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Tama opinnaytetyo késittelee keinoverkon suunnittelua, rakentamista, testausta ja toimin-
taa ja naihin liittyvaa teoria- ja standarditietoa. Keinoverkko rakennettiin MSc Electronics
Oy:lle, silla yritys tarvitsi kaupallista keinoverkkoa monipuolisemman keinoverkon.
Kaupalliset keinoverkot ovat usein yksivaiheisia eivatka kesté tarpeeksi suuria virtoja.
Yrityksen tarkoituksena on kayttaa keinoverkkoa alustaviin johtuvien héiriéiden mittauk-
siin rakentamilleen- ja suunnitteilla oleville tehoelektroniikkalaitteille.

Keinoverkko toimii s&hkoverkon ja testattavana olevan laitteen valissa. Keinoverkko
tuottaa testattavalle laitteelle stabiilin 50Q impedanssin. Se myos estaa sahkoverkon héi-
rididen paasyn mittalaitteelle ja néin saadaan spektrianalysaattorilla mitattua vain testat-
tavan laitteen aiheuttamat johtuvat héiriot.

Keinoverkon toimintavarmuus ja turvallisuus testattiin ennen laitteen kéayttoa. Keinover-
kolle tehtiin useita referenssimