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JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on johtuvien radiotaajuushairididen sietomenetelman kalustohankinnan tek-
ninen madarittely. Opinndytetyd on tehty Savonia ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriolle, joka on
akkreditoitu laboratorio, joka tekee EMC testeja yritysasiakkaille. Vuonna 2000 perustettu laboratorio
yllapitaa ja paivittda testikalustoa huomioiden vallitsevat teknologiset suuntaukset ja asiakkaiden

tarpeet.

EMC testaus on kokonaisuudessaan laaja aihe, koska siihen liittyy lukuisia eri testimenetelmia ja jo-
kaiselle testattavalle laitteelle on tehtdva maarittely, mitka testit koskevat kyseista laitetta ja milla
testitasoilla. Tama opinndyte on rajattu kasittelemaan lahinna hankittavaan laitteistoon liittyvaan
teoriaan ja testilaitteisiin. Eli johtuvat radiotaajuushairiét ja laboratorion maarittelemat standardit,

joiden perusteella hankittavan laitteiston ominaisuuksia maaritellaan.

Opinndytetydssa kerrotaan menetelmdan liittyvasta teoriasta seka mittalaitteistoon liittyvista kom-
ponenteista. Tydssa kerrotaan myds hieman vaatimuksista ja standardeista, jotka ohjaavat testatta-

vien laitteiden testausvaatimuksia ja sita kautta testilaitteistoilta vaadittavia ominaisuuksia.
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SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

EMC (electromagnetic compatibility) tarkoittaa sahkdmagneettista yhteensopivuutta sahkdisten lait-
teiden valilla. EMC-laboratoriossa testattavan EUT: n (equipment under test) hairiétasot (emissio)
eivat saa ylittda kaytettdvan standardin asettamia rajoja. Toisaalta sen on kestettava kaytettavan

standardin maarittdman hairiétasot (immuniteetti).

Emissiot ja immuniteetit testataan seka ilmaa pitkin sateilevina hairiding, ettd johtimia pitkin johtu-
vina hairidina. Seuraavissa kappaleissa kasitelldan tarkemmin naita hairion kytkeytymistapoja. Muita

kytkeytymistapoja ovat induktiivinen ja kapasitiivinen kytkeytyminen.

Lisaksi kasitelladn hairididen etenemismuotoja.

2.1  Séteilevat hairiot

Ymparistossamme olevat sdhkdmagneettisetkentat koostuvat luonnollisista lahteistd kuten kosmi-
sesta taustasateilystd seka keinotekoisesti tuotetuista kentistd kuten radioviestintdldhteista esimer-
kiksi radio-, ja televisiolahetyksistd, matkapuhelinpalveluista ja tukiasemaverkoista. Lyhyemmaén
kantaman sateilylahteitd ovat matalatehoisemmat radiolaitteet seka kaytannossa mika tahansa séh-
kdinen laite, laitteen sateilymaara riippuu laitteen sahkoisisté ominaisuuksista, toimintaperiaatteesta
ja komponenteista.

Sahkdmagneettinenkenttd koostuu sdhkdkentasté sekd magneettikentasta.

Sahkokentta muodostuu kahden eri potentiaalissa olevan johtimen valille. Kenttédd mitataan yksikdlla

volttia per metri (V/m). Sahkdkentdn voimakkuus on verrannollinen johtimien véliseen etdisyyteen.

Magneettikenttd muodostuu virrallisen johtimen ymparille. Kenttéda mitataan yksikdlla ampeeria per
metri (A/m). Magneettikentdn voimakkuus on verrannollinen virtaan jaettuna etdisyydella johti-

mesta.

Sahkdmagneettinenkenttd on siis ndiden kahden yhdistelma. Sadhkdmagneettista sateilya voidaan

kuvata aaltomallin avulla.

Electric field

E A = Wavelength (distance between
successive wave peaks}

Distance V. S
Magnetic field //

v = Frequency
{number of cycles per second
passing of 3 fixed point}

Kuva 1. Sahkémagneettisen aallon aaltomalli. (Kiefer)


https://foto.aalto.fi/opetus/350/k01/luento1/sms.html
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Aaltomallista nédemme sdhkd- ja magneettikenttien valisen kulman sahkdmagneettisen sateilyn ede-
tessa kohtisuorasti poispain liikkeessa olevasta pistevarauksesta. Maxwellin yhtaldiden perusteella

tiedéamme, etta pistevarauksesta sahkdmagneettinen aalto kantaa mukanaan energiaa ja ndin ollen
sahko- ja magneettikentat yllapitdvat toisiaan, kun muuttuva magneettikentta indusoi sahkékentan

ja muuttuva sahkokentta puolestaan magneettikentdn

2.1.1 Aaltoimpedanssi

Aaltoimpedanssi kuvastaa sdahkokentan ja magneettikenttien voimakkuuksien valista suhdetta kaa-
valla:

w = 2.1

E
H
aaltoimpedanssi on aallon tdrkea parametri, koska se maarittaa kytkeytymisen tehokkuuden toiseen
johtavaan rakenteeseen.

