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Tassa insindoritydssa tutkittiin testattavan laitteen hairionsietokykya sateilevien sahko- ja magneet-
tikenttien hairitsevien vaikutusten alaisena seka toimintakykya jannite- ja virtainjektiolla tehdyn hai-
rinnan alaisena. Erityisen tarkea tutkimuskohde oli sateilevan ja injektoidun testisignaalin hairidvai-
kutusten vertailu.

Tahan tyohon liittyva teoria ja testausstandardien IEC 61000-4-6/ENV 50141 ja EN50082-2 (IEC
801-6) keskeiset asiat on esitelty tiivistetysti. Kadytannon osassa toteutettiin tarvittavat koekytkennat
ja testaukset. Tydssa kaytettiin testausstandardien mukaisia testi- ja mittauslaitteita. Koska hairi6-
vaikutustestaukset tehtiin noudattamalla tyétéd koskevia standardeja, saatiin testauksille toistetta-
vuutta ja validiteettia.

Vertailu tehtiin taajuusalueella, jolla sateileva kentta aiheutti selvan hairion. Tama taajuusalue poik-
kesi injektiostandardien taajuusalueesta. Standardin mukaista virtainjektiotestausta liitantajohtimiin
ei voitu toteuttaa, koska siina tarvittavien laitteiden kayttaytyminen standardin maaraaman taajuus-
alueen ulkopuolella oli tuntematon.

Lopuksi pohdittiin, voitaisiinko tassa tyossa sateilevan ja injektoidun hairinnan valilla vallitsevan kor-
relaation perusteella korvata sateilytystestaus kokonaan injektiotestauksella. Sateilytystestaus edel-
Iytti hairidsuojattua huonetta. Injektoimalla suoritetut testaukset voitiin sen sijaan tehda merkittavasti
kevyemmalla kalustolla. Taman tydn vertailulla saatiin siten aineistoa testausmenetelmien kaytan-
ndllisyyden ja kustannustehokkuuden valiseen vertailuun.

Sahkékentan hairidvaikutuksen kanssa samaan hairiintymisasteeseen vaaditaan mittausten perus-
teella yleisesti suurempi jannite- tai virtainjektion taso (hairintdgeneraattorin sahkémotorinen voima)
taajuuden noustessa. Hairiintymisvaikutus pienenee korkeammilla taajuuksilla, jollei injektion taso
samalla nouse taajuuden mukana.

Tyon tuloksista voidaan ndhda sateilevan hairinnan ja injektoitujen hairintatapojen hairitsevyysas-
teiden vastaavuudet, jotka ovat voimassa tydn testattavan laitteen tapauksessa. Tulosten perusteel-
la tutkitun laitteen sateilevan hairion immuniteettitestaus voitiin korvata injektiotesteilld, kun otettiin
kayttoon standardista poikkeava taajuusalue.

Avainsanat: sdhkokentta, E-kenttd, magneettikenttd, H-kentta, kytkentaelin, virtainjektio, jannitein-
jektio
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This graduate study was made to examine the tolerance and redundancy of a device under the in-
fluences of interferences of electrical and magnetic fields. The graduate project also aimed at study-
ing the operation of the device under both the injected current and voltage interference.

A particularly important issue in this study was to compare the interference effects from radiated and
injected test signals. The comparison was made within frequency range, in which the radiated field
clearly caused interference. However, the current injection test to the auxilliary equipment wiring
was not executable, since the behaviour of the required equipment was unknown outside this fre-
quency range.

The essential theory and requirements based on the related standards (IEC 61000-4-6/ENV 50141
and EN50082-2/IEC 801-6) have been presented.

The test arrangements were made and the actual tests were carried out. The testing process gained
validity and repetitiveness, since the interference redundancy tests were carried out specifically in
accordance with related standards.

Finally, it was considered, whether the radiated interference test could be replaced with the injection
test, on the basis of the prominent correlation in this work. The radiated interference test required an
RF-shielded test room. The injection tests, on the other hand, could be carried out with far more
compact equipment. The comparison in this work resulted therefore in additional material usable in
comparing the feasibility and cost efficiency of the test methods.

According to the test results, to gain the same degree of disturbance with electrical and magnetic
fields, mainly a higher electromotive force from the signal generator is needed as the frequency in-
creases. In other words, the risk of disturbance decreases at higher frequencies, unless the injec-
tion level increases with the frequency at the same time.

The results of this work will present equivalence with radiated and injected interference immunity
tests, which is valid with the device under test in this work. According to the results, the radiated in-
terference test can be substituted with injection tests, if deviation from the standard frequency range
is allowed.

Keywords: electric field, magnetic field, electromagnetic compatibility, coupling/decoupling network,
voltage injection, current injection
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1 JOHDANTO

Taman insin6oritydn aiheena on immuniteettimittausten vertailu. Sdhkémag-
neettisilla kentilla (jaljempana E- ja H-kentilld) on usein epaedullisia vaikutuk-
sia sahkolaitteiden normaalille toiminnalle. Taman testaamiseksi voidaan tes-
tattavaa laitetta sateilyttdaa radioaalloilla. Laitteen toimintaa voidaan hairita
mya0ds jannite- ja virtainjektion avulla. Nain on tehtava, jos ensiksi esitetty tes-
taustapa ei ole mahdollinen. Tutkimuksen yksi tarkoitus on nahda, voiko satei-

lyttamalla tehdyn testin korvata injektiotestaustavalla.

Tassa tydssa aiheutetaan tahallisesti E-kentan hairiota testin alaiseen laittee-
seen (usein myds nimelld DUT eli Device Under Test, joka on tassa tyossa
jannitelahde ja sen etupaneelin oma volttimittari). Jaljempana aiheutetaan hai-
riditd injektion keinoin vastaavasti. Tuloksista saadaan kasitys kyseisen lait-
teen immuniteetista naille hairidille. Tarkeimpéné saadaan kuitenkin kéasitys
siitd, miten E-kentén ja injektion héiritsevét vaikutukset korreloivat, toisin sa-
noen miten suuri kentédnvoimakkuus vastaa héiritsevyydeltédén mitékin injek-

tointitason arvoa.

E-kenttien yhteydessa esiintyy myos H-kenttia. EU:n direktiivit ja normit esit-
tavat vaatimuksia laitteiden E-kenttien sietokyvylle, ja H-kentan voimakkuus
on johdettavissa E-kentan voimakkuudesta direktiivien edellyttamissa kauko-
kentan olosuhteissa. E- ja H-kenttien hairidvaikutukset saadaan aikaan altis-
tamalla testattava laite radiotaajuiselle (RF; Radio Frequency) hairidlahetteel-

le hairidsuojatussa huoneessa.

Injektiotapoja on kaksi: jannite- ja virtainjektio. Tassa tydssa janniteinjektiossa
kytketaan hairid galvaanisesti (fyysisesti) johtimeen kayttamalla sopivaa kyt-
kentaelintéa (Coupling/Decoupling Network). Virtainjektiossa puolestaan johti-
men ymparille asetetaan kaamitys tai virtamuuntaja, jota kayttamalla hairid

siirtyy indusoitumalla johtimen eristeen lapi.



2 HAIRIINTYMISEN TEORIAA TYON KANNALTA

E- ja H-kenttiin ja niiden etenemiseen ja vaikutuksiin liittyy normaali radiotek-
niikan teoria ja matematiikka, joista tarvittava osuus pian jaljempana. Injektiol-
la aikaansaatua hairiota tassa tyossa edustava luku kasittelee hieman elekt-
roniikan perusteita seka vaihtosahkoteoriaa. Tekstissa edempana mainitut ly-
henteet EUT ja DUT (Equipment Under Test ja Device Under Test) tarkoitta-
vat yleisesti testattavaa kohdetta, silla erolla, etta sanatarkka kdannos eng-
lannista viittaa ensin mainitulla lyhenteella laitteistoon ja jaljemmalla yksittai-

seen laitteeseen.

2.1 Sateileva hairio

Sahkokentta ja magneettikentta etenevat 90 asteen kulmassa toisiinsa nah-
den (kaukokentan olosuhteissa). Lisaksi sahkdkentan tapauksessa aallon po-
larisaatiolla on merkitystd. On olemassa vaaka- ja pystypolarisaatioita seka
kiertopolarisaatio, jossa koko kentta pyorii aallon edetessa. Edella mainitut
seikat liittyvat lahemmin antenniteoriaan, mika jaa osittain taman tarkastelun

ulkopuolelle.

Polarisaatiolla on kuitenkin tassa yhteydessa merkitysta: hairiéta lahettavan
lahteen (kuten tassa antennin) asento vaikuttaa hairiintyvaan laitteeseen. Mi-
kali hairidita vastaanottava pinta on samansuuntainen kuin hairitsevan lahteen
sateilypinta (tasmallisemmin: tasoaalto), on odotettavissa, etta hairiintymisas-

te kohoaa merkittavasti verrattuna painvastaiseen tilanteeseen.

Testattavan laitteen virtapiirien muodostamat sahkoiset silmukat toisaalta toi-
mivat silmukka-antennien tavoin. Silmukka-antennit toimivat rakenteensa
vuoksi magneettikenttien vuon vastaanottimina. Mainittujen silmukoiden sah-
kdinen pituus maarittelee aallonpituuden ja siitd johdetun taajuuden, jolla ky-

seinen silmukka vastaanottaa tehokkaimmin H-kentan vaikutuksia.

Yleisesti (edella esitetyn lisaksi) virtapiiri ajautuu resonanssitilaan tietylla taa-
juudella. Virtapiirissa on tietty induktanssi ja kapasitanssi, joiden perusteella

voidaan resonanssitaajuus laskea seuraavan kaavan mukaan:
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Kaavassa (1) fop on resonanssitaajuus, L on induktanssi ja C kapasitanssi. Tal-
|& taajuudella virtapiiri vastaanottaa tehokkaimmin hairigita, toisin sanoen virit-
tyy radiovastaanottimen tapaan niille. Induktanssia on kaikessa johtavassa
materiaalissa, ja kapasitanssia syntyy hajakapasitanssin lisaksi viereisten joh-

tavien materiaalien valille.

Usein ei-toivottua signaalia vastaanottaa siirtolinjaksi mallinnettavissa oleva
virtapiiri. Sen minimi- ja maksimi-impedanssit (resonanssit) saattavat sattua
ei-toivotulle taajuudelle. Minimi-impedanssikohdassa piirissa kulkee suurin

mahdollinen virta, jolloin mahdollinen hairidvaikutus on todennakaisin.

