampi.

- Tehovahvistimia signaalin vahvistamiseen. Vahvistimien tuottamien har-

monisten ja kohinan tulisi olla korkeintaan -15 dBc.

- Kentan generoimiseen kaytettavia antenneja, esimerkiksi logaritmiperiodi-
nen tai muu vastaava lineaarisesti polarisoitu antennityyppi, joka on mitoi-

tettu toimimaan halutulla taajuusalueella.

- Horisontaali- tai vertikaalipolarisoitu tai isotrooppinen antenni, jolla seura-
taan kentanvoimakkuuksia. Antennin tulee olla herkkyydeltdan ja muilta
ominaisuuksiltaan kyseiseen mittaukseen sopiva ja liitettyna ulos radiokai-

uttomasta huoneesta esim. valokaapelilinkin avulla.

- Tehotasojen tarkkailuun soveltuva laitteisto, jolla voidaan myo6s

kontrolloida testaushuoneeseen muodostettavan kentan voimakkuutta.

Standardi antaa erittain tarkat méaarittelyt kentanvoimakkuuksien kalibroinnille ja
mittausjarjestelyista lahtien mittausalustoista ja kaapeloinnista aina testien suo-

ritusjarjestykseen, tulosten analysointiin ja raportointiin saakka.

2.2 CISPR-Standardit

CISPR on komitea, joka on keskittynyt radiosahkoisten ilmididen
kasittelemiseen ja standardoimiseen. CISPR-standardit mé&arittelevat yleisesti
tietotekniikan laitteiden radiohairididen raja-arvot ja mittausmenetelmat.
Esimerkiksi CISPR 22 antaa tarkan kuvauksen mittauspaikasta, ohjeistaa
mittausjarjestelyjd, antaa hairibraja-arvot seka maarittaa tarvittavat antennit. Iltse

mittauslaitteista ja menetelmisté kertoo tarkemmin CISPR 16 —standardi. [1,3.]
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CISPR 16 -standardissa on mm. annettu taulukon 3 osoittamat quasipeak-raja-

arvot. Luokan A raja-arvot ovat 10 dB:& lievemmat [1,3].

Taulukko 3. Quasi-peak- raja-arvot [1].

Sateilevat hairiot, luokka B (30 MHz - 1000 MHz)

Taajuusalue Quasi-peak-raja (10 m)
30...230 MHz 30 dB(V/m)
230...1000 MHz 37 dB(V/m)

Johtuvat hairiot, luokka B (150 kHz - 30 MHz)

Taajuusalue Quasi-peak-raja
150...500 kHz 66...56 dB(V)
0,5...5 MHz 56 dB(V)

5...30 MHz 60 dB(V)
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3 MITTAUKSET JA MITTAUSEPAVARMUUS

Kun tehdaan tietty joukko mittauksia, ei saada eksaktia ja ehdottomasti paik-
kaansa pitdvaa tulosta. Saatu mittaustulos poikkeaa todellisesta tilanteesta riip-
puen mittausvalineistd ja -prosesseista. Mittauksen ja todellisuuden vélinen

esimerkkitilanne kuvassa 2.

"todellinen” hajonta
Mitattu joulkdao

mitattu hajonta

|

|

I

|

|
><I
|

4
|

:
o
4
|

|

|
I

|

I

Kuva 2. Tulosjoukon valinnan vaikutus mittaustuloksiin

Mittauksia tehdessa pyritaan saamaan ero todellisen ja mitatun tilanteen kesken
mahdollisimman pieneksi. Kaytannossa mittausten tulokset joudutaan esitta-
maan siten, etta mittaustulosten yhteydessa esitetddn myds arvio mahdollisesta
mittausvirheesta. Tasta syystad on mittauksia tehdessa tarpeen tarkastella myos

mahdollisia mittausvirheiden tai mittausepavarmuuden lahteita.

Mittausepavarmuuden ja mittausvirheen erona voidaan yksinkertaistettuna pitaa
sitd, ettd mittausepavarmuuden tuloksista on pyritty poistamaan systemaattisten
virheiden vaikutus. Jos systemaattisia virheita ei poisteta, on kyseessa mittaus-

epatarkkuus [4].

Eras tapa lajitella mittausvirhetyyppejd on jakaa virheet systemaattisiin ja
satunnaisiin virheisiin. Systemaattiset virheet ovat mittaajan kannalta sikali

miellyttavampia, ettd jos systemaattisen virheen laatu ja suuruus saadaan
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tarkkaan maaritettyd, se voidaan poistaa laskennallisesti lopullisista tuloksista.
Satunnaisten virheiden poistaminen matemaattisesti on mahdotonta.
Satunnaisten virheiden poistaminen matemaattisesti onnistuu kuitenkin tietylla

virhetarkkuudella.

3.1 Virheenkasittely

Mittausvirhe voidaan maaritella saadun mittaustuloksen ja absoluuttisen tarkan

arvon erotuksena:

missa e = absoluuttinen virhe
X = saatu mittaustulos

a = absoluuttinen tarkka arvo.

Suhteelliseksi virheeksi kutsutaan osamaaraa:

c=¢ela.

Absoluuttinen tarkka arvo voidaan saada, jos kyseessa on esimerkiksi mittayk-
sikbn maaritelman perusteella saatu suure. Jos kyseessa on referenssilaitteis-
tolla mitattu arvo, voidaan puhua oikeaksi sovitusta arvosta. Yleensa joudutaan
kuitenkin tyytymaan useiden mittauksien perusteella saatuun keskiarvoon, jol-
loin saatua suhdetta kutsutaan poikkeamaksi. Tallaista tulosta analysoimalla ei

voida arvioida systemaattista virhetta [4].