Riippuen aallon etdisyydesta verrattuna sen ldhteeseen, puhutaan lahikentasta ja kaukokentasta.

Maaritelman mukaan, jos etdisyys d on suurempi kuin aallonpituus A / 2n, on kyseessa kaukokentta.

Jos taas d < A/ 2n, on kyseessa lahikentta.

Kaukokentdssa sateily esitettadn tasoaaltona, jonka sahko- ja magneettikentat vaimenevat samassa
suhteessa etdisyyden kasvaessa. Nain ollen impedanssi on vakio ja aallon etenemiseen vaikuttaa

vdliaineen ominaisuudet, kaavan mukaisesti:

Zy = \Ho/ €
, jossa u, on valiaineen permeabiliteetti ja ¢, on valiaineen permitiivisyys.

Lahikentassa aaltoimpedanssi maaraytyy sateilylahteen ominaisuuksien perusteella. Sateilylahteen
ollessa pienivirtainen, mutta suurijannitteinen (esimerkiksi dipoli -antenni), tuottaa se paaasiassa
suurimpedanssisen sdhkdkentén. Sateilijan ollessa suurivirtainen, mutta matalajannitteinen (esimer-

kiksi looppi -antenni), tuottaa se padasiassa matalaimpedanssisen magneettikentan.

Lahi- ja kaukokentan vélisséa on siirtymaalue, jonka muoto perustuu lahetysantennin geometriaan ja
viritysaallonpituuteen. (Williams, 2017)

2.2 Johtuvat hairiot

Jarjestelman sisdiset johtuvat hairidt kulkevat johtimia pitkin ja voivat sateilla laitteesta ulospain
kdyttaen johtimia antennina, hdiridtaajuutta vastaavalla aallonpituuden mitalla. Ilmaa pitkin sateile-
vat hairiét voivat laitteeseen tarttuessaan muuttua johtuviksi hairidiksi ja edeta johtumalla laitteiston
kriittisiin komponentteihin.
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Jarjestelman sisdisiin johtuviin hairidihin ovat usein syyllisia huonoa suunnittelutapaa noudattavat
johdotukset. Tyypillisesti tama galvaaninen kytkeytyminen tapahtuu maadoituksen tai virransy6tén
yhteydessa. Yhteisen impedanssin kautta tapahtuva hairié kytkeytyminen on yleisintd, kun yhteinen

impedanssi on fyysisesti lasna.

Esimerkiksi kahden systeemin yhteinen maaimpedanssi voi toimia yhteisena impedanssina, jonka
vadlityksella toisen systeemin toimiessa hadiridlahteena se tuottaa hairién toiseen jarjestelmaan.
(Williams, 2017)

Yhteinen impedanssi:

tehonsydttd
+ ﬁ
| |
[ System A ] [ System B ]
| |

Yhteinen impedanssi:
maadoitus

- 1
| —

Kuva 2. Yhteisen impedanssin kautta kytkeytyminen

2.3 Hairibn etenemismuoto
Johtuvat hdiriét voidaan jakaa kahteen luokkaan eromuotoiset (differential mode) ja yhteismuotoiset
(common mode). Nama hairiét kayttaytyvat piirissa eri tavoin ja myds niiden havainnointiin kayte-
taan erityyppisia mittausmenetelmia. Eri etenemismuodoille kdytetdadn myds erilaisia suodatusmuo-

toja. (Williams, 2017)

2.3.1 Eromuotoinen hairio

Eromuotoisessa hdiridssa, hairid kulkee hyotysignaalin suuntaisesti summautuen siihen. Hairiosig-

naali siis kulkee kaapelissa edeten yhdessa signaalijohtimessa ja palaten toista pitkin.
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»
Lihde > Kuorma
L