Teorian mukaan voidaan olettaa, etta lahteen ja vastaanoton valisesta etai-
syydesta noin 0,16 * aallonpituus (A) etaammalla vallitsevat kaukokentan omi-
naisuudet (tarkemmin etaisyydesta A/2 < 1 alkaen silloin, kun Iahde on piste-
mainen). Se tarkoittaa sita, etta talldin E- ja H-kenttien suhde (E/H) on noin
377 Q ja naihin kaukokentan olosuhteisiin perustuvat maaraykset. E:n ja H:n

suhdelukuna voidaan kayttaa lukuarvoa 120 « 11 /1/.

EU:n direktiivi edellyttdd CE-hyvaksyttavan laitteen kestavan vahintaan 1
V/m:n suuruista kentanvoimakkuutta. H-kentdn suuruus on johdettavissa tas-
ta, se on kaukokentan olosuhteissa nimittdin 1 V/m / 377 Q, sillad silloin on
voimassa em. suhde E/H = 377 Q. Luonnollisesti H-kentta muuttuu E-kentan

muuttuessa, kaukokentan olosuhteissa em. suhdeluvulla.

Yksikkolaskulla selvidad edellda sanotusta seuraavaa: H-kentadn suuruus =
(V/m)/(V/IA), kun korvataan Q sen johdannaisella (tdssa V/A). Supistamisten
jalkeen jaa laaduksi A/m, mikéd onkin magneettikentan (H-kentan) voimakkuu-
den yksikkd Sl-jarjestelmassa /2/. Edella esitettyjen seikkojen nojalla voidaan

likimain etaisyydesta 0,16 * A alkaen todeta seuraavaa:

1 [V/m] / 377 [VIA] = 1/377 [A/m] = 0,00265 [A/m]
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EU-direktiivien mukaan mittaukset on tehtava kaukokentan olosuhteissa. Nain
tehden saadaan hyva toistettavuus. Kaukokentassa lahetystaajuuksien naen-
naisesti summautuvat ja kumoutuvat lahikentan komponentit pienenevat no-
peasti merkityksettdmiksi kertoimilla luokkaa 1/r* tai 1/r°, missa r = etaisyys
lahteestd. Nama kertoimet saadaan klassisista Maxwellin yhtaldista, jotka

ovat tdman insindorityon aiheen ulkopuolella.

2.2 Janniteinjektiolla tehty hairio

Janniteinjektion koejarjestelyyn tarvitaan erityinen kytkentaelin. Kytkentaeli-
men avulla aikaansaadaan hairi0, joka etenee johtimessa ainoastaan testat-
tavaan laitteeseen pain, eika syottavaan sahkoverkkoon pain. Nain aikaan-
saatu hairiovaikutus ei jakaudu ennustamattomasti sahkoverkon ja laitteen
kesken vaan ilmenee suoraan epaedullisessa tapauksessa testattavan lait-

teen sisaisena toimintahairiona.

Janniteinjektio voidaan toteuttaa eri tavoin. Kaksijohtimisessa anturijohdotuk-
sessa voidaan hairiota injektoida jompaankumpaan tai molempiin johtimiin ja

lisdksi voidaan injektoida ymparoivaan suojukseen (kuva 1).

a) single-ended
-0 ) ]
P / ! f
\Vs/ = J c
T o ¥ = S g
[
@
o
=
b) balanced (a),
T 3-0— N =
(v,) L EJ_ <! 3
V,, = noise voltage ~ o %[ 11 2
| o= @©
Vs = signal voltage é
i E
8
@
c) screened — O—1 &
AT 1 =
s/ ]
. > T
.

Kuva 1. Erilaisia janniteinjektion tapoja. Ylin kuvista (single-ended) esittda parhaiten
tdmén tydn tapausta (vrt. kuva 2). Vi on héiriéjénnite ja Vs hyoty- eli signaalijdnnite.
Hairibjénnitettd mitataan yhteistd maatasoa vastaan. Kahdessa ylimmésséa vaihto-
ehdossa ympyroity suorakaide esittaa alipdédstosuodinta. Alimmassa vaihtoehdossa
syotetdan hdéiriétad hyotysignaalin ldhdettd ympéaroivddn suojaukseen, josta héirio
ajautuu hydtysignaaliin. /3/
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Janniteinjektion kytkentaelimen kytkenta koostuu induktanssista (kaamista) ja
kapasitanssista (kondensaattorista). Lisaksi kytkennassa on kytkentalaitteen
ohminen resistanssi (vastus), joka nakyy hairiobn syo6ton sisddnmenossa
(kuva 2).

KYTKENTEELIN

o L 0LULT.
i ]
oy

Kuva 2. Kytkentdelimen s&hkbinen sijaiskytkentéd ja jénniteinjektio liitédntdjohtoon.
Kuvassa G on héiribldhde siséisellé resistanssilla varustettuna. Nuoliviiva kuvaa
héirivirran suunnan testattavaa laitetta (D.U.T.) kohti. Kuvassa vasemmalta tulee
hyotysignaali kytkent&delimeen, esim. anturitietoa. Tdssé tyossé liitetddn kuvassa
vasemmalle janniteldhteen kuormaksi sdddettdvé vastus (reostaatti), jotta piirissé
saadaan kulkemaan virtaa.

Kuva 2 osoittaa, ettd (korkeataajuinen) hairidsignaali ei paase ajautumaan
alipaastésuotimen tapaan toimivan kelan lapi anturin (tdssa reostaatin) suun-
taan. Tama on ymmarrettavaa, silla impedanssi anturin suuntaan on jwL, mis-
sa w = 2-1 e fjal =induktanssi, ja edellahan todettiin taajuuden f olevan
(riittdvan) korkea. Nain impedanssi anturin suuntaan on suuri. Tasajannitetta
(tai -virtaa) edustava anturitieto sen sijaan paasee helposti pieniresistanssisen

kelan lapi normaaliin tapaan testattavalle laitteelle.

Toisaalta kuvassa 2 nakyva kapasitanssi (kondensaattori) estaa DUT:n anta-
man tasajannitteen rikkomasta hairidgeneraattoria G. Janniteinjektio voidaan

aiheuttaa joko liitantajohtoon tai verkkojohtoon (kuvat 2 ja 3).



CTKENTEELIN
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Kuva 3. Jénniteinjektio verkkojohtoon. Kuvassa testattavan laitteen séhkénsyétto
(vasemmalta) kulkee kytkentédelimen lapi. Matkallaan testattavalle laitteelle s&hkén-
sSyottbon injektoidaan héiribjannitetta, joka saadaan héirintdgeneraattorilta (merkin-
nélld G). Héiriésignaali jakautuu siis kaikkien kolmen johtimen osalle, kuten kuvas-
sa. Kuvan kytkentédelimen induktanssit estéavét korkeataajuisen héirién paasyn syot-
tavén verkon puolelle. Injektiota méaérittdva standardi EN50082-2 (IEC 801-6) méaa-
réé kytkentéelimen vastusten kokonaisresistanssiksi 100 Q, mikd myés todennettiin
mittaamalla resistanssi tyén kytkentéelimesta.

2.3 Virtainjektiolla tehty hairio

Virtainjektio simuloi tilannetta, jossa laheinen suurtaajuusliahde (esimerkiksi
voimakas radiolahetin) indusoi hairidta altistuvaan johtimeen. Johtimeen tal-
laisissa oloissa syntyvaa virtaa voidaan jaljitella virtamuuntajalla (kuva 4).

Syntyneeseen virtaan vaikuttavat taajuus seka johtimen sateilyominaisuudet

yhdessa.
RF injection Tested port Decoupling/impedance
Ancillary stabilising networks on
equipment untested cables
]‘ Stray capacitance l

Kuva 4. Virtainjektio testilaitteeseen virtamuuntajalla (kuvassa merkinnéllad RF injec-
tion); EUT eli Equipment Under Test /3/



Virtainjektion tapauksessa sahkomagneettisen induktion vaikutuksesta johti-
meen indusoituu jannite ja johtimessa alkaa kulkea virtaa testattavan laitteen
kuormitusimpedanssin suuruudesta riippuen. Taman tyon testattavan laitteen
kannalta on mahdollista aiheuttaa virtainjektiota joko verkkojohtoon tai jannit-

teen ulostuloon eli litantgjohtoihin (kuvat 5 ja 6).

W TAIMJEK PN TILATE ELECTRO-MAGHETS IRIEGCTEN CLAMP [N 30

KITTAISIILMLE RS,

Kuva 5. Kaaviokuva virtainjektiosta testilaitteen verkkojohtoon. Testattavan laitteen
sdhkénsydétto tulee kuvassa vasemmalta, virtainjektointilaite Electro-Magnetic Injec-
tion Clamp EM 101:n lépi. Kyseiseen laitteeseen sybtetédén héirintdsignaalia ja lait-
teen rakenne hévibllisine ferriitteineen (kuvassa kuvattu kdédmityksen tapaan) séh-
kéverkon puolella estéda héirintdsignaalin jakautumisen séhkéverkon puolelle. Edel-
leen siita oikealle mittaussilmukka, testattava laite (D.U.T.) ja sdétévastus (reostaat-
ti) tdssé tyéssé. Havibllisté ferriittirakennetta tarvitaan, jottei virtamuuntajan syotta-
mé héirintdsignaali jakautuisi testattavan laitteen ja valtakunnan séhkéverkon kes-
ken ja siten mahdollisesti vaikuttaisi testituloksiin.

MITTAUSSILMUKKA IR TAMULNTALL

M ——————— COH L—E01 MI/M3 DULLT.

PE

Kuva 6. Kaaviokuva virtainjektiosta testilaitteen ulostuloon. Kuvassa testattava laite
(D.U.T) saa kéyttéjadnnitteensd vasemmalta. Testattavan laitteen antama ulostulo-
jannite johdotetaan darimmaisené oikealla nédkyvélle sadatbvastukselle (reostaatille).
Juuri tdssé vélissd mitataan ja aiheutetaan virtainjektio kuvan virtamuuntajalla ja
héiribgeneraattorilla (jalkimmdinen merkitty kirjaimella G). Testauksessa tarvitaan
CDN L-801 M2/M3 -kytkentéelintéd sédhkdbverkon ja testattavan laitteen vélissé, jotta
héirintdsignaali ei jakautuisi sGhkbéverkon puolelle ennustamattomasti.