Usein tuloksia annettaessa joudutaan arvioimaan suurinta mahdollista virhetta
mittauksissa ja annetaan tulokset muodossa, johon on lisétty virherajat, joiden
yli ei todellisen tilanteen pitdisi menna. Talla tavalla annetaan usein liilankin
pessimistinen kuva mittauksien tarkkuudesta ja tastd syystd onkin jarkevaa

kayttaa tilastollisia menetelmia virheen arvioimiseksi.
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Mittausvirheiden tilastollisia ominaisuuksia kuvataan mittausvirheen jakaumalla.
Jakaumaa kuvataan yleensa kertyméfunktion tai tiheysfunktion avulla. Tyypilli-
sena tiheysfunktiona voidaan pitd& nk. normaalijakaumaa, joka tunnetaan myaos
Gaussin kayrana. Kertymafunktiota voidaan pitaa toiminnaltaan eraanlaisena
matemaattisena laskurina, silla kertymafunktion arvo kasvaa sitd mukaa kuin
joukkoon kuuluvia alkioita tulee mukaan. Tiheysfunktio ja kertymafunktio ovat
varsin vahvasti matemaattisesti sidoksissa toisiinsa. Kertymafunktio voidaan
maaritella todennadkoisyytena, jolla saadaan kertymafunktion argumenttia x pie-

nempi arvo:
P(x) =P (arvo<X).

Tiheysfunktio p(x) saadaan taas derivoimalla P(x) [4].

Jakaumalla on kaksi tarkedéd matemaattista ominaisuutta, jotka ovat keskiha-
jonta ja varianssi. Tilastomatematiikan eraanlaisena perusfunktiona voidaan

pitdd keskiarvoa, joka on tilastollinen odotusarvo ja méaaritellaan:
u =Elxj= [P(£)d¢.

Keskiarvon kokeellista odotusarvoa eli estimaattia merkitddn tunnuksella m ja

se voidaan laskea kaavalla

N
X—%ZX“

i=1
missa tuloksia x; on N kappaletta. Keskiarvo on hyvin mittaustulosten ilmoitta-

misen kannalta kayttokelpoinen, koska sen keskihajonta on huomattavasti pie-
nempi kuin yksittéaisen mittaustuloksen. Keskiarvon keskihajonta maaritetaan:

n = N(N 1)2(
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seka painotetun keskiarvon keskihajonta, jossa kullakin mittauksella x; on pai-

nokerroin p;:

2

1 Z
= — _26_2
" Q. p)* 4 G

Toinen tarkea suure tilastomatematiikassa on varianssi, joka maaritellaan:
2 _ 20 _ T 2
o2 = E{(x— )= [ (€~ 1) p(&)dE

ja voidaan estimoida kaavalla

szzii(x. m,)?
X N_:Li=1 i—''x

Tuloksia ilmoitettaessa varianssin sijasta esitetddn usein sen nelidjuuri, joka

merkitdan tunnuksella . Taté suuretta kutsutaan keskihajonnaksi [4,5].

3.2 Mittaustapahtuman virhelahteet

Mittaustapahtumassa voi olla useita huomattavia virheléahteita, jotka vaikuttavat
mittaussignaaliin ja ovat taten olennainen, huomioitava osa mittaustuloksia
analysoitaessa. Mittauslaitteistot pyritddn kokoamaan siten, ettd niiden vaikutus
lopputulokseen olisi mahdollisimman pieni. ldeaalitilanteessa mittalaitteiden
vaikutus mitattavaan suureeseen on aarettoman pieni, mutta todellisuudessa
mittalaitteiden vaikutus voi olla huomattava. Tasta johtuen mittauslaitteiston vai-

kutus mittaukseen on selvitettava, jos halutaan saada tarkkoja tuloksia.
Staattisen mittauksen dynaaminen virhe
Riippumatta mittauksen laadusta tai kompleksisuudesta mittauksissa kaytetaan

aina tietynlaista mittauslaitteistoa. Puhuttaessa sahkoisistda mittauksista on

huomattava, ettd mittauslaitteille on ominaista tietty viive ja nousuaika. Laitteis-
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toille on my6s tunnusomaista se, etta niilla on tietty tasaantumisaika, jonka jal-
keen ne asettuvat varsinaiseen mittausarvoon. Laitteiston kayttaytymista mitta-
ustilanteessa voidaan kuvata kayralla, jota kutsutaan askelvasteeksi. Tama
kayra kuvaa sita, mita tapahtuu, kun mittaus suoritetaan ja mittaussignaali saa-
puu mittauslaitteistoon. Askelvasteen muoto riippuu mittauslaitteiston luonteesta
ja siihen saattaa liittyd myos viiveitd. Mittaaja ei yleensa tieda vasteen ominai-
suuksia yksityiskohtaisesti, vaan joudutaan tyytymaan nousuajan ja vasteajan
arvoon. Vasteaika kuvaa aikaa, joka kuluu siihen, kun vaste asettuu tiettyjen vir-
herajojen sisdan todellisesta mittaustilanteesta. Vasteajan merkitys tulee esille
hyvin esim. erilaisissa punnitustilanteissa, joissa arvo asettuu paikalleen vasta
tietyn ajan kuluttua. Vasteaika onkin suure, joka on luonteeltaan mittauksen no-

peuden kannalta dominoiva. Askelvaste-ilmiota on kuvattu kuvassa 3 [4,5].