Kuva 3. Eromuotoisen hairion etenemissuunta

Virtamuuntajan avulla eromuotoinen hairié voidaan havaita, kun kaapelista mitataan yhta johdinta ja
virtamuuntajan perassa olevalla oskilloskoopilla havaitaan hairidsignaali, joka katoaa laitettaessa
kaapelin molemmat johtimet virtamuuntajan 1api, jolloin vastakkaisiin suuntiin kulkevat signaalit ku-

moavat toisensa. (HackLab Jyvaskyla, 2022)

2.3.2 Yhteismuotoinen hairio

Yhteismuotoisessa hairidssa, hairié kulkee samaan suuntaa kaikissa johtimissa ja kayttaa paluureit-
tina piirin maatasoa. Nama hairidvirrat eivat yleensa ole tekemisissa varsinaisen hyétysignaalin
kanssa, kuten eromuotoisessa hairidssa tyypillisesti on. Yhteismuotoinen hairié voi syntya piiriin esi-

merkiksi ulkoisen magneettikentan indusoimana.

Lihde Kuorma

Kuva 4. Yhteismuotoisen hairion etenemissuunta

Virtamuuntajan ja oskilloskoopin avulla voidaan havaita yhteismuotoinen hairié. Kaapelin yksittaista
johdinta mittaamalla havaitaan hairiésignaali. Kaapelin yksittdisia johtimia yhta aikaa mittaamalla
havaitaan voimistuva signaali, johtuen samansuuntaisten hairididen summautumisesta. (HackLab
Jyvaskyla, 2022).
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2.4 Modulaatio

Johtuvassa radiotaajuushairidisessa immuniteettitestissa hairittdvaan kaapeliin tai johtimeen kytke-
taan hairidsignaali, joka sisaltaa tietyn modulaation. Hairidsignaalille on olemassa kantoaalto (Con-
nuous wave), jota moduloidaan tietylla modulointitavalla. Hairidsignaalia tehdessa simuloidaan mo-
dulointitapaa, jolle laite saattaisi omassa kayttdymparistdssaan altistua. Kaytossa oleva standardi

maarittelee tdman modulaatiotavan.

2.4.1 Amplitudimodulaatio

Amplitudimodulaatiossa kantoaalto (CW) maarittelee signaalin voimakkuuden. Datasignaali, joka
normaalitilanteessa sisaltdisi valitettdvan informaation, sisallytetdan kantoaaltoon. Amplitudimodu-
laatiota maaritelldan kahdella parametrilld, jotka ovat modulaatiosyvyys ja modulaatiotaajuus. Téssa
tydssa kasiteltavat standardit sisaltavat kaikki parametrivaatimuksen: 80 % AM, 1 kHz, jossa 80 %

on modulaatiosyvyys verrattuna kantoaaltoon ja 1 kHz on modulaatiotaajuus.

rstvstiny § CW signal TestlevelinV AM with 80%
300 — an—| modulation depth
255 — Peak +80% 255 —
200 —
141 —

RMS 100 —

mmmT\M Mf,
aa IV Jv” Tine

Y

0 )
" »
=200

-2.55 — 255

=3.00 — -3.00

Kuva 5. Kantoaalto ja amplitudimodulaatio (Transient Specialist, 2021)

Edelld esitetty modulointitapa on yleisin modulointitapa johtuvassa rf-sietotestissa. Toinen versio
amplitudimoduloinnista on AM PC (amplitude modulation peak conservation), eli signaalin huippuar-
von sdilyttdva modulaatio. Kuvassa 6, néhdaan, ettd moduloidun signaalin huippuarvo ei nouse kan-
toaallon (CW) huippuarvoa korkeammalle vaan modulaatio tapahtuu huipusta huippuun-arvojen si-

salla.
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ey § CW Signal oo § AM with 80% AMPC 80%
w— w—| modulation depth Modulation depth
255 — Poak +80% 255 —
Testlewlin¥
20—} 40— 200 —|
14—
11—
RS 100 — i “ ﬂ
L |11 - 7 hu\n hM 3.
Tiow Ny ] Tine -] UVVVUW VVU dn..
,w_ .m—l
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20 W —
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0

Kuva 6. Kantoaalto, amplitudimodulaatio ja peak conservation amplitudimodulaatio (Transient
Specialist, 2021)

2.5 Lisalaitteet ja hairidsignaalin kytkeminen

Mittausmenetelman mukainen kytkenta vaatii kytkemiseen seka irtikytkemiseen tarkoitettu laitteita.
Radiotaajuinenhairié kytketadn testattavaan linjaan mieluiten CDN: n (coupling decoupling network)
kautta. My0s hairidn paluureitti tehdaan mieluiten CDN: n kautta. Kaikki laitteesta ulosldhtevat linjat
esimerkiksi monitorointia varten, tarvitsevat CDN: n vdliin, jottei aiheutettu hairiésignaali lahde hal-

litsemattomasti purkautumaan apulaitteen kautta esimerkiksi sahkdverkkoon pain.