On huomattava, etta virtainjektiossa hairié on yhteismuotoista (Common

Mode), mika vastaakin todellisuutta. Johdotus altistuu hairidille



kokonaisuudessaan, eika altistuminen, ainakaan ilman erityisia jarjestelyja,

tee eroja johdotusten yksittaisten johtimien valilla.

Jannite- ja virtainjektiolla testaamiseen on painetta sateilevalla hairinnalla to-
teutetun testaamisen eraiden hankaluuksien ja kalleuden vuoksi. Sateilevan
hairion testaus edellyttaa hairidsuojattua huonetta, kun injektiotestaus onnis-
tuu kenttdolosuhteissakin ja huomattavasti kevyemmalla kalustolla. Tassa in-
sinOoritydssa tutkittiin molempien injektiotapojen vastaavuutta sateilevan hai-

rinnan kanssa ja keskenaan.

Janniteinjektiolla toteutettu hairintd onnistuu suhteessa pienemmalla teholla
kuin vastaava virtainjektiolla. Virtainjektiossa osa tehosta hukkuu havidihin,
mutta kytkentd on usein mekaanisesti ja fyysisesti helpompi toteuttaa. IEC
61000-4-6/ENV 50141 -standardit maarittelevat testauksen menettelytavat ja
niihin seka niiden revisioihin viitataan uusien tuotteiden standardeissa /4,

s.101/. Seuraava kuva selvittaa injektointitapoja lahemmin (kuva 7):

CURRENT
INJECTION

signal source leval monitor

Decoupling/impedance
stabllising networks (ISN)

injection §&

probe §\ Ve i EUT on all untested cables
I/ FEFFrsrrs, ; ._ PEFFFPFPFFY, e

l:n/// = 1500 et 15002 =f’;7/¢=m '

: SN%.V//J/;/; ;.'JIJIJJJ/'/}
ICM ,""””7
anill it ’ e =////
oF Lt coupling/decoupling wrsrrsss, /}f
wanted signal network

VOLTAGE l
INJECTION 500 U signal source

Kuva 7. Virta- ja jédnniteinjektiolla toteutettavia testausmenetelmi& havainnollistava
kaaviokuva /4, s.102/. Signaali etenee molemmissa injektiotapauksissa vasemmalta
oikealle testattavaan laitteeseen, ja tilld matkalla toteutetaan injektiot kukin omalla
tavallaan. Kuvan testattavasta laitteesta ldhtee johtimia edelleen oikealle, mikéa
poikkeaa tdmaén tyén tilanteesta. Tdman insin60ritydn kaltaisesta tapauksesta ei ole
saatavilla esimerkkikuvia, mutta kuva on sovellettavissa tdsséa tyossé, etenkin im-
pedanssien osalta.




2.4 Tata insinoorityota koskevista standardeista

Tassa tyOssa kaytetyissa lahteissd mainitaan muutamia standardeja, jotka
koskevat johtumalla etenevia hairidita. Perusstandardi IEC 61000-4-6 maarit-
telee immuniteettitestausmenetelmat tavallisimmin taajuusalueella 150 kHz -
80 MHz. Radiovastaanottimia kasittelee immuniteettistandardi EN 55020, joka
niin ikdan testausmenettelyjen lisaksi kasittelee johtuvia virtoja ja jannitteita
radiotaajuuksilla. Lahdemateriaalina on kaytetty myos standardia EN50082-2
(IEC 801-6). Tamakin standardi maarittelee testiproseduureja immuniteettites-

tauksessa seka asettaa ehtoja hyvaksytettavalle laitteelle. /5./

Sateilevan hairion immuniteettitestausta kasittelee standardi EN50082-2 /6/.

Em. standardi vaatii kiteytetysti seuraavaa:

- Testaus on tehtava vaimennetussa tilassa tietyin vaatimuksin.

- Testattava laite on asetettava johtamattomalle alustalle 80 cm korkeudel-
le johtavaksi ja maadoitetuksi ajatellusta lattiatasosta. Tama koskee

poydalla pidettavia laitteita (kuten tassa tydssa kaytetty laite).

- Testattavan laitteen kayttosahko on suodatettava (tarkemmin maaritte-
lematta) testitilassa ja suodatuksen jalkeen johdettava testilaitteelle tar-

kalleen 1 metrin mittaisella syé6ttéjohdolla.

- Testattavan laitteen toiminnalle olennaisen ulkopuolisen toimilaitteen
johdotus on hoidettava metrin mittaisella ja pieni-impedanssisella ferrii-
tein varustetulla johdotuksella (tarkemmin maarittelematta), tyon tapauk-

sessa.

- Tietyt homogeenisuusvaatimukset koskevat hairintakenttaa.

- Testausjarjestelya maarittavat tietyt geometriavaatimukset, joiden tarkoi-
tuksena on saada tietty toistettava kentanvoimakkuuden taso (tasta lisaa

tuonnempana).
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Hairintasateilya koskevat seuraavat vaatimukset:

- Mittaus on tehtava taajuusvalilla 80 - 1 000 MHz.

- Taajuuspyyhkaisy em. valilla on edettava 1 % taajuuden korotuksin (1,01
* edellinen taajuus) testausstandardin mukaan (mainittakoon, etta MIL-

standardi edellyttaa sen sijaan 0,25 %:n taajuuden korotuksia).

- Hairidsateilyssa on oltava AM-modulaatiota seuraavasti: 1 kHz:n (£ 10

%) siniaaltoa 80 (x 5) %:n modulaatiosyvyydella.

- AM-modulaation kestoaika kullakin testitaajuudella on oltava vahintaan
500 ms.

- Kentanvoimakkuuden on oltava testikategoriasta riippuen 1, 3 tai 10 V/m
(lisaksi laitevalmistajalle on varattu vapaus kentanvoimakkuudelle valmis-

tajan oman spesifikaation mukaan).

Nama vaatimukset toteutuvat riittdvan tarkasti tassa tyossa seuraavin huo-

mautuksin:

- EN50082-2 -standardin homogeenisuusvaatimus ei teoriassa aivan tarkal-
leen toteudu, silla testattava laite metallikuorineen aiheuttaa minimaalisia

muutoksia E-kenttaan.

- Geometriavaatimukset eivat sido tata tyéta mittaustekniikan toteutustavan

ansiosta (ks. 3.2).

AM-modulaation kestoajaksi testauksessa asetettin 1 000 ms. Kentanvoi-

makkuudeksi asetettiin 10 V/m.

Taman tyon injektiotestaukset haluttiin toteuttaa EN50082-2 (IEC 801-6) -
standardia noudattaen. Tiivistettyna standardin osa IEC 801-6 edellyttaa (ta-

man tydn kannalta) seuraavaa:
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- Testattava laite on asetettava tasaiselle, maadoitetulle ja johtavalle pinnal-
le, jota kutsutaan myds maatasoksi. Johtavan pinnan tulee yltaa vahintaan

0,2 m joka puolella testilaitteen ympairille.

- Kytkennan laitteille, testattavalle laitteelle ja kytkentajohtimille on maaritel-

ty korkeudet maatasosta mitattuna.

Perusstandardi EN61000-4-6 jaottelee testauskategorioita hairintageneraatto-
rin signaalin sahkdémotorisen voiman (smv) mukaan. Kategoriat testattavalle

laitteelle maaraytyvat 1, 3 ja 10 V:n smv:n sietokyvyn mukaan.

Hairidgeneraattorilta edellytetdan seuraavaa:

- Ulostuloimpedanssin on oltava 50 Q.

- Sardn ja harmonisten taajuuksien on oltava < -15 dB alle kantoaallon ta-

son.

- Amplitudimodulaatiovaatimukset ovat samoja kuin sateilevan hairidtesta-

uksen tapauksessa.

- Hairiésignaalin tason on oltava suuruusluokkaa testilaitteen taso / 6

(x 25 %) lineaarisen taajuuspyyhkaisyn tapauksessa.

Testausstandardi antaa tyyppimerkinnat testauksiin kaytettaville injektointilait-
teille, eli kdytanndssa sille, millainen on niiden maaraysten mukainen sahkoi-
nen sijaiskytkenta. Tassa tydssa kaytettiin testausstandardin mukaisia injek-

tointilaitteita.

Testattavan laitteen ja kaapelien johdotuksille on omat ohjeensa, joita tyossa
noudatettiin. IEC 61000-4-6 -standardin taajuusalue paattyy 80 MHz:iin, mutta
injektointilaitteet tayttavat vaatimukset 230 MHz:iin saakka, mita edellytetaan
eraissa tapauksissa. Johtimien epaideaalisuuksien arveltiin tassa tyossa ole-

van merkitykseltaan pienia, silla kaytettiin hyvalaatuisia sellaisia.
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Mainitun taajuusalueen lapikayntinopeus on maaritelty, se ei nimittdin saa ylit-
taa nopeutta 1,5 * 10° dekadia/s. Askelittain nousevaa taajuutta kayttien ei
askeleen suuruus saa ylittdad 1 % aloitustaajuudesta ja sen jalkeen 1 % seu-
raavan taajuuden suuruutta. Nailla ehdoilla halutaan ilmeisesti varmistaa se,
etta testattava laite ehtii kunnollisesti reagoida uuteen taajuuteen testauksen

edetessa.

Yleisesti standardeja noudattamalla saadaan vertailukelpoisuutta ja toistetta-
vuutta. Injektiotapausten standardia noudatettiin soveltuvin osin, silla sen
esimerkkitapaukset ja kytkentaohjeet koskevat erilaista tilannetta ja testatta-
vaa laitetta kuin tyon tapauksessa. Injektiostandardien esimerkkikuvissa mm.
tarvittavasta apulaitteesta (AE; Auxilliary Equipment) lahti johtimia eteenpain
(toki asianmukaisesti erotettuna), mika ei sovellu taman tyon tapaukseen. Sa-
teilevaa hairiota koskevaa standardia saattoi sen sijaan noudattaa aivan tar-

kalleen, silla se esittaa yksikasitteiset ja selkeat asetusarvot.