Vaste

-

1.5 . 2
Aika [s]

Kuva 3. Tyypillinen mittalaitteiston askelvaste [3]

Kuvassa ¢ on vasteajan maarittdmiseen kaytetty virheraja, Ty on vasteaika ja Tn

nousuaika.
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Dynaamisen mittauksen virhe

Jos mitattava suure on luonteeltaan muuttuva, tapahtuu mittaustilanteessa mit-
tauslaitteiston ominaisuuksista riippuva dynaaminen virhe. Dynaamiseksi vir-
heeksi luetaan myds tapahtuma, kun mittauslaitteisto kytketaan mitattavaan
kohteeseen. Mittauslaitteiston kytkenndssa tapahtuva virhe on luonteeltaan
edella esitellyn askelvaste-ilmion kaltainen. Tata ilmiotd kutsutaan myods kyt-

kentavasteeksi. [4,5.]

Dynaamisessa mittauksessa kytkentéavasteen asetuttua mittauslaitteiston lah-
tosignaaliin vaikuttavat enda mitattavan suureen muutokset. Jos jarjestelma on
lineaarinen, voidaan tilannetta tarkastella helposti siirtofunktion avulla. Olete-
taan, ettd kohdesuureen L-muunnos on X(s) ja jarjestelman siirtofunktio G(s).

Tasta seuraa :
Y(s)=G(s)- X(5).

Taméan perusteella voidaan kirjoittaa dynaamisen virheen L-muunnos. Olete-
taan, etta ideaalisen vertailujarjestelméan siirtofunktion arvo on 1. Talléin on

voimassa:
E(s) =Y(s)— X(s) =[G(s)—1]X(s).

Taajuusvasteen G(f) avulla voidaan kutakin mitattavaa taajuutta varten maa-
rittdd amplitudivaste |G(f)|, jonka perusteella voidaan laskea jarjestelman amp-

litudivirhe |G(f)| -1 .Vaihevirhe v(f) on vaihevasteen suuruinen. [4,5.]

Kun kasitellaan lineaarisia aikainvariantteja systeemeja puhtaasti signaaliteo-
rian pohjalta, voidaan puhua edellamainitussa yhteydessa impulssivasteesta.
Impulssivasteella on signaaliteoriassa keskeinen merkitys, silla kun impulssi-
vaste tunnetaan voidaan sen avulla maarittdd muut vasteet. Impulssivasteella

on lisaksi tarkea merkitys, kun tutkitaan systeemin stabiilisuutta.
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Impulssivasteen yhteys yleiselektroniikkaan on helppo osoittaa kuvan 4

esimerkkitapauksen avulla. [6.]

o — o
"~
Uity W U étl
@] T L]

Kuva 4. Alipaastésuodin.

Tiedetaan, etta vaste (jannite uc(t)) on riippuvainen itse systeemista ja herat-
teesta (jannite u(t)). Oletetaan, etta kondensaattorin lapi kulkeva virta on i = i(t)

ja varaus g = q(t). Tasta voidaan johtaa:

d(C
uou, = Ri=RI g3 _ podu
di dt dt

josta johdettuna saadaan systeemin differentiaaliyhtaloksi:

du 1 1

C

+—U, u
dt RC RC

Koska siirtofunktio on riippuvainen vain systeemin rakenteesta, voidaan tehda

oletus: uc(0)=0. Ottamalla yhtalosta puolittain L-muunnos saadaan:

1 1
sUC(s)+EUC(s)=EU(s)_

Siirtofunktioksi saadaan taten:

__RrRc __1
()= 1 " 1+RCs’

RC
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josta saadaan helposti impulssivaste ottamalla L-kaanteismuunnos:

1 --L
t)=——e "¢,
9(t) =—=

Tasta lopputuloksesta voidaan tarvittaessa johtaa systeemin muut vasteet. [6.]

Dynaamisessa mittauksessa lopputulokseen saattavat vaikuttaa myds sa&hko-
magneettiset hairiot. Yleensd naitd hairiditéa voidaan pitaa luonteeltaan satun-
naisina. Sahkomagneettiset hairiét voivat kuitenkin vaikuttaa huomattavasti
mittaussignaaliin ja siten lopputuloksiin. Mittaussignaalin sdhkdmagneettisten
hairididen esiintyminen ja voimakkuus on voimakkaasti riippuvainen jarjestel-

man dynamiikasta ja hairididen kytkeytymiskohdista jarjestelmaan. [5.]

3.3 Mittausliitannan aiheuttamat rajoitukset

Anturi on mittalaitteiston tuntoelin. Anturi on laite, joka ottaa vastaan fysikaalista
tai kemiallista informaatiota, ja muuttaa sen mittauslaitteiston ymmartamaan

muotoon. [7.]

Mittaustilanteessa ei anturia kuitenkaan voida aina liittdd suoraan mitattavaan
kohteeseen. Tall6in joudutaan kayttdmaan erinaisia liitantalaitteita. Liitantalait-
teiden varjopuolena on se, etta ne lisdavat laitteiston vasteaikaa. Suuritaajuisia
iImidita mitattaessa on huomioitava myos, ettd esimerkiksi liitdntdjohdot vaikut-
tavat laitteiston dynamiikkaan. Esimerkkina voidaan pitdd kuvan 5 oskilloskoop-

pia ja mittajohtoa [4].