Jos CDN: n kayttd ei ole jollekin linjalle mahdollista kdytetadn clamppia, johon hairiésignaali johde-

taan ja josta se johtuu indusoitumalla hairittdvaan kaapeliin tai linjaan.

Kuva 7. RF-generaattorin 1ahtdon kytkettéva vaimennin
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CDN (coupling decoupling network) on kytkentalaite tai kytkentaverkko, joka sisaltaa sisaantulopor-
tin ja ulostuloportin seka hairidsignaalin sy6ttéon tarkoitetun portin. Sisaantuloportin yhteydesséa on

suodatinkytkentd, joka estda syotettéavan hairion johtumisen piirin tulopuolelle.

Hairiota syttettdessa CDN: n kytketdan testattavan laitteen syéttdpuolelle, syéttokaapelin ja laitteen
vdliin. CDN: ia, on olemassa erilaisilla kytkentaporttivaihtoehdoilla, riippuen testattavan portin mal-
lista seka sen kayttamasta virrasta. Lisdksi voidaan kayttaa liitantaadaptereita. CDN: n paalla on

BCI-liitin, jonka kautta radiotaajuinen hairidsignaali kytketdan testattavaan piiriin.

Kuva 8. CDN: t, banaaniliitin-, ethernet- ja sarjaliikennekytkenndille.
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2.5.2 EM-Clamppi

EM-clamppia kdytetdan, jos jarjestelman testattavissa linjoissa on portteja, joihin ei ole kdytettdvissa
sopivaa CDN: aa. Talldin radiotaajuushairié kytketadn suoraan kaapeliin clampin avulla. Clampin ra-
kenne perustee useisiin vierekkain sijoitettuihin yksittdisin ferriitticlamppeihin, joiden valiin hairittdva

kaapeli asetetaan. Clampissa on BCI-liitin, jonka kautta hairid voidaan kytkea kaapeliin.

Johtuvan radiotaajuishairion sietotestia tehtdessa syotetylle hairidsignaalille on kytkettava myoés pa-
luureitti maapotentiaaliin. Standardi antaa prioriteettijarjestyksen takaisinkytkenta vaihtoehdoille.
Yleensa kytkeminen tapahtuu kuitenkin CDN: n kautta, johon on kytketty paatevastus. Tarvittaessa

kytkentd voidaan tehda my6s clampin kautta, jossa on paatevastus.

EM-clamppia kaytetdan padasiassa EN 61000-4-6 standardia soveltavissa testeissa esimerkiksi medi-
kaali- ja kotitalouslaitteiden testauksessa. EM-clampissa on pieni sisahalkaisija ja sen sisadn on tar-
koitus laittaa yksi johdin tai kaapeli kerrallaan. BCI- ja TWC-clamppeja taas kaytetaan ldhtokohtai-

sesti ajoneuvopuolen testeissa. BCI-clampin suurempi sisdhalkaisija mahdollistaa myds johtosarjojen

testaamisen.

Kuva 9. Laboratorion vanha EM101 -clamppi
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BCI (bulk current injection) on johtuvan immuniteetin mittausmetodi, jossa hairidsignaali syotetdaan
kaapelin tai kaapelinipun ymparille aseteltavaan BCI-probeen, josta se indusoituu hairittavaan kaa-
peliin. BCI: 4 testi voidaan suorittaa joko ennen testia tehtdavan hairid signaalin voimakkuuden ka-
librointiin perustuvalla tekniikalla tai suljetun piirin tekniikalla, jossa monitorointi-probella seurataan

ja saadetdan syotettavan hairidsignaalin voimakkuutta.

BCI on tehokas menetelma tehda immuniteettitestia testattavalle laitteelle. Kytkentaan voidaan li-
sata tehovahvistin, jolla syotettavaa hairiotehoa saadaan entisestadn voimistettua, esimerkiksi ajo-

neuvostandardien testeissa, joissa altistamistasot voivat olla suuria.