3 HAIRIINTYVYYSMITTAUKSET

Tyon vertailu eri hairiomuotojen valilla perustui sateilevan hairion vastaavuu-
den hakemiseen injektiotapauksissa. Tama edellytti huolellisia kdytanndn mit-
tauksia. Samalla haluttiin toistettavuutta, todistusvoimaisuutta ja noudattaa

tyota koskevia standardeja.

3.1 Koejarjestelyt

Testausstandardi ei suoraan anna ohjeita testattavan laitteen asetuksille.
Tassa tyossa paatettiin asetella jannitelahde antamaan 10 V:n jannitetta, joka
ohjattin 20 ohmin saatovastukselle (reostaatille), joten virraksi tulee Ohmin
lain mukaan 0,5 A. Aivan tarkalleen tosin jannitelahteen virran oma nayttama

ei tata tosiseikkaa tukenut.

3.2 Sateileva hairio

Koetilanteessa tarvittiin hairidosuojattua huonetta, jottei hairiosignaali olisi le-

vinnyt ymparistddn ja ennen kaikkea sita, etteivat ulkopuoliset hairiét olisi
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vaikuttaneet mittaukseen (kuva 8). Samoista syista ei mittauksen aikana huo-

neessa sallittu ihmisten lasnaoloa.

e T
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Kuva 8. Héiribsuojattu huone ja koekytkennédn kaaviokuva E-kentén héiribvaikutus-
ten toteamiseksi. Kuvassa testattavan laitteen (D.U.T.) yldpuolella on kenténvoi-
makkuusanturi (merkinnélld X). Kuvan oikeassa yldkulmassa on kamera, jolla tes-
tattavan laitteen héiriintymisté voidaan tarkkailla. Kentdnvoimakkuusanturi antaa ta-
kaisinkytkevaé informaatiota tietokoneelle ja sen ohjelmalle (kuvassa merkinnélla
PC & SW) ja kameran informaation perusteella tehdéén testiraportti. Haravamainen
rakenne kuvassa esittéé héirintdantennia. Testin aikana tietokone ohjelmineen séé-
tdad myds héiribgeneraattoria (kuvassa merkinnélla G), tarkemmin sen taajuusaskel-
lusta ja antotasoa. Héiribgeneraattorin ja antennin vélissé on ty6sséa tarvittava teho-
vahvistin.

Sateilevan hairion tapauksessa taytettiin testausstandardin vaatimukset seka
asetettiin hairibgeneraattori pyyhkaisemaan vaadittu taajuusalue automaatti-
sesti portaittain. Automaattisesti toteutettin myos jannitelahteen etupaneelin
volttimittarin seuranta kokeen aikana, jolloin kaytettiin kameraa ja tietokonetta
hahmontunnistusohjelmineen. Koko prosessi tapahtui automaattisesti ja
pyyhkaisy kesti noin 31 minuuttia. Ellei automatiikkaa olisi ollut kaytossa, olisi
prosessi kestanyt huomattavasti kauemmin, kun saadot olisi pitanyt asetella
kasin yksitellen taajuus kerrallaan. Lisaksi automaatio minimoi inhimillisten
virheiden vaikutukset. Tuloksista tehtiin kayra, joka osoittaa, milla taajuuksilla

testattava laite hairiytyi ja miten paljon.

Automaattisen pyyhkaisyn taajuusalueeksi aseteltiin 80 - 1 000 MHz ja taa-
juus asetettiin nousemaan pykalittain 1 % korotuksin. Modulaatiosyvyydeksi

asetettiin testausstandardin vaatima 80 % 1 kHz:n siniaaltoa.
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Kentanvoimakkuudeksi asetettiin 10 V/m. Nain menetellen oli tarkoituksena

saada aikaan reilusti nakyvia tuloksia.

Antennin etaisyys testihetkella testattavasta laitteesta oli noin 180 cm. Ken-
tanvoimakkuusanturi oli kattoon kiinnitettyyn lankaan sidottuna noin 90 cm

korkeudella testattavasta laitteesta (kuvat 9 ja 10).

Jannitelahde asetettiin poydalle antennin eteen suunnilleen samalle korkeu-
delle ja sopivalle etaisyydelle, milla pyrittin aikaansaamaan riittdvan suuri
kentanvoimakkuus. Hairidsuojatun huoneen ovi suljettiin ja siirryttin huoneen
ulkopuolisen tietokoneen aareen. Testin aikana tietokone kontrolloi lahetyste-
hoa pitden kentanvoimakkuuden vakiona asetellussa arvossa taajuuspyyh-

kaisyn edetessa.
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Kuva 9. Testausstandardin mukainen séteilevan héiribn koejérjestely. Kattoon on
ripustettu kentdnvoimakkuusanturi, jonka informaatio tuodaan valokuidulla huoneen
ulkopuolelle. Testattavan laitteen korkeus on tdsmaélleen oikea, 80 cm lattiasta. Lait-
teet vasemmalta oikealle: séétévastus (reostaatti), ferriitein varustetut ja tarkalleen
metrin mittaiset kytkentéjohdot, testattava laite eli jGnniteldhde téssé tydssé ja latti-
alla keinoverkko (LISN), josta l&htee tarkalleen metrin pituinen syéttéjohto testatta-
valle laitteelle.



Kuva 10. Séteilevan héairiébn immuniteettitestausta havainnollistava kuva. Kuva on
otettu héirintédlahetetta ldhettdvan antennin takaa (ks. myds kuvat 9, 39 ja 40). Jar-
jestely on testausstandardin mukainen. Testauksen aikana huoneessa ei oven sul-
kemisen jélkeen sallittu ihmisten ldsnéoloa, vaan tarkkailu tapahtui kameralla.

o

e GH Cowsin ok Wnde e

|
MTTAETE o ek rbarrutahedintn
5 i L Ky ugnasene aguc i FR-4000 Lenmaan. e
TEDOSTOMNOALA =
» 2 nares
fnyy ety i a |
Siembnaivdovtbravaaured|
: 1 Harels oe, s ek e
Vit KN $LTyYS DeStatiinan [atneen 18 Lameran valla on o= g
ke, ovat ekt punasten neladen sl |
fao 4. Tarberra videokuva huolskiess Tvavihs. Torka, et merx Sl
ATRLVAL Sk B |
;_._ 2 5. Vislrsa MITELATIES J8 G608 DarAMATT.
6 Nota mittas
KENTAN RSETL VM 7. Mt pyastyy susmastisess 1000 MHen taagsdels.
Aetirodubaon besto e
of 10
Mot mezan
L
Keghersth
{acw
oo @ EENTTA Vi
s e L
F e —
w’"- = u- — S SR
-
o ) e e Tunnistus: 100
L 1 .
Swpiaa| ) 88 OO [ s | setotrativn B | B 9% 0D Ak e

Kuva 11. Kuvakaappaus mittausautomaatio-ohjelman kéyttéliittymésta. Parametrien
asettelujen jalkeen ohjelmassa painettiin Aloita mittaus -nappia ja taajuuslukema
alkoi nousta. Samaan aikaan nékyi kohdassa Tunnistus janniteldhteen senhetkinen
néyttéma. Taméa nékyi tosin ilman desimaalipistetta, siten esimerkiksi kuvan tunnis-
tusarvo 100 tarkoittaa 10,0 volttia. Ohjelma tuotti lopuksi tekstipohjaisen listauksen
taajuuksista ja niijtd vastaavista tunnistusarvoista, joita voitiin sitten k&sitell& tauluk-

kolaskentaohjelmalla.
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Hairidsuojatun huoneen ulkopuolella olevan tietokoneen mittausautomaatio-
ohjelman kayttoliittymasta on kuvankaappaus edella (kuva 11). Apuna tydssa
kaytettiin mittausautomaatiota aivan erityisesti kasittelevaa lahdetta, nimittain
aiheesta tehtya kattavaa insindorityéta /7/. (Ks. mittausautomaatio-ohjelman

tuottama tuloslistaus, liite 1.)

3.3 Janniteinjektio

Janniteinjektiotestit toteutettiin testausstandardia soveltaen (kuvat 12 ja 13).
TyOssa kaytetyt kytkentaelimet ovat periaatteiltaan jo esitelty aiemmin. (Ks.

2.2.)

At Ry Z=010/,03 /14 15:46
xS =

Kuva 12. Janniteinjektio liitdntdjohtoon, koejérjestely kytkentdelintd CDN L-801
M1 kéyttden. Vasemmalta reostaatti, kytkentéelin ja janniteldhde. Huomiota kiinni-
tettiin kytkentdelimen kunnolliseen maadoitukseen.

—"Y

Kuva 13. Jénniteinjektio verkkojohtoon, koejérjestely kytkentdelintd CDN L-801
M2/M3 kéyttden. Vasemmalta reostaatti, jdnnitelédhde ja kytkentéelin.
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Taman tyon kytkentaelimet ovat mallia CDN L-801 M1 (janniteinjektio liitanta-
johtoon) ja CDN L-801 M2/M3 (janniteinjektio verkkojohtoon), mitkd myos viit-
taavat testausstandardiin. Valmistaja on sveitsilainen Luthi. (Ks. kytkentakaa-
viot, liitteet 2 ja 3.)

3.4 Virtainjektio

Testausstandardi esittaa arvioita tehojen tarpeista tiettyjen kentanvoimak-
kuuksien vastaavuuksien saavuttamiseksi, mika riippuu virtasilmukoiden
kaamintasuhteista. Nama eivat selvinneet ainakaan kaytettyjen laitteiden
tyyppikilvista, mutta on oletettava, etta laitteet olivat testausstandardien mu-

kaisia.

Virtainjektiotestien koejarjestelyja valmisteltaessa havaittiin, etta liitdntéjohto-
Jen injektointiin tarvittavan virtamuuntajan kalibroitu toiminta on maaritelty 230
MHz:iin asti (ks. liite 4). Sateilevan hairion testi tehtiin 1 000 MHz:iin asti, joten
em. virtamuuntajan tuloksia ei voitu palauttaa vertailukelpoisiksi. Injektioperi-

aatteen esittely haluttiin silti tassa tyossa tehda.

Virtainjektio voitiin silti suorittaa verkkojohtoon. Mittaukset tehtiin testausstan-
dardin mukaisesti soveltuvin osin. Jaljempana kuvia verkkojohdon virtainjek-
toinnin koejarjestelysta (kuvat 26 - 34). (Ks. virtainjektiossa tarvittujen laittei-

den dokumentit ja spesifikaatiot, liitteet 4 - 6).