C'1
e [
,r*Uf__ “uh R cT
Mittajohto ~ HU

Qskilloskooppi

Kuva 5. Oskilloskooppi ja mittajohto.
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Esimerkkitapauksessa mittapaa on jatetty huomioimatta. Talléin voidaan hy6-
dyntéaa siirtojohtoteoriaa, olettaen etta ilman mittap&atéa olevan mittajohdon kat-
sotaan olevan paatetyn aarettoman suurella impedanssilla. Siirtojohtoteoriaa

johtamalla saadaan muodostettua yhtéalopari:

U, =U, cosﬁ
A
U, . . 2
I, =—]Jsin—,
0
missa Zy on aaltoimpedanssi

Z; eli oskilloskoopin tuloimpedanssi on oletettu suureksi
| on johdon pituus

A = kc/f on aallonpituus

k on johdon nopeuskerroin

¢ on valon nopeus tyhjiossa.

Yhtéaloparin avulla voidaan laskea johdon aiheuttama amplitudivirhe, vaihevirhe
seka kohdetta kuormittava impedanssi. Mittajohdon suositellaan olevan varsin-
kin suurtaajuusmittauksissa pituudeltaan alle A/100. Mittajohdon vaikutuksia
voidaan vahentaa kayttamalla mittajohtoa, jonka aaltoimpedanssi on sovitettu.
Tama kuitenkin hairitsee mitattavaa kohdetta. Muita keinoja on kayttaa
vaimentavaa mittapaata tai tasasuuntaavaa mittapaata. Tasasuuntaavalla mit-
tapaalla voidaan seurata vain mitattavan signaalin amplitudia, ei sen aaltomuo-
toa. [4.]

3.4 Mittausvirheiden korjausmenetelmat

Tunnettuja mittausvirheitd pystytddn korjaamaan erilaisilla keinoilla, riippuen
virheen lahteesta. On kuitenkin tarkedd muistaa, etta virheen korjaus on vain

yksi osa mittaustarkkuuden parantamista. Esimerkiksi ennaltaehkéaisevilla kei-
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noilla voidaan parantaa mittaustuloksien tarkkuutta huomattavasti. Tallaisia en-
naltaehkaisevid keinoja ovat esimerkiksi stabiilien komponenttien, laitteiden ja
menetelmien kayttaminen, hairiosuojaus ja riittavan nopeiden mittauslaitteisto-

jen kayttaminen. [5.]

Mittausvirheiden korjaaminen tarkoittaa yleensa mittaussignaalin informaation
muokkaamista. Tarpeeton tai virheellinen tieto poistetaan, tai mahdollisesti lisa-
tdan jokin korjaava komponentti. Mittaussignaalin kasittelyssa on kuitenkin
kaytettava harkintaa, silla harkitsematon mittaussignaalin kasittely voi jopa huo-

nontaa mittaustarkkuutta tai havittaa tarkeata informaatiota. [5.]

Mittaussignaalin korjaamista voidaan tehd& usealla eri tavalla. Kaksi paaryhméaa
ovat systeemin kytkennallinen kasittely ja mittausinformaation kasittely mate-
maattisesti. Menetelmia kaytetdan mittausvirheen laadusta riippuen joskus jopa

useampaa menetelmaa kerrallaan.

3.5 Kytkennat

Sarjaankytketty signaalinkorjaus perustuu anturista tulevan signaalin kasittelyyn
itse mittauksen jalkeen. Anturilta tulevaa informaatiota voidaan korjata sen
spektria suodattamalla tai korjaamalla yksittaisia mittausarvoja. Sarjakytken-
nastd puhutaan usein suodatusmenetelmana sen luonteesta johtuen. Sarjaan-

kytketyn korjauksen periaate kuvassa 6 [5].

lHéirilj

Kohdesuure Signaalin Lahtdsignaali

—|  Antur kasittely

Kuva 6. Sarjaankytkennan periaate

Sarjaankytkenndn vaatimukset jarjestelmalle ovat vahaiset ja sen erityisend
etuna onkin soveltamisen helppous. Sarjankytkennan avulla voidaan poistaa

hairi6ita, korjata dynamiikkaa ja oikaista ominaiskayraa. [5.]
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Rinnankytkenta

Rinnankytkentaé kaytetdan, jos yhdelta anturilta ei saada riittavaa informaatiota
mittausvirheen korjaamiseksi. Talldin on suositeltavaa kayttaa niin kutsuttua dif-
ferentiaalirakennetta, jossa yksittdisen anturin viereen asennetaan toinen tun-
toelin, johon mitattava suure ja hairidtekija vaikuttavat, mutta eri tavoin. Naiden
kahden tuntoelimen mittausinformaatiota sopivasti yhdistamalla voidaan mitta-

usvirhe kompensoida. Rinnankytkennan periaate on esitetty kuvassa 7. [5.]

Hairid
et . .
kohdesuure At 1 Signaalin Lahtdsignaali
kasittely
A~
Anturi 2

Kuva 7. Rinnankytkennén periaate

Rinnankytkennassa ongelmana on, etta hairibn laatu on tunnettava varsin
hyvin, jotta se voidaan korjata télla menetelmalla. Differentiaalirakenteensa
vuoksi se olisi kuitenkin varsin tehokas menetelma, koska se tarjoaa tehokkaita

tapoja vaikuttavien hairididen poistoon. [5.]