Kuva 10. BCI-clamppi ajoneuvopuolen testaukseen (The EMC Shop, 2023)
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2.5.4 TWC

TWC (tubular wave coupler) on johtuvan immuniteetin mittausmetodi, joka perustuu hairittavdan
johtosarjaan kytkeytyvaan aaltokytkentdan. TWC-kytkentdyksikkd on periaatteessa kuin lyhyt koak-
siaalikaapeli, jossa on ontto sisdjohdin. Onton sisajohtimen sisdan asetettuun hairittdvaan kaapelin
tai johtosarjaan kohdistuu TEM-aaltomuotoinen hairid, joka on kohtisuorassa kaapelin hyétysignaa-
leihin nahden. Tata mittausmetodia kaytetaan lahinnad ajoneuvopuolen korkeiden taajuuksien sieto-
kykya testattaessa.

Kuva 11. TWC-clamppi ajoneuvopuolen testaukseen. (The EMC Shop, 2023)
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VAATIMUKSET

Standardointiorganisaatiot ovat luoneet sdhkdmagneettisia hairiéitd varten standardit, jotka maarit-
televat mittausmenetelmat, emissiotesteille vaatimusrajat ja immuniteettitesteille kdytettavat vahim-
maissietotasot. Ymparistdssa olevat hairiét sekd ymparoéivat sahkoiset jarjestelmat kehittyvat ja
muuttuvat, joten standardeja paivitetaan, jotta uusille sahkdisille tuotteille tehtdisiin riittavan vaati-
vat testit. Riittdvan vaativat testit takaavat laitteen luotettavan toiminnan, jotta se ei hairiinny sah-
kdmagneettisessa kayttdymparistdssaan eikd aiheuta muille ympérilld oleville laitteille liikaa sdhko-

magneettista hairiéta.

3.1 EMC-direktiivi

Kun valmistaja laittaa tuotteeseensa CE-merkinnan, valmistaja vakuuttaa tuotteen olevan EMC-di-
rektiivin vaatimusten mukainen tuote. Euroopan parlamentti ja neuvosto on antanut EMC-direktiivin,
jonka tarkoitus on varmistaa, ettei sahkdlaitteet tai laitteistot hairitse tai hairiinny toisistaan sahko-
magneettisesti. Direktiivistd tuodaan asioita kansalliseen lainsaddantéon, mutta usein vain viitataan

alkuperaiseen standardiin.

IEC (International Electrotechnical Comission) ja ISO (International Organization for Standardiza-
tion) ovat kansainvalisia organisaatioita, joiden komiteat valmistelevat kansainvalisia standardeja.
Kansainvalisistd standardeista yleensa johdetaan kansallisia tai alueellisia standardeja. Esimerkiksi
Euroopan standardointi komitea Cenelec tekee kansainvalisesta standardiversiosta oman vedoksen
komiteoissaan, josta Suomen standardoimisliitto SFS saattaa julkaista vield suomen kansallinen stan-

dardointijarjestd SESKO: n valmisteleman version.

Direktiivi on kansallisesti toimeenpantu seuraavasti:

- Sahkoéturvallisuuslaki 1135/2016

e sahkolaitteita koskevat vaatimukset

e asennuksia koskevat vaatimukset
- Valtioneuvoston asetus 1436/2016
o laitteita koskevat tarkemmat vaatimukset
- Laki erdita tuoteryhmia koskevista ilmoitetuista laitoksista 278/2016
o laitoksia koskevat vaatimukset
- Laki erdiden tuotteiden markkinavalvonnasta 1137/2016
e markkinavalvontapykalat

(Tukesinfo, 2022)
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3.2 Harmonisoidut standardit

EMC-direktiivi ei itsessadn maarittele testattavalle laitteelle asetettuja vaatimuksia, mutta EU komis-
sion verkkosivuilta on I6ydettavissa harmonisoitujen EMC-standardien lista, joita kdyttamalla tuot-

teen valmistaja voi saavuttaa vaatimustenmukaisuusolettaman.

Kullekin laitteelle tai laiteryhmalle sopivaa standardia etsittdessa tutkitaan, 16ytyyké harmonisoitujen
standardien listalta kyseiselle tuotteelle sopivaa tuotestandardia tai tuoteperhestandardia. Jos kysei-
selle tuotteelle ei 16ydy suoraan kumpaakaan, kaytetadn yleisstandardia. Nama standardit kertovat

yleenséd vaadittavat testitasot seka raja-arvot, joihin tuotteen hairididen on jaatava. Lisdksi on perus-

standardeja, jotka kertovat tarkat yksityiskohdat testimenetelman suorittamista varten.