4 HAIRIINTYVYYSMITTAUSTEN TULOKSET

Tulosten esittelyssa kiinnitettiin huomiota havainnollisuuteen ja todistusvoi-
maisuuteen. Konkreettisten tulosten saamiseksi kohdattiin eraita ongelmia,

joista pian seuraavassa.

4.1 Sateilevan hairion tulokset

Alkuasettelujen jalkeen mittausautomatiikka suoritti mittauksen itsenaisesti.
Tuloksien perusteella voitiin taulukkolaskentaohjelmalla tuottaa seuraava ku-

vaaja (kuva 14):
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Kuva 14. Jénniteldhteen nédyttdmé taajuuden funktiona. Hahmontunnistusohjelma ei
tunnistanut desimaalipistettd, mistd syysta janniteldhteen néyttdmét on kerrottava
luvulla 0,1. Siten esimerkiksi taajuudella 300,47 MHz esiintyvén piikin arvo 137 tar-
koittaa j@nniteldhteen n&yttdneen tuolloin todellisuudessa 13,7 volttia (ks. liite 1).

Mittausta valmisteltaessa havaittiin, ettei jannitelahteen jannitelukema ollut ai-
van vakaa, nimittain £0,1 V:n heilahteluja esiintyi. Tasta syysta esiintyi 9,9 (ja
jopa 9,8) V:n tilanteita (jotka hahmontunnistusohjelma tunnisti arvoiksi 099 tai
098). Oven sulkemisen ja etenkaan mittauspyyhkaisyn aikana ei siihen voinut

vaikuttaa.

Mainittavimmat kolme piikkia vasemmalta oikealle esiintyivat seuraavasti
(kuva 14):

Piikki 1: taajuus 300,47 MHz, jolloin tunnistusarvo oli 137 (13,7 volttia)

Piikki 2: taajuus 393,11 MHz, jolloin tunnistusarvo oli 119 (11,9 volttia)

Piikki 3: taajuus 514,26 MHz, jolloin tunnistusarvo oli 118 (11,8 volttia)

Nama taajuudet otettiin erityisen tarkastelun kohteiksi mydhemmin. Seuraa-

vassa taulukko sateilevan hairion immuniteettitestin tuloksista (taulukko 1).
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Taulukko 1. Yhteenveto sateilevan hairion immuniteettitestin tuloksista

Piikki no. Taajuus Vastaava Vastaava Nayttama Nayttdman
[MHZ] A® kaukokentan | mainitulla taa- | edustama
etaisyys ? juudella virhe-% ©
1 300,47 0,998 0,160 137 (13,7 +37
V)
2 393,11 0,763 0,122 119 (11,9 +19
V)
3 514,26 0,583 0,093 118 (11,8 +18
V)
Huomautuksia

(1)= A eli aallonpituus, joka saadaan jakamalla valon nopeus tyhjiéssé (yksikkda
m/s) mainitulla taajuudella (yksikkéa 1/s), tuloksen yksikké metria

(2)= kaukokentdn olosuhteiden alkamisraja, jotka alkavat ldhteen ja vastaanoton
vélisestd etéisyydestd n. 0,16 * A (ks. ed.) kauempana (oletuksena pistemdéinen
l&hde), yksikkd metri

(3) = virheprosentti verrattuna asetettuun arvoon 10,0 V (tunnistusarvo 100)

Piikki 1:n laheisyydessa esiintyy piikki 309,60 MHz:n taajuudella, jolla naytta-
maksi tunnistettiin 125 (12,5 V). Lisaksi tuloslistauksen (liite 6) mukaan muita
paikallisia kohoamisia havaittiin taajuuksilla 172,98 MHz (arvioitu keskikohta,
jolla tunnistettiin 102), 224,06 MHz (arvioitu keskikohta, jolla tunnistettiin 104),
323,78 MHz (arvioitu keskikohta, jolla tunnistettin 122) ja viela taajuudella
615,14 MHz, jolla tunnistettiin 103. (Kuva 14.)

Kuvaajaa yksinkertaistettiin syottamalla kaikki edella havaitut paikalliset ko-
hoamiset taulukkolaskentaohjelmaan ja lisaksi viela sallittiin kuvaajan kayran

pyoristaminen. Nain saatiin seuraavanlainen siistitty kuvaaja (kuva 15):
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Jannitelahteen siistitty
nayttdma taajuuden funktiona

160
140 +

120 /\
/ N

100

80 | | ——jénnitelahteen nayttama |

60 -+

40 +

20 +

0 | | | : :

172,98 224,06 300,47 323,78 393,11 514,26 615,14
Taajuus MHz

Janniteldhteen nayttama

Kuva 15. Jénniteldhteen siistitty ndyttdmé taajuuden funktiona. Kuvaajan ldhdetie-
toina on kéytetty kaikkia havaittuja paikallisia ndyttdman kohoamisien arvoja. Lisék-
si on sallittu kuvaajan kéyrén pyoéristdminen, puhtaasti havainnollistamaan tilannet-
ta. Tdméa kuva on keskimééaréinen eiké kerro koko totuutta (vrt. kuva 14), mutta sen
tarkoitus on osoittaa, ettd 300,47 MHz:n taajuudella on voimakkain héiriintymisaste
ja héiriintyminen vaimenee taajuuden noustessa. Néayttdmén arvo (y-akselin arvot)
on kerrottava luvulla 0,1, sillda hahmontunnistusohjelma ei tunnistanut desimaalipis-
tetta testin aikana.

Etaisyydet, joista alkaen vallitsevat kaukokentan olosuhteet, voidaan laskea
edella esitetyn laskutavan mukaisesti (ks. 2.1). Koska suurin rajaetaisyys (taa-
juudella 300,47 MHz) on noin 0,160 metrid, voidaan hairintaetaisyytta pitaa
rittdvana. Lahetinantennin ja vastaanottavan jannitelahteen etaisyys oli joka

tapauksessa suurempi, lahes 2 m, joten toimittiin varmuudella kaukokentassa.

4.2 Janniteinjektion tulokset

Janniteinjektion tapauksessa jouduttiin tekemaan joitain mydnnytyksia. Satei-
levan hairinnan tapauksessa kentanvoimakkuutta valvoi ja saati kentanvoi-
makkuusanturi ja ohjelmisto. Janniteinjektion tapauksessa mittaustavan takia
ei ollut tarjolla saatavaa ja takaisinkytkevaa tietoa tai mittalaitetta. Tasta syys-
ta taajuutta ja hairiogeneraattorin antotasoa jouduttiin saatamaan manuaali-

sesti.
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Jannite- ja virtainjektiomittauksissa vertailukelpoisten tulosten saamiseksi jou-
duttiin kytkemaan hairiogeneraattorin peraan 25 W:n tehovahvistin. Nain siksi,

koska hairiogeneraattorin antama signaalitaso oli yksin riittamaton.

Sateilevan hairinnan tapauksessa (kuva 14) esiintyvat piikit olivat tassa erityi-
sen tarkastelun kohteena, silla sateilevan hairinnan jokaisen 255:n erillisen
mittauspisteen lapikdyminen yksitellen kasin arvioitiin liian tydlaaksi. Mainittu-
jen piikkien taajuudet asetettiin hairiogeneraattoriin kukin kerrallaan ja rauhal-
lisesti nostettiin signaalin tasoa, kunnes testattava laite osoitti samaa hairiin-
tymisastetta kuin sateilevan hairinnan tapauksessa. Janniteinjektiossa (sa-
moin kuin virta-) esiintyi testattavan laitteen volttimittarissa huomattavaa epa-

vakautta.

Taajuudella 300,47 MHz aiheutettu sateilevaa hairintaa vastaava janniteinjek-

tio liitantajohtoon ilmeni seuraavasti (kuvat 16 ja 17):

Kuva 16. Jéanniteinjektiotilanne liitdntdjohtoon: hdirintdgeneraattori taajuudella
300,47 MHz ja 10 V/m:n kentdnvoimakkuuden héiritsevyystasoa vastaavalla anto-
tasolla -24,40 dBm
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Kuva 17. Jénniteinjektiotilanne liitantdjohtoon: testattavan laitteen héiriintyminen
taajuudella 300,47 MHz kuvan 16 esittdmaélld antotasolla, epédvakaa néyttémé kes-
kim&éarin 13,7 V

Taajuudella 393,11 MHz aiheutettu sateilevaa hairintaa vastaava janniteinjek-

tio liitantajohtoon ilmeni seuraavasti (kuvat 18 ja 19):
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Kuva 18. Jéanniteinjektiotilanne liitdntdjohtoon: hdirintdgeneraattori taajuudella
393,11 MHz ja 10 V/m:n kentdnvoimakkuuden héiritsevyystasoa vastaavalla anto-
tasolla -11,31 dBm
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Kuva 19. Janniteinjektiotilanne liitantdjohtoon: testattavan laitteen héiriintyminen
taajuudella 393,11 MHz kuvan 18 esittdmaélld antotasolla, epédvakaa néyttémé kes-
kimé&érin 11,9 V (kuvan ottohetkelld sattumalta 11,8 V)

Taajuudella 514,26 MHz aiheutettu sateilevaa hairintaa vastaava janniteinjektio

litantajohtoon ilmeni seuraavasti (kuvat 20 ja 21):

Kuva 20. Jéanniteinjektiotilanne liitdntdjohtoon: hdirintdgeneraattori taajuudella
514,26 MHz ja 10 V/m:n kentdnvoimakkuuden héiritsevyystasoa vastaavalla anto-
tasolla -3,69 dBm
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Kuva 21. Janniteinjektiotilanne liitantdjohtoon: testattavan laitteen héiriintyminen
taajuudella 514,26 MHz kuvan 20 esittdmaéllé antotasolla (epdvakaa néyttéméa kes-
kim&érin 11,8 V, kuvan ottohetkelléd sattumalta 10,9 V)

Janniteinjektiossa verkkojohtoon ei jannitelahdetta enaa kuvattu, silla hairin-
tageneraattorin antotasoa nostamalla ainoastaan haettiin mahdollisimman
tarkasti sama nayttama jannitelahteen etupaneelissa. Nain ollen kuvat eivat

tarjoaisi uutta tietoa.