Takaisinkytkenta

Takaisinkytkennén periaatteena on silmukkarakenne, jonka avulla voidaan va-
hentdd signaalia muokkaavien elinten muutosten ja niihin vaikuttavien
hairididen vaikutusta. Jotta takaisinkytkentdd voidaan kayttaa, on anturin oltava
muutettavissa eroelementiksi ja vain anturin jalkeen syntyvaa virhetta halutaan
korjata. On my6s muistettava, ettd takaisinkytkentamuuntimen on oltava
riittdvan laadukas mittaustarkkuuden sailyttamiseksi. Takaisinkytkenn&n peri-

aate on kuvassa 8. [5.]
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kKohdesuure . B Sighaalin Léh{ﬁsignaali
— ) freen 7 ksittely ?
A~
Siitoelin - e

Kuva 8. Takaisinkytkennan periaate

Kuvassa r merkitsee takaisinkytkentasignaalia ja e erotussignaalia. Takaisinkyt-
kenn&n etuna ovat sen hairionsieto-ominaisuudet, mutta valitettavasti se aset-

taa rajoituksia antureille ja mittauslaitteistolle. [5.]

3.5 Muut virheenpoistomenetelmat

Virheen vahentamista voidaan mittaussysteemin muutosten ohella tehda myés
matemaattisesti ja erilaisilla vertailumenetelmilla. Tarkeitd menetelmia ovat mm.
ominaiskayran oikaisu, suodatus, vertailumittaukset, naytteenoton tahdistus
seka erilaiset kompensaatiomuodot. TAmé&n tyon kannalta ei ole kuitenkaan jar-
kevad syventyd sen tarkemmin kyseisiin menetelmiin, varsinkin kun otetaan
huomioon, ettd ne kulkevat varsin tiukasti kasi kadessa edelld esitettyjen sys-
teemin kytkennallisten korjausten kanssa ja ovat suurelta osin luonteeltaan

edella esitettyjen ratkaisujen matemaattisia mallinnuksia.

Esimerkkina voidaan kuitenkin tarkastella virtaavan nesteen lampdétilan mitta-
usta, jossa halutaan tehda korjaus nopeiden lampétilanmuutosten aiheuttaman
dynaamisen mittausvirheiden pienentadmiseksi. Oletetaan, etta virtausnopeus ei
ole vakio, vaan se aiheuttaa vaihtelua anturin aikavakioon. Tall6in anturin siir-

tofunktio on approksimoituna
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_6’2(5)~ 1 1
bO(s) Llesy g, MC
oA
missa m on anturikuoren massa

A on nesteen huuhtelema pinta-ala
¢ on anturikuoren ominaislampokapasiteetti

o = ov) on lammaonsiirtokerroin.
Anturin dynamiikka voidaan korjata suotimella, jonka siirtofunktioksi valitaan

1+7,8

H4$:ka+ﬁ9f

Korjatun jarjestelman siirtofunktioksi muodostuu taten

1+17,8

H (S) = ktot 2"
1+ 7,8)A+17.S)

Aikavakio T, valitaan yleensa tyypillisen virtausnopeuden mukaan. Jos virtaus-

nopeus kuitenkin poikkeaa tasta arvosta, ei korjaus ole taydellinen. [4.]

3.6 Mittausepavarmuuden arvioiminen

Mittausepavarmuuden arviointina voidaan pitdd eraana tarkeimpana yksittai-
sena komponenttina mittaustuloksia ilmoitettaessa. Itse asiassa sitd on pidetty
niin tarkednd, etta siitd on laadittu kansainvalinen suositus (1ISO92). Kuten Olli

Aumala kirjassaan [4] esittaa, suositusta laadittaessa tavoitteena oli :

— Arviointimenetelméan tulisi olla yleispateva. Menetelmaa tulisi voida so-
veltaa kaikenlaisissa mittauksissa ja kaikenlaisissa ymparistoissa.

— Suure, jota kaytetdan epavarmuuden ilmaisemiseen, olisi konsistiivinen:
se tulisi johtaa suoraan komponenteista, jotka vaikuttavat epavarmuu-
teen ja sen tulisi olla riippumaton komponenttien ryhmittelysta tai jakami-
sesta alakomponentteihin.
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— Epavarmuus olisi siirrettavissa: sita tulisi voida kayttad suoraan kompo-
nenttina arvioitaessa sellaisen mittauksen epavarmuutta, jonka tulokseen

alkuperaisen mittauksen tulosta kaytetaan.

Kansainvalisessa suosituksessa ei jaeta epavarmuuden arviota etukateis- ja
mittauksen jalkeiseen arvioimiseen. Mittausta valmistellessa olisi kuitenkin syyta
paneutua my6s mittausepavarmuuden maarittamiseen, koska siten voidaan
maaritella etukateen mittauksen kayttdkelpoisuus verrattuna tavoiteltuihin tulok-

siin.

Yksinkertaisin tapa arvioida epavarmuutta on graafinen epavarmuuden arviointi.
Graafinen arviointi on kayttokelpoinen yksinkertaisissa mittauksissa, kun tulok-
sen muodostamiseen kaytetty funktio on riittavan yksinkertainen. Téallaisia ti-
lanteita voivat olla esimerkiksi laadunvalvonnalliset mittaukset, joissa varsinai-

sen mittausvirheen sijasta tutkitaan mahdollista valmistusvirhetta. [4.]