(SESKO, ei pvm)
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LAITTEISTON TEKNINENMAARITTELY

Tassa opinndytetydssa oli tavoitteena maaritelld tekniset vaatimukset johtuvien sahkdmagneettisten
hairididen testilaitteistolle. Kyseiselld menetelmalla testaaminen on pakollista suurelle osalle sahké-
laitteita. Aiemmissa kappaleissa on kuvattuna laitteistoon liittyvia yksittdisia komponentteja. Todelli-
sessa testitilanteessa testauslaitteisto koostuu ndiden komponenttien yhdistelmistd, riippuen kaytet-
tavasta mittausmetodista. Kuva 12 havainnollistaa mittausasetelman periaatteen, kun testattavan
laitteen porttiin syotetdan hairiéta CDN: n kautta. EUT saa kayttdjannitteensa CDN: n lapi, jolloin
syottovirta kulkee suodattimen lapi eikd vuoda hairiota sahkdverkkoon. Radiotaajuushairiéldhteesta
syotetaan hairié vaimentimen kautta CDN: n porttiin, josta se kytkeytyy EUT: lle menevaan linjaan.
N&in EUT altistuu syotettdvalle hairidlle ja EUT: n toimintaperiaatteesta riippuen sen toimintaa pyri-

taan monitoroimaan ja tatd kautta havainnoimaan mahdollisia hairidvaikutuksia.

RF disturbation source

EUT

Attenuator

thifh con

EUT power source

Kuva 12. Havainnekuva testiasetelmasta, kun hairié syotetaan EUT: lle, CDN: n kautta.

Laboratorion sisdisten testaussuuntausten perusteella valittiin térkeimmat standardit, joiden vaati-

mukset laitteiston on taytettava.

Hankittava laitteisto toteuttaa geneerisenpuolen (EN-61000-4-6) ja ajoneuvopuolen (ISO 11452-4 &
ISO 11451-4) menetelmid. Naitd menetelmia toteuttaa tuoteperhestandardit, jotka antavat testitaso-

vaatimukset.

Seuraavassa kappaleissa kuvaillaan taman opinndytetydn kannalta merkittévié standardeja, joiden

perusteella laitehankinta tehddan.

4.1 ISO 11451-4 Kokonaiset ajoneuvot

Menetelmdstandardi ISO 11451-4 madrittelee kokonaisten henkildautojen ja hydtyajoneuvojen sah-

kdmagneettisen hairidn sietotestauksen, johtosarjoihin kohdistuvilla menetelmilla.

Standardi maarittelee kaytettévaksi BCI-testimenetelmaa taajuusalueella 100 kHz — 1 GHz ja TWC-
menetelmda 400 MHz — 3 GHz taajuusalueella. Laboratorion puolikaiutonkammio on varustettu kol-

men metrin mittapaikalla, joten fyysiset kokorajoitteet vaikuttavat testattavien laitteiden kirjoon. Kol-
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men metrin mittapaikalle pystytdan tuomaan pienikokoinen kokonainen ajonauvo tai tuotekehitys-
testaukseen ajoneuvon osakokoonpano tai pienempaan runkoon rakennettu ajoneuvon mukaelma
taydelld sahkojarjestelmallaan. Standardi antaa myds ohjeita ja mittoja testiasetelman reunaeh-

doista, nii TWC — kuin BCI-menetelmadlle.

4.2 IS0 11452-4 Ajoneuvokomponentit

Menetelmdstandardi ISO 11452-4 maarittelee johtimiin kohdistuvaa testimenetelmaa ja menettelya
henkildautojen ja hyodtyajoneuvojen sahkdkomponenttien hairidnsietokyvyn maarittamiseksi kaytto-
voimajarjestelmasta riippumatta. Kyseisen menetelma suorittamista soveltaa eri ajoneuvo- ja ajo-
neuvoelektroniikan tuoteperhestandardit ja direktiivit. BCI menetelmaa voidaan kayttaa taajuusalu-
eella 10 kHz — 400 MHz ja TWC menetelmaa taajuusalueella 400 MHz — 3 GHz.