Taajuudella 300,47 MHz aiheutettu sateilevaa hairintaa vastaava janniteinjek-

tio verkkojohtoon ilmeni seuraavasti (kuva 22):

20%0/{)3/14 1S B L

Kuva 22. Jéanniteinjektiotilanne verkkojohtoon: hdirintdgeneraattori taajuudella
300,47 MHz ja 10 V/m:n kentdnvoimakkuuden héiritsevyystasoa vastaavalla anto-
tasolla -19,50 dBm
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Taajuudella 393,11 MHz aiheutettu sateilevaa hairintda vastaava janniteinjek-

tio verkkojohtoon ilmeni seuraavasti (kuva 23):
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Kuva 23. Jéanniteinjektiotilanne verkkojohtoon: hdirintdgeneraattori taajuudella
393,11 MHz ja 10 V/m:n kentdnvoimakkuuden héiritsevyystasoa vastaavalla anto-
tasolla -7,90 dBm

Taajuudella 514,26 MHz aiheutettu sateilevaa hairintaa vastaava janniteinjek-

tio verkkojohtoon ilmeni seuraavasti (kuva 24):

Kuva 24. Jéanniteinjektiotilanne verkkojohtoon: hdirintdgeneraattori taajuudella
514,26 MHz ja 10 V/m:n kentdnvoimakkuuden héiritsevyystasoa vastaavalla anto-
tasolla -10,59 dBm
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Edellisillda asetuksilla pyrittiin saamaan sateilevaa hairintda vastaavat naytta-
mat jannitelahteen etupaneelissa (kuvat 16 - 24). Juuri talla pyrittiin tavoitte-

lemaan verrannollisuutta ja korrelaatiota.

ENS50082-2/IEC 801-6 -standardi seka sitd noudattava lahdeaineisto ilmoittaa
testauskytkennan impedanssiksi 150 Q /5/. Tama muodostuu hairinta-

generaattorin sisdisesta resistanssista (50 Q) ja kytkentaelimen resistanssista
(100 Q).

Koska hairintageneraattorin etupaneelissa nakyi verrannollinen antotaso
dBm:na, voitiin vastaavaa hairiintymisastetta edellyttavat jannitteet U laskea

seuraavan kaavan (2) mukaisesti:
U=\(P+2),jossa P = 100 ki’10) s 1 4 107 (W). (2)

Antotason yksikdstd dBm johtuu myds kerroin 7 « 10 kaavassa (2). Koska
hairintageneraattorin  sisdinen resistanssi on 50 Q, nin 50 Q:n
kuormitustilanteessa kaavan (2) U vaikuttaa kuormitusresistanssin yli yhta
suurena kuin jannite sisaisen resistanssin yli. Hairintageneraattorin antotason
lukemassa tama otetaan huomioon. Tasta johtuen kaavan (2) Z:n arvoksi
asetetaan 50 Q. Testausstandardien mukaan testeissa pitaa tietda hairitsevan
jannitteen sahkdmotorinen voima (smv). Edella esitetyn mukaan smv voidaan

laskea seuraavasti (kaava 3):
smv=2*U, (3)

missa U saadaan kaavan (2) avulla. Hairibgeneraattorin smv ei ota kantaa
kuormitukseen. Koska injektioiden yhteydessa kaytettiin tehovahvistinta, on
sen vahvistus lisattava hairintdgeneraattorin etupaneelin dBm-lukuihin. Vah-
vistukseksi ilmoitetaan 45 dB (ks. liite 7). Lisays tehdaan yhteenlaskulla ja lo-
pullinen dBm-maara (vahvistimen jalkeen) sijoitetaan kaavaan (2). Nailla tie-
doilla voitiin laskea hairitsevyydeltaan verrannollinen sahkomotorinen voima ja
verrata sita injektiostandardin vaatimuksiin. Tuloksista voitiin laatia yhteenveto
(taulukko 2).
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Vahvistimen spesifikaatioiden mukaan ehdoton maksimi ulos tulevalle teholle

on 40 W (liite 7). Tasté seuraa, ettd maksimi ulos tuleva jannite on Upmax = V(P
* Z) = V(40 * 50) = V(2 000) = 44,72 V (ks. kaava 2). Edelld todettiin smv:n
muodostuvan kaksinkertaisesta jannitteesta (kaava 3). Nain ollen ehdoton

maksimiarvo smv:lle voi olla 2 * 44,72 V = 89,44 V. Tama seikka on otettu

huomioon tuloksissa.

Taulukko 2. Sateilevan hairinnan ja janniteinjektion vastaavuus

Injektiotaso Injektiotaso
s Sateilyn asetettu | Vaikutus I||te_m"tajohtoon ja ver_kk.omhtoon ja
Piikki 2 - R sita vastaava sitd vastaava
f [MHz] | kentanvoimak- (nayttama
no. kuus [V/m] ja virhe) smv saman smv saman
] vaikutuksen vaikutuksen
saamiseksi saamiseksi
13,7V 20,60 dBm 25,50 dBm
1| 30047 10 (+37%) (4,792 V) (8,424 V)
119V 33,69 dBm 37,10 dBm
2 |31 10 (+19%) (21,628 V) (32,026 V)
11,8V 41,31 dBm 34,41 dBm
3 | 51426 10 (+18%) (52,000 V) (23,498 V)

Saadut smv:n arvot eivat ylitd em. 89,44 V:n maksimiarvoa, joten tulokset

ovat adekvaatteja. Tulokset syoOtettiin taulukkolaskentaohjelmaan, joka muo-

dosti seuraavat kuvaajat (kuva 25):
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Hairintageneraattorilta vaadittu sahkémotorinen voima (smv)
janniteinjektiossa hairitsevyydeltaan 10 V/m
kentdanvoimakkuuden vastaamiseksi

60
50
40 -
S — janniteinjektio liitdntajohtoon
> 30 s o
IS —— janniteinjektio
@ verkkojohtoon
20

o

300,47 393,11 514,26
taajuus (MHz)

Kuva 25. Jénniteinjektiossa héiritsevyydeltdén 10 V/m:n kentdnvoimakkuutta vas-
taava héiribgeneraattorin sGhkémotorinen voima (smv) voltteina taajuuden suhteen

4.3 Virtainjektion tulokset

Virtainjektionkin tapauksessa jouduttiin taajuutta ja hairidsignaalin tasoja saa-
tamaan manuaalisesti. Edella mainitut kolme hairidpiikkien taajuutta otettiin

tarkastelun kohteiksi, samoista syista kuin edella. (Ks. 4.2.)

Virtainjektiotapoja on kaksi, injektoiminen liitantajohtoihin ja verkkojohtoon.
Naista kahdesta vain verkkojohtoon injektoiminen pystyttiin toteuttamaan (ks.
3.4). Hairintageneraattorin antotasoa nostamalla etsittiin tilanteet, joissa tes-
tattavan laitteen eli jannitelahteen etupaneelin nayttamat vastasivat 10 V/m:n
kentanvoimakkuustilanteen vastaavia kyseisilla taajuuksilla. Virtainjektiotes-
teissa voitiin samalla mitata johtimeen injektoitunutta virtaa mittaussilmukalla
(RF Current Probe) seka spektrianalysaattorilla. Ohessa kuvia kaikista mitta-
usten tuloksista (kuvat 26 - 34).
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Kuva 26. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 300,47 MHz ja sen héiritsevyysas-
te: 13,7 V janniteldhteen etupaneelissa

Kuva 27. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 300,47 MHz: héirintdgeneraattorin
antotaso -27,62 dBm kuvan 26 esittdmassa tilanteessa
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Kuva 28. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 300,47 MHz: spektrianalysaattorin
ndyttdma -13,20 dBm kuvien 26 ja 27 esittdmassa tilanteessa

# -3 "w : 2 — e e | ——— _
Kuva 29. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 393,11 MHz ja sen héiritsevyysas-
te: 11,9 V janniteldhteen etupaneelissa
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Kuva 30. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 393,11 MHz: héirintdgeneraattorin
antotaso -20,30 dBm kuvan 29 esittdmassa tilanteessa

20100401 = - o8

Kuva 31. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 393,11 MHz: spektrianalysaattorin
néyttdma taso -4,40 dBm kuvien 29 ja 30 esittdmassé tilanteessa
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Kuva 32. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 514,26 MHz ja sen héiritsevyysas-
te: 11,8 V janniteldhteen etupaneelissa

= k ‘ -’ - - 2.0'1i>)o4(_01:1é£:=_
Kuva 33. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 514,26 MHz: héirintdgeneraattorin
antotaso -20,00 dBm kuvan 32 esittdméassa tilanteessa
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Kuva 34. Virtainjektio verkkojohtoon taajuudella 514,26 MHz: spektrianalysaattorin
néyttdma taso -8,80 dBm kuvien 32 ja 33 esittdmassé tilanteessa

Verkkojohdon virtainjektioiden mittaustuloksista laadittiin yhteenvedot (tauluk-

ko 3). Tulokset voitiin laskea kaavan (2) avulla (ks. 4.2).

Taulukko 3. Sateilevan hairinndn vastaavuus verkkojohdon virtainjektion

kanssa
Sateilyn .
Piikki f asetettu kentan- (n\'a(lallt(;%u;a Injektiotaso verkkojohtoon ja sité vastaava
no. | [MHz] voimakkuus il/irhe) ! smv saman vaikutuksen saamiseksi
[V/m]

1 10 13,7V -27,62 dBm
300,47 (+37%) (3,308 V)

2 10 11,9V -20,30 dBm
39311 (+19%) (7,683 V)

3 10 11,8V -20,00 dBm
514,26 (+18%) (7,953 V)
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Edellisten tietojen perusteella voitiin taulukkolaskentaohjelmaa kayttaen tehda

kuvaaja. Ohjelma teki seuraavanlaisen kuvaajan (kuva 35):

Hairintageneraattorilta vaadittu sahkdmotorinen voima (smv)
virtainjektiossa hairitsevyydeltdan 10 V/m
kentdnvoimakkuuden vastaamiseksi

9

8 |

7 4

6
%
> —— virtainjektio verkkojohtoon
54

3

2

1

0

300,47 393,11 514,26
taajuus (MHz)

Kuva 35. Virtainjektiossa verkkojohtoon héiritsevyydeltddn 10 V/m:n kentdnvoimak-
kuutta vastaava héiribgeneraattorin sdhkémotorinen voima (smv) voltteina taajuu-
den suhteen

4.4 Injektiotapojen yhdistetyt tulokset

Kaikki saadut tulokset yhdistettiin ja syotettiin taulukkolaskentaohjelmalle. Oh-
jelmalla piirrettiin kuvaaja, jossa tydn kolmen eri injektointitapauksen tasot na-
kyvat samassa kuvassa. Lisaksi paatettiin (syntyvasta virheestd huolimatta)
tulosten havainnollistamiseksi hiukan pyoristdd muutoin kulmikkaita kuvaajia
(kuva 36).
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Hairintageneraattorilta vaadittu sahkémotorinen voima
(smv) eriinjektiotavoissa hairitsevyydeltdan 10 V/m
kentanvoimakkuuden vastaamiseksi

janniteinjektio
litantajohtoon

janniteinjektio
verkkojohtoon

virtainjektio verkkojohtoon

= = w=injektiostandardin
sietokategorian 1 V smv
vaatimusraja

injektiostandardin
sietokategorian 3 V smv
vaatimusraja

Kuva 36. Eri injektiotapojen héiritsevyydeltdén 10 V/m:n kentdnvoimakkuutta vas-
taava héiribgeneraattorin sdéhkémotorinen voima (smv) voltteina taajuuden suhteen,
tarkemmat arvot on esitelty taulukoissa 2 ja 3. Kuvaajan kéyrid on pyoristetty asian

havainnollistamiseksi.