Laskennallinen arviointi on kayttokelpoisempi, kun arvioidaan varsinaisia mitta-
usvirheitd. Laskennallisessa virheenarvioinnissa ensimmainen askel on syste-
maattisten virheiden poistaminen. Erikoistapauksissa, joissa systemaattisella
virheella ei ole lopputuloksen kannalta merkitysta, voidaan niiden eliminointi
jattaa tekemattd. Kun systemaattiset virheet on poistettu, oletetaan etta loput
virheet ovat luonteeltaan satunnaisia. Lopullisena tavoitteena on arvioida koko-
naisepavarmuus, joka on muodoltaan joko yhdistetty epadvarmuus tai laajen-
nettu epavarmuus. Satunnaiset virheet voidaan jaotella kahteen osaan: sisdisen

epavarmuuden komponentteihin ja ulkoisen epavarmuuden komponentteihin.

Sisdisen epavarmuuden komponentteihin sovelletaan tilastollisia menetelmia
analysoimalla saatuja mittaustuloksia. Kullekin komponentille lasketaan keski-

hajonta s1(x;) ja varianssi s;%(x;).

Ulkoisen epavarmuuden komponentteihin kaytetdan eri tietoja kuin sisdisen
epavarmuuden arvioimisessa. Arvioinnissa kaytetddn mittaukseen vaikuttavien
ei-haluttujen suureiden vaikutuksia, laitevirheista johtuvien tekijéiden ja syste-

maattisten virheiden korjauksista jadvien epatasmallisyystekijéiden arvoja ym.
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Kaikkien naiden komponenttien arvoista lasketaan keskihajonta s,(x;) ja va-
rianssi s;%(x;). Ongelmana on, etta naiden epavarmuus komponenttien tarkkaa
jakaumaa ei yleensa voida tietaa, vaan joudutaan arvioimaan vali, jolla kompo-

nentti on "erittdin suurella varmuudella”. Talloin epavarmuuden komponenttien
. . . . L. L a
hajonta oletetaan yleensa tasaiseksi ja keskihajonnaksi arvioidaan u=—. [4.]

NL

Saatujen keskihajontojen ja varianssien avulla voidaan laskea yhdistetty epa-

varmuus:

uc(y)=\/sf+2u2(xi) .

Lopuksi voidaan laskea laajennettu epavarmuus U. Se saadaan laskettua kerto-
malla yhdistetty epavarmuus kattavuuskertoimella k, jonka arvo riippuu halu-
tusta varmuustasosta. Useimmiten kaytetddn arvoa k = 2 , joka vastaa 95 %:n

varmuutta. 99,7 %:n varmuutta vastaa arvo k = 3. [4.]

Mittaustuloksen ja epavarmuuden ilmoittamisessa on sovittu tietyt kansainvali-
set suositukset. Epavarmuuden arviosta on tehtava kattava raportti, jossa on
esitetty epavarmuuden arviointiin kdytetyt menetelmét, arvioidut epavarmuus-
komponentit, epdvarmuuden laskutoimitukset ja kaytettyjen kertoimien ja vaki-
oiden lahteet. Jos lukuarvoja pyoristetaan, on pyoéristyksen tapahduttava stan-
dardien mukaisesti. Kansainvalinen suositus mittaustulosten esittamiselle pe-

rustapauksessa on seuraavanlainen:

— Systemaattinen virhe korjataan.

— Sisaisen epavarmuuden komponentit arvioidaan tai lasketaan.

— Ulkoisen epavarmuuden komponentit arvioidaan ja ilmaistaan varians-
sien avulla.

— Varianssit yhdistetdan yhdistetyksi epavarmuudeksi.

— llmaistaan laajennettu epéavarmuus, ilmoitetaan kattavuuskerroin ja mit-

tausten lukumaara.
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Jos kyseessd on tuotteen testaamiseen tarkoitetut mittaukset, laboratoriot il-
moittavat yleensa myos, onko mittauksien kohde lapaissyt testissa asetetut vaa-
timukset. [4,8.]
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4 REFERENSSISATEILIJA

4.1 Tyon taustaa

Kajaanin ammattikorkeakoululla on EMC-laboratorio, jota kaytetdan omissa
koulutustarkoituksissa, mutta myo6s yritykset teettavat siella sateilymittauksia
laitteilleen. EMC-laboratoriossa voidaan mitata siis esim. televisiovastaanotti-
men tai matkapuhelimen sahkdomagneettisen sateilyn suuruutta. Jotta saadut
tulokset olisivat riittavan tarkkoja, taytyy mittalaitteiston ja mittaustilojen ominai-

suudet olla erittdin hyvin tiedossa.

Mittaukset suoritetaan hairi6ilta eristetyssa huoneessa, joka on pyritty rakenta-
maan siten, ettd se on mahdollisimman hyvin eristetty ulkopuolisilta hairidteki-
joiltd. Todellisuudessa ulkopuolisia hairi6ita voi esiintyd ja myds huoneen omi-
naisuuksilla on vaikutusta mittaustuloksiin. Joillakin taajuuksilla voi tapahtua
vaimenemista tai ilmeta hairi6ita, ja naiden ilmididen selvittdmiseksi tarvitaan
laite, jolla mittalaitteiden toimivuus voidaan todeta. TAma tarkoitta sit, etta tut-
kitaan, miten eritaajuiset signaalit etenevat huoneessa ja mittalaitteissa. Tahan
tarkoitukseen on kaytetty aiemmin vuokrattua laitetta, mutta nyt on katsottu

tarpeelliseksi saada koululle oma referenssi- eli vertailusateilija.