4.3 EN 61000-4-6 Yleinen menetelmastandardi

Menetelmdstandardi EN 61000-4-6 maarittelee yleisemmin sahkdlaitteita koskevaa johtuvien hairioi-
den testausta ja antaa ohjeita menetelman suorittamiseen taajuusalueella 150 kHz — 80 MHz. Mene-
telmastandardi kuvailee testattavaa ilmi6ta ja siihen liittyvia yksityiskohtia esimerkiksi testiasetel-
mien osalta. Tuote- tai tuoteperhestandardit antavat usein omat vaadittavat testitasot, soveltaen

taméan menetelméstandardin antamia ohjeita testaamiseen liittyen.

Standardi antaa ohjeet testiasetelmaan, maarittaen laitteiden ja apulaitteiden korkeudet maapotenti-
aalista sekd maksimijohdinpituudet testattavan laitteen ja kytkentdyksikdiden valilla. Standardi maa-

rittelee CDN: ien kayton kytkenta ja erotus tilanteissa.

Menetelmaa voidaan suorittaa virtaclampilla, EM-clampilla tai kytkeytymalla suoraan hairittadvaan
porttiin CDN: n valityksella. Standardissa kdaydaan kaikki vaihtoehdot |api ja annetaan ohjeet asettelu
ja kytkenta ehtoihin.

Hankittavaa mittalaitteistoa voidaan tarvittaessa kayttdaa myos laboratorion ulkopuolella, jos testat-
tava asetelma on kiintea tai se on liian iso tuotavaksi laboratorioon. Tama seikka on tiettyihin rajoi-

hin asti otettava teknisessa madrittelyssa huomioon.

4.4 Testausmenetelmat ja hankittavat laitteet

Geneeristen laitteiden seka ajoneuvolaitteiden testaukseen tarvitaan yhteiseksi testikeskusyksikkd,
joka sisaltad mm. RF-generaattorin ja sopivat porttilahdét testien kytkemisen suorittamiseen. Gene-

raattorille tarvitaan mittaohjelmisto, jolla testausta suoritetaan ja ohjataan.

Ajoneuvo- ja ajoneuvoelektroniikkastandardien laitteistoon on tavoite hankkia seka BCI-metodin,
ettd TWC-metodin tarvikkeet. Nain ollen hairiéta syéttavan BCI-clampin ja TWC-clampin liséksi han-
kittavaksi tulee kalibrointiin tarvittava kalibrointiteline, kuormavastus, vaimentimet, impedanssisovit-
timet seka tarvittavat kaapelit. Liséksi monitorointiprobet, joiden avulla voidaan suorittaa suljetun
piirin mittausta tai voidaan verifioida testin aikaista testitasoa, mikali testi suoritetaan metodilla,
jossa laitteiston kalibrointi tehddan etukateen ennen testid. Hankkimalla my6s TWC-laitteisto pysty-

taan palvelemaan asiakkaita laajemmalla taajuusalueella, etenkin tilanteissa, joissa sateilevan immu-



21 (26)

niteetin testit ovat hankalat toteuttaa. Riittavan korkeiden testitasojen saavuttamiseksi on todenna-
koista, ettd RF-generaattorin peraan joudutaan hankkimaan RF-tehovahvistin, jonka avulla haluttu-

jen testitasojen saavuttaminen on mahdollista.

Geneeristen testien puolella arvioidaan eri kytkentaominaisuuksien omaavien CDN: ien tarvetta ja
vanhojen CDN: ien seka EM-clampin standardinmukaisuutta. Liséksi uudet kalibrointi- ja verifiointi-

tarvikkeet joudutaan investoimaan.

4.5 Testitasovaatimukset
Laboratorio pyrkii tekemaan laitehankinnan jarkevissa maarin ylakanttiin mitoitettuna, jotta laitteisto
kattaisi mahdollisimman laajalti eri standardien vaatimukset. Laboratorion asiakaskunnan perusteella
on tehty listaus standardeista ja niiden vaatimista testitasoista, joka ohjaa laitteiston tarjouskilpailun

vaatimuksia.

EN 61000-4-6 menetelmastandardia soveltavien standardien listalta, teollisuuden safety standardi

vaatii suurimmat testitasot, 20 V. LIITE 1.