5 TASSA INSINOORITYOSSA KAYTETYT LAITTEET

Taman insindoritydn aikana kaytettiin koekytkentaa, johon liitettya jannitelah-

detta altistettiin sateilevalle ja injektoidulle hairidlle. Kaikki tyossa kaytetyt lait-

teet esitelldaan seuraavassa, koska haluttiin, ettd mittaukset olisivat tarvittaes-

sa toistettavissa.

- jannitelahde: GW Instek Laboratory DC Power Supply Model GPS-

3030DD, s/n 8060760 (kuva 37)
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\m iNsSTEK LABORATORY DC POWER SUPPLY.

MODEL : GPS-30300D
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Kuva 37. Jénniteldhde eli tyén testattava laite

- reostaatti: etulevyssa merkinnat 3,1 A ja 32 Q. Valmistaja ei kay ilmi. Sa-

massa kuvassa reostaatin kanssa on meneilldan myos saadon asettelu oi-
keaan arvoon Fluke 75 Ill Multimeterilla, s/n 71521126 (kuva 38).

Kuva 38. Saéatévastus eli reostaatti, kuvassa myos sdaddon asettelu kohdalleen Flu-
ke-yleismittarilla
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- liitantajohtimet: merkinnéin PVC 0,75 — 12 A ja banaaniliittimissa CE-
merkinnat. Johtimien valmistaja ei kay ilmi. Liitantajohtimissa ferriitit (kuva

48). Valmistaja FerriShield. Tyyppi ei kay ilmi.
Sateilevan hairion sietotestissa kaytettiin seuraavia laitteita:

- hairintdantenni (kuvat 39 ja 40): ns. Bilog-tyyppinen, koostuen 20:sta
elementtiparista takaosan heijastimineen. Valmistaja ja malli: EMCO The
Electro-Mechanics Co., model no. 3143, s/n 9504-1119 (tiedot tyyppikil-

vesta).

2009/10/29

Kuva 39. Héirintdantenni héiribsuojatussa huoneessa
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Kuva 40. Yksityiskohta héirintdantennista

- antennikaapelit: merkinndin Suhner Sucoflex ja Sucoflex 104PEA. Kaytet-
tyjen kaapelien s/n:t olivat 24838/4PEA, 24839/4PEA ja 24841/4PEA.

- kentanvoimakkuusanturi (kuva 41): Amplifier Research mod. FP4000 Iso-
tropic Field Probe 10 kHz - 1 000 MHz, s/n 23960. Anturiin liitetyssa valo-
kuitukaapeliparissa nakyivat merkinnat Spectral Specialty Optics Co.
Avon, CT ja Fiber Optic Cable Lot No. 21787.

Kuva 41. Kentdnvoimakkuusanturi
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- keinoverkko eli LISN (kuva 42): Rohde&Schwarz ESH 3-Z5 Two-Line V-
Network (Zweileiter-V-Netznachbildung), s/n 826789/005

® ROHDE & SCHWARZ ESH3-Z5 - 831.5618.52 €

SWEILEITER-V-NETZNACHBILDUNG
TWO-LINE V-NETWORK

Kuva 42. Testissé kéytetty keinoverkko (LISN)

- tarkkailukamera (kuva 43): lkegami CCD Color Camera, mod. ICD-803P,
s/n 1C03442. Ikegami Tsushniki Co., Ltd Japan. Kamerassa kiinni linssi
Cosmical/Pentax TV Zoom Lens H15ZME-1, s/n 38500, jossa merkinnat
8 - 120 mm, 1:16 ja Asahi Precision Co., Ltd Japan (tiedot tyyppikilvista).

Kuva 43. Tarkkailukamera héiribsuojatussa huoneessa testin aikana
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Sateilevan hairion sietotestin aikana huoneen ulkopuolella kaytettiin seuraavia

laitteita:

normaali PC-tietokone, jossa kaytdssa Sietotesti.exe -niminen LabVIEW-
pohjainen ohjelma. Paaohjelma edellisessa oli Sietotesti.vi (koko 484 kt) +

lukuisia aliohjelmia.

Optiikkamuunnin (kuva 44): Muunnin, joka muuntaa kentanvoimakkuusantu-
rin valokuidun informaation jannitetasoiksi tietokoneelle. Valmistaja ja malli
oli Amplifier Research model IF4000A Fiber Optic Modem Interface, s/n
23806.

Kuva 44. Optiikkamuunnin: muunnin, joka muuntaa valokuituinformaation tietoko-
neen ymmértémiksi jénnitetasojen vaihteluiksi eli biteiksi.

Janniteinjektiossa kaytettiin seuraavia laitteita:

- janniteinjektio liitantajohtoon: koekytkennassa (kuva 12) laitteiden valilla
kytkentaelin CDN L-801 M1 (kuva 45), jossa yksittainen banaaniliitin si-

saanmenoa ja ulostuloa varten
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Kuva 45. Kytkentdelin CDN L-801 M1

- janniteinjektio verkkojohtoon: koekytkenta (kuva 13), jossa verkon ja tes-
tattavan laitteen valilla kytkentaelin CDN L-801 M2/M3 (kuva 46), s/n
2272, 230 V syottd sisdan ja ulos (jannite ulos testattavalle laitteelle ba-
naaniliittimin). Tyyppikilpeen oli painettu tiedot HF-Input 0,15...230 MHz,
HF-Power-Dissipation 6 W max. (100 ohm).

Kuva 46. CDN L-801 M2/M3 -kytkentéelimi&
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Molemmissa kytkentdelimessa oli merkintd Coupling-Decoupling-Network
801-6 IEC 61000-4-6. Molempien valmistaja on Luthi Elektronik-Feinmechanik
AG.

Virtainjektiossa liitdntdjohtoihin voidaan kayttda virtamuuntajaa Bulk Current
Injection Probe. Kaytettavissa ollut yksilo oli P/N F-120-9A, tyyppikilpeen oli
painettu tiedot s/n 485, max. CW Input: 100 Watts (30 min), bandwidth 10 kHz

- 230 MHz (kuva 47). Tama osoittaa, ettei vitamuuntaja soveltunut korkeam-

mille taajuuksille (ks. liite 4).

Kuva 47. Virtamuuntajat, vasemmalla Bulk Current Injection Probe ja oikealla RF
Current Probe. Molempien valmistaja on Fischer Custom Communications Inc.

Virtainjektiossa verkkojohtoon kaytettiin seuraavia laitteita: injektointilaite
Electromagnetic Injection Clamp type EM 101 (s/n 35814), freq. range 0,15...
1 000 MHz (tiedot tyyppikilvesta). RF-hairid syodtettiin sisdan N-liittimesta ja
kannessa oli nuoli EUT:n suuntaan (kuvat 48 ja 49).
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Kuva 48. Virtainjektointilaite Electromagnetic Injection Clamp type EM 101 (ylempi
laite)

Kuva 49. Virtainjektointilaite EM 101 avattuna johtimen asettelemiseksi paikalleen

Virtainjektiotapauksissa mittaussilmukkaan (RF Current Probe) indusoituvaa

jannitetta mitattiin Hameg-spektrianalysaattorilla, malli HM 5014-2 (kuva 50).
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Kuva 50. Spektrianalysaattori Hameg HM 5014-2

Virtainjektiotapauksessa kaytettiin seuraavaa mittaavaa virtamuuntajaa (tiedot
tyyppikilvesta): RF Current Probe P/N F-52, s/n 310, bandwidth 10 kHz - 500
MHz (kuva 47).

Hairintatavasta riippumatta koko tyon ajan kaytettiin seuraavia laitteita:

- hairintdgeneraattori (kuva 51): signaaligeneraattori Rohde&Schwarz Sig-
nal Generator 5 kHz...6,0 GHz SMT 06, s/n 83397/002

2010/7,0=2/27 1 Sile =

Kuva 51. Héirintdgeneraattori koko tyén ajan, signaaligeneraattori Rohde&Schwarz
Signal Generator 5 kHz...6,0 GHz SMT 06, s/n 83397/002
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- tehovahvistin hairibgeneraattorin yhteydessa (kuva 52). Amplifier Re-
search model 25W1000, 25 W, 1 -1 000 MHz, s/n 15887

)
0
0
0
\
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M
\
H
B
|.I.
W

ST

Kuva 52. Héirintdsignaalin generoiva laitteisto tdssé tyossa. Ylempi kuvan punarai-
taisista laitteista on tybssé kéytetty tehovahvistin Amplifier Research model
25W1000, 25 W, 1 - 1 000 MHz, s/n 15887 ja sen ylédpuolella tdmén tyén aikana
kéytetty héirintdgeneraattori, signaaligeneraattori Rohde&Schwarz Signal Genera-
tor 5 kHz...6,0 GHz SMT 06, s/n 83397/002.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Kaikilla injektiotavoilla vaadittiin hairintageneraattorilta yli 3 V sahkomotorista
voimaa, jotta testattava laite olisi hairiintynyt yhta paljon kuin sateilyn kentan-
voimakkuudella 10 V/m. Nain ollen voidaan paatella, etta mittaukset kattavat 1

V:n ja 3 V:n smv:n sietokategoriat.