Hairidita voidaan katsoa tapahtuvan kahdella eri tavalla riippuen taajuusalu-
eesta. Hairibalueita ovat sateilevien hairididen alue (30 MHz - ) ja johtuvien héi-
rididen alue (150 kHz — 25 MHz). Johtuvien alueella vaimenemista tapahtuu
keinoverkossa, johon mittalaitteet on kytketty. Sateilevien alueella vaimenemi-
nen johtuu mittaushuoneen ominaisuuksista. Sateilevien alueella hairidita on

pyritty poistamaan erityisilla ferriittikartioilla ja keraamisilla paneeleilla.

Lahtokohtana olikin rakentaa kaksi laitetta: toinen, jolla sydtetddn signaalia suo-
raan keinoverkkoon, ja toinen, joka toimii radiolahettimen tavoin, tosin ilman
modulaatiota. Molemmissa tapauksissa kyseeseen kdy mainiosti kampa-

generaattori, jolla tuotetaan hyvin laajalle kaistalle tasaisin valein spektripiikkeja.
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Naiden signaalien etenemista tutkimalla voidaan todeta laitteiston toiminta ja

havaita mahdolliset tiettyjen taajuuksien epanormaalit vaimentumiset..

4.2 Johtuvat hairiot

Vaadittu signaalitaso oli 50 dBuV ...70 dBuV

Lahtokohtana oli 4 MHz:n kide, josta tehtiin kanttiaalto-oskillaattori invertterikyt-
kennan avulla. Taman jalkeen 4 MHz:in kanttiaallon taajuutta jaettiin kaytta-
malla 74HC390-dekadilaskuria. Jakajan avulla muutettiin kanttiaallon taajuus
200 kHz:iin. Piirin ominaisuuksista johtuen saatiin sen viidellajakajasta ulos suo-
raan 200 ps:n pulssia, joten pulssisuhteen muutos saatiin hoidettua samalla
piirilla. Lyhyen pulssin etuna ovat hyvin voimakkaat harmonisten spektripiikit.
Ulostulosignaali ajettiin tavalliseen SUKO-pistokkeeseen. Laitteen kytkenta-

kaavio l0ytyy liitteesta F.

Laite testattiin kytkemalla se EMC-laboratorion keinoverkkoon ja mittaamalla
keinoverkon lapi tuleva signaali. Mittauksissa havaittiin, etta laite toimi annettu-

jen spesifikaatioitten mukaisesti (Liite G).

4.3 Sateilevat hairiot

Vaadittu signaalitaso oli 40 dBuV ...60 dBuV

Sateilevien hairididen laitteessa lahtokohdat olivat 1&hes samat kuin johtuvien
hairididen laitteessa. Oskillaattorissa kaytettiin talla kertaa kiteena 12 MHz:n
kidetta. Oskillaattorin jalkeen sijoitettiin  bufferi, jolla varmistettin se, etta
ulkoinen kuormitus ei paase vaikuttamaan oskillaattorin toimintaan. Spektria

l&hdettiin levittam&&n hyddyntamalla 74HC390-dekadilaskurin ominaisuutta.

Laskurin ulostulosta lahteva signaali on spektriltéan varsin laajakaistainen.
Samalla perussignaalin taajuus jaettiin kahdella, jolloin spektripiikkien valiksi
muodostui 6 MHz. Laitteen kytkentdkaavio liitteessa H.
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Tassa vaiheessa ilmeni, ettd ongelmaksi muodostuu piirien hitaus, joka
aiheuttaa korkeataajuisten signaalien voimakasta vaimentumista. Spektria
tarkasteltaessa havaittiin kuitenkin, ettd spektripiikkeja I0ytyi viela gigahertsin

taajuuksilla.

Laite mitattin EMC-laboratoriossa ja havaittiin, etta signaalitasot eivat olleet
aivan vaatimusten mukaiset ( Liite 1). Suurtaajuiset, yli 700 MHz:n signaalit eivét
olleet aivan annettujen spesifikaatioiden rajoissa. On tosin otettava huomioon,

ettd laite mitattiin ilman antennia.
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S YHTEENVETO

Tyon kuluessa kavi varsin selkeasti ilmi, ettd suuritaajuisten signaalien kanssa
toimiminen ei ole ongelmatonta. Jo pelkastddn mikropiirien hitaus aiheutti
ongelmia yli 600 MHz:n signaalien kanssa. Tata suurempitaajuiset signaalit

vaimentuivat voimakkaasti piirin |&pi kulkiessaan.

Tyo opetti kuitenkin osaltaan ymmartamaan nykyaikaisen tiedonsiirron
ongelmakohtia. Nykyaikana pyritdan siirtymaan suuremman siirtokapasiteetin
toivossa yhd suurempiin ja suurempiin signaalitaajuuksiin. Sahkoéinen tiedon-
siirto aiheuttaa kuitenkin komponenttien kehittelijdille jatkuvasti uusia haasteita
yha lisdantyvan tiedonsiirron kapasiteettitarpeen muodossa. Nykyaan onkin
hyvin vahvasti pyritty suunnittelemaan tehokkaita valon perusteella toimivia
siirtoteitda ja on kehitetty myos tietokoneita, jossa koneen lahes kaikki tieto-

likenne tapahtuu valon avulla.