Ajoneuvopuolella standardia ISO 11452-4, soveltavista standardeista, suurimmat testitasot vaativat
metsakone-standardi, jonka testitasovaatimukset perustuvat vield kehitysversiovaiheessa oleviin

vaatimuksiin. LIITE 2.
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POHDINTA

Taman opinndytetydn perusteella Savonian EMC-laboratorio kdynnistaa tarjouskilpailun hankittavalle
radiotaajuisten johtuvien hairididen sietotestilaitteistolle. Laitteiston hankinnan jalkeen opinnaytetyd
tulee olemaan pohjadokumenttina ja teoriatiivisitelmana laitteiston kdyttodnotolle sekd varsinaiselle
testikaytolle.

Laboratorion laitehankinnat tehdaan aina perustellusti ja harkiten. Laitteistot ovat merkittavia rahalli-
sia investointeja ja niiden testaus ominaisuudet on maariteltava tarkasti etukdteen, jotta laitteisto
toimii laboratoriolle palvelukykyisena myds pitkalle tulevaisuuteen. Tama opinndytetyd antaa tar-

peellista ja kayttokelpoista tietoa kyseistd laitehankintaa varten.

Opinnaytety6 auttaa lisadmaan syvallisempaa ymmarrysta kyseisen testimenetelman teoriaa kohtaan

seka antaa tiiviin kuvauksen siihen liittyvistd komponenteista.

Opinnaytetytn tdrkein tavoite oli tuottaa selkea taulukko, laitteiston hankintaan vaikuttavista stan-
dardeista ja niiden vaatimista testitasoista. Taltd osin opinndytetydn tulokset olivat onnistuneet ja
taulukot ovat nahtdvissa liitteissa (LIITE 1 & LIITE 2).

Opinndytetydn tarkeimpind tyokaluina toimi eri menetelma- seka tuotestandardit, jotka olivat paa-
osin saatavilla tyon aloituksesta ldhtien. Muutamia standardeja hankittiin tyon edetessa ja tydn lop-
pupuolella huomattiin laitteiston testimetodeja tutkittaessa, etté kokonaisten ajoneuvojen menetel-
mastandardia ei ollut tdhan mennessa otettu maarittelyssa lainkaan huomioon. Kyseinen standardi

hankittiin ja saatiin mukaan opinnaytety6hon ja laitteiston maarittelyyn.
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LIITE 2. Testitasovaatimus -taulukko, ajoneuvopuolen standardeille
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LIITE 3. Yhteenveto laboratoriolle tehdysta loppuraportista.

JOHTUVIEN RADIOTAAJUISHAIRIOISTEN SIETOMENETELMIEN KALUSTOHANKINNAN TEK-
NINEN MAARITTELY

- laitteiston ja mittausohjelmiston kdyttamat menetelmastandardit
= [EC EN 61000-4-6 (2016)
= IS0 11451-4 (2022)
= IS0 11452-4 (2020)
- RF-generaattori / laitteiston testausyksikkd + mahdollinen tehovahvistin

- Menetelmékohtaiset laittest
= IEC EN 61000-4-6. Testitaso 20 V.
»  EM-clamppi (vanha clamppi std:n mukainen)
= CDM: t (valittava laitetoimittajan listasta tarvittavat)
»  kalibrointiadapterit {2kpl?, 100chm?)
»  kuormavastus (50 07)
» 6 dB vaimennin generaathorin RF-IEht&an
»  kalibrointikaapeli clampille
«  virtaclamp?

o IS0 menstelmat

BCI:
»  BCI -clamppi & Fixture
= Current Monitoring Probe & Fixture
»  Tarvittava vaimennin ja kuormavastus
» 1500 to 500 BCI impedanssiadapteri?
TWC
»  Tubular wave coupler -clamppi
»  tarvittava vaimennin ja kuormavastus
= calibration fixture
ESA:
150 11451-4: IS0 11452-4: BCI isﬂl-llzl?:;;lMHz
BCl 20 MHz — 800 MHz TWC 400-800MHz Multi- 100 mA

Multiple sample: 100 maA. AM Multi: 25,5dBm AM

single sample-125 ma, AM Single 27,5 d3m AM single: 125mA AM

TWC 400 MHz -800 MHz

BC1 800 MHz — 1000 MHz TWC 800-1200MHz N
i R Multi: 25 dBm
Multiple sample: 100 mA. PM Multi: 25,5d8m PM .
typel typel Single 27 dEBm AM
Single sample:125 ma, PM Single 27,5 dBm PM mi:ﬂ:;;f;.gg:m
typel typel Single 27 dBm PM type
1-2

Taulukko 1. BCI- ja TWC -laitteiden testitasovaatimukset,