Koska lahtokohtina pidettiin immuniteettistandardin mukaisen sateilytystesta-
uksen piikkeja ja niiden mukaisen hairiintyvyyden vastaavuuksia injektiotes-

teissa, voidaan tuloksista todeta seuraavaa:

Taajuudella 300,47 MHz oli voimassa seuraava vastaavuus:

sateilyn kentanvoimakkuus 10 V/m =

Q

4,792 V (smv) janniteinjektio liitantajohtoon

Q

8,424 V (smv) janniteinjektio verkkojohtoon
3,308 V (smv) virtainjektio verkkojohtoon
Taajuudella 393,11 MHz oli voimassa seuraava vastaavuus:

sateilyn kentanvoimakkuus 10 V/m =

Q

21,628 V (smv) janniteinjektio liitantgjohtoon

R

32,026 V (smv) janniteinjektio verkkojohtoon
7,683 V (smv) virtainjektio verkkojohtoon
Taajuudella 514,26 MHz oli voimassa seuraava vastaavuus:

sateilyn kentanvoimakkuus 10 V/m =

Q

52,000 V (smv) janniteinjektio liitantajohtoon

Q

23,498 V (smv) janniteinjektio verkkojohtoon

7,953 V (smv) virtainjektio verkkojohtoon
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TyoOn testattavan laitteen kannalta voidaan sateilevan hairion immuniteettites-
tin (kentanvoimakkuudella 10 V/m) hairidvaikutukset saada aikaan injektiotes-

teilla em. sahkomotorisen voiman arvoilla.

Injektiostandardien sietokategoriat sahkomotorisille voimille edellyttavat testat-
tavalta laitteelta taysin virheetdonta toimintaa kategorian raja-arvoon saakka.
Taman tyon testattava laite osoitti joitain vaaristymia etupaneelin volttimittaris-
saan hairiotasoa nostettaessa jo ennen raja-arvojen saavuttamista, joten em.

vaatimus ei tayty sellaisenaan.

Tuloksista voidaan havaita, etta injektioilla toteutetuilla hairiéilla on yhteista ta-
son (hairiésignaalin sahkdmotorisen voiman) nousuvaatimus vastaavan vaiku-
tuksen saamiseksi taajuuden noustessa verrattuna sateilevan hairinnan vaiku-
tukseen. Kaantaen ajatellen tama on hyva asia: tulosten perusteella vakiosuu-
ruiset hairidjannitteet haittaavat vahemman korkeammilla taajuuksilla. Koekyt-
kennassa hairiintyvan johdinpiirin impedanssi nousee taajuuden noustessa,

mika aiheuttaa sen, etta piirissa kulkeva hairitseva virta pienenee.

Hairiintyva johdin ei (hairintatavasta riippumatta) ota kantaa itse hairiétapaan,
vaan ainoastaan altistuu ja johtaa jannitteen eteenpain. Eroavuuksia voi kui-
tenkin syntya ainakin virtainjektion havidllisyydesta johtuen, mutta jannitein-
jektiossa puolestaan saattaa esiintya resistansseista ja impedansseista johtu-
via paikallisia eroja. Hairiintymiseen vaikuttavat lopulta testattavan laitteen ja

koekytkennan resonanssikohdat.

Periaatteellinen ero sateilevan ja injektoidun hairion valilla on seuraava: satei-
levan hairion sietotestissa koko kytkenta altistuu (siis seké testattava laitteisto
virtapiireineen etta johtimet), kun injektointitapauksessa altistetaan ainoastaan
laitteiden ulkopuolisia johtimia, siis periaatteessa ilman kokonaisvaltaisen
kentan vaikutuksia. Taman lahtokohtaisen eron vaikutus on mita ilmeisimmin

laitekohtainen.

Tydssa esitetty korrelaatio patee tarkalleen ainoastaan kyseessa olevalle lait-
teelle sen yksilOllisen teknisen toteutustapansa takia. Sateilevan hairinnan ta-

pauksessa tuloksiin vaikuttavat juuri kyseiselle laitteelle ominaiset
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virtasilmukat. Sarjatuotannon laitteet pyritaan pitamaan tasalaatuisina, mita
vaaditaan hyvaksyttavilta laitteilta. Toleransseista ja muista muuttujista johtu-
en kukin laite on kuitenkin yksilo, enemman tai vahemman jopa saman malli-

sarjan sisalla.

TyOssa kaytettyjen laitteiden tasmallinen kayttaytyminen kalibroidun taajuus-
alueensa ulkopuolella on epavarmaa. Sateilevan hairion hairitsevyyspiikit oli-
vat tutkimuksen vertailukohtina ja piikit asettuivat yleisesti juuri ylemmille taa-
juuksille. Tydssa esitetty korrelaatio voidaan hyvaksya, jos hyvaksytaan toi-

minta IEC 61000-4-6 -testausstandardin taajuusalueen ulkopuolella.

Tyota koskevien standardien noudattamisessa havaittiin joitain ongelmia.
Tyodn kannalta oleelliset standardit eivat esimerkkikuvineen taysin kata juuri
taman tyon kaltaista tilannetta. Sateilevan hairidtestin yhteydessa vaadituista
ferriiteista ei esiteta tdsmallisia vaatimuksia. Janniteinjektiossa huomiota kiin-
nitettiin kytkentaelimen kunnolliseen maadoitukseen, mista injektiostandardi ei
esita siitakaan yksikasitteisia vaatimuksia. Sama standardi ei myoskaan kerro
mitdan aukotonta siitd, miten kayttosahko on tuotava testattavalle laitteelle,

milla seikalla olisi merkitysta koekytkennan johdinpiirin induktanssin kannalta.

Edella esitetyt seikat huomioiden antavat tulokset kuitenkin kasityksen vallit-
sevasta korrelaatiosta ainakin taman tyon testattavan laitteen osalta. Tydssa
edellda mainittu teoria ja periaatteet ovat universaaleja ja testeihin liittyvia

standardeja noudatettiin niin tarkoin kuin oli tassa tydssa mahdollista.
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Kytkentaelin CDN L-801 M1:n periaatteellinen kytkentakaavio LIITE 2

@ = = Elektronik -
Feinmechanik

Coupling-Decoupling Network
CDN L-801 M1

IEC 61000-4-6

AE Port 4mm Banana
- EUT Port 4mm Banana

Leads one

Max. Voltage 240V

Max. Current 6A

IN Port BNC 50 Olun

Frequency range 0,15 ... 230 MHz

HF Power Dissipation 4 Watt

AE Port EUT Port
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Kytkentaelin CDN L-801 M2/M3:n periaatteellinen kytkentakaavio

LITE 3 1(2)
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EUT Port 4mm Banana
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L+N (M2)
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Max. Current 16 A
IN Port BNC 50 Olin
Frequency range 0,15...230 MHz
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LITE 3 2(2)

CDN Impedance and K-factor
in the frequency range 150 kHz - 230 MHz
in a test setup according to IEC 61000-4-6

Lithi Elektronik-Feinmechanik AG CDN L-801 M2/M3

CH 4402 Frenkendorf

Ser. Nr.: 2087

(measured with switch position M3)
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Equipment used: Location: EB15
Date and time:
Network Analyzer Typ ZVR Inv. Nr. 4110 Measurement Impedance  2004.10.21 08:48
50 Q2 to 150 Q Adaptor fnv. Nr. 4159 Reference for K-factor 2004.10.2108:43

50 Q2 to 150 (3 Adaptor Inv. Nr, 4160
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Virtainjektiossa hairidta syottavan silmukan haviokayra 100 Q:n impedanssilla LITE 4 1(2)
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Virtainjektiossa hairidta syottavan silmukan haviokayra 300 Q:n impedanssilla LITE 4 2(2)
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Specifications

LITE 7

Fuomer aulpul, cw
typical

mrmum

Prmer autput; ow lisear
' {less than 1 d8 compression Inte 50 ohms)

Fistnezs

Fraqueney raspanss (instantanmgs|
Bagul for raded sulput

Power galn (at maximum satting)
Gein caatrol rasge

Input imgadance

Qulpul impedance

Mismaich taberance

{301kt 1o oparata without damage, Toldssck,
or g&tiltatian with amy magniteie and phase
of soorca and load impadance)

Class of operafion

Modulslion capahility
(ahifity to mependuca faithfully A6, EM, or
puise modulahion apperisg on inget sigaal)

Hsisn figure
Harmanic dalorion
Third-prdar infercep! poin

Primary prwer
[5tlect via intemal taps)

RF conmeciors

Conling

Whright
Disaaglons (W« Ha D)

Additional Tealures

Typical pawer curves

Specfications sulect [ changd wilkil fibis,
& Commght 1984 Amplitier Reseanch

40wz
25wt

20 w35s minimpm

1.5 ol maimm
1,048 typical

T

110 1000 MHz

1.0 mil vl s

&4 dB mnimum

R

S0 chms; VEWR 2001 ma
50 ghms nominal

1005

0%

nigtee flocr data on raguast
Minus 20 dBec max. at 20 wails
52 dBm typcal

1004 10 SR RE
240 Vac + 5%, 5060 He,
singl-phiss, 750 W max

Typa M t2maia
Foened air |seH-contaned tans)
34.5 ke 76 b}

5032203457 cm
(198 x50x 150N}

|EEE~428 remate conirol makabie,

PR (wui s

s

LY

R ]
FRECUENCY (W)
L
sikmy
el 000000 =
R T o2
=
it

B0 watls
40 watis

A} wans enimum

= 1.5 98 mesimum,
+ 1.0 8 fypical

ot b 1000 MH:z

1.0 milhet max.

4 8 minmum

e

0 olhems; VEWR 201 max
50 gt nomisal

10

A, 0.5-1000 MHz; AB, de-0.5 MKz

1005

eciga floar data an raquest
Minus 20 dBic mex. at 35 watts
56 dBm Bypical

80 be 132; 18010 264 Yar.
SINED e, single-piass,
B0 W max

Type M fersale
Forced air (self-contained {ans)
2% kg (54 B)

5035240 457 tm
{1888 Rx 100

Cawiere de 1o 18Hz in tevo hende: [ow bard de 1o

0.5 MHz; high haed 0.5 MH2 10 1000 MHz. Mana
automatic, or ramoiedy controled band selaction.

IEEE-422 remaba conlrnl available,
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