Teknisen osan osalta voitaneen sanoa, etta johtuvien hairididen alueella toimiva
laite toimi, kuten oli tehtavanmaarityksessa toivottu. Sateilevien hairididen
alueelle tehty laite ei kuitenkaan toimi aivan spesifikaatioiden mukaisesti, silla
siitd saatavien yli 700 MHz:n signaalien signaalitasot eivat ole aivan riittdvan
suuret. TAhan syyna voidaan pitdé kaytettavana olleiden piirien ominaisuuksia,
joista johtuen suurtaajuiset signaalit vaimenevat hyvin voimakkaasti. Piirien

nopeus ei siis aivan riité kyseiseen tehtavaan.

Laitetta voisi parantaa ottamalla |ahtékohdaksi step-recovery-diodin, joita
kaytetaan yleisesti kampageneraattoreissa harmonisten muodostamiseen.
Lisaksi sopivalla antennilla saataisiin laitteesta tulevia heikkotasoisia signaaleja

tuotua paremmin esille mittaustilanteessa.
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LITE A

Yksittaisten harmonisten EMC-rajat [2].

Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
parittomat harmoniset parittomat harmoniset Parilliset harmoniset
Jarjestysluku Jannite Jarjestysluku | Jannite | Jarjestysluku | Jannite
n % n % n %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15
>25 0,2/0,5 x 25/n




LITEB

Kentanvoimakkuuksien rajat [2].

Palvelu Taajuusalu ERP Tyypillinen | Laskennallinen
e [MHZz] erotusvali- | kentanvoimak-
matka kuus [V/m]*

LF yleisradio [0,014 —0,5 |2500 kW 2-20km 55-0,55
ja meriradio

AM yleisradio |0,5-1,5 50 — 800 kW [0,5 -2 km 12,5-0,78

HF amatdéoéri [1,8 - 30 1 kW 10-100m (22,1-2,21
HF verkot, 1,6 - 30 10 kW 1—-20km 0,7-0,04
SW yleisradio
Citizens Band | 27 - 28 12 kW 10-100m |2,4-0,24
VHF/UHF 50-52 1-8kW 10-500m |63 -0,44 **
amatoori 144 — 146 |1 -8 kW

432 -438 |1-8kW

1290 - 1-8 kW

1300

Erikois- ja 29 -40 50-130W [2-200m 40-0,25
mobiiliverkot |68 — 87 50-130 W
146 - 174 |50-130W
422 —432 |50-130 W
438 -470 |50-130 W
860—-990 |50-130W

Matkapuheli- | 1880 - 5W 1-100m 15,6 — 1,56
met, 1990 1w (DECT) [05-10m |14-0,7
langattomat
VHF TV 48 — 68 100 — 320 05-2km [8-1,11*
178 — 238 |kW
100 — 320
kW
FM yleisradio |88 — 108 100 kW 025—-1km [89-22*
UHF TV 470 — 853 |500 kW 0,5-3km 10-1,5*
Tutkat 1000 - 1 kW -10 2—-20km 350-1,6
30000 GW (huippuarvo)

ERP A s
* Laskettu kaavalla 7,/— ,Olettaen etté lahetysantenni kayttaytyy kuten
r

puolen aallon dipoli-antenni vapaassa tilassa ja kaukokentassa.

** kentanvoimakkuus lahetysantennin keilan alueella.
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Ihmisen aiheuttama taustakohina [2].
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LITE D

Mittauksiin sopivan mittaustilan rakenne [2].
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LITEE

Mittausjarjestely [2].
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LITE F

Johtuvien hairididen referenssilaite
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LITE G

Kajaanin amk

Johtuvien emissio

EUT: Referenssilahetin

Manufacturer: Pekka Uusitalo

Operating Condition: 19C, 25%, 1001 hPa

Test Site: Kajaanin amk, EMC-laboratorio

Operator: AP

Test Specification: EN 55022

Comment: Syottd akulta 12V, Pitkd ulostulokaapeli
Start of Test: 2/10/04 / 10:10:15AM

SCAN TABLE: "EN 55022 V_fin Opetu"

Short Description: EN 55022 Voltage fin Opetus
Start Stop Step Detector Meas. IF Transducer
150.0 kHz 30.0 MHz 10.0 kHz QuasiPeak 5.0 s 9 kHz ESH3-25

Level | Ke 1=V |
100

F< b 3 * ok

NN H
R N RN
NEINR

o
150k 300k 500k am 2M 3M am SM 10M 30M
Frequency [H=]1

i

< >x<MES Opetus_ Fin QP

+ +MES Opetus_ Fin AV

— MES Opetus_ pre PK

—— LM EN 55022 VvV QP Voltage QP Limit




LITE H

Sateilevien hairididen referenssilaite
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LITE |

Kajaanin amk, EMC-laboratorio

Sateilevien hairididen emissio

EUT: Referenssisateilija demo
Manufacturer: PU

Operating Condition:

Test Site: Shielded room

Operator: AP

Test Specification: EN 55022, Vertical
Comment: DC in 5,3V, Illman antennia
Start of Test: 4/5/04 / 10:42:29AM

SCAN TABLE: "EN 55022 F fin Opetu”

Short Description: EN 55022 Field fin Opetus
Start Stop Step Detector Meas. |IF Transducer

30.0 MHz 1.0 GHz 60.0 kHz QuasiPeak 20.0 s 120 kHz HL 562 UltralLog

Level rdepywvwsml
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o

30M 40M 50M 7OM 100M 200M 300M 400M SOO0OM
Frequency [Hz=]]

> ><MES Opetus_ Fin QP
— MES Opetus__pre PK
— LM EN 55022 F QP Field Strength QP Limit
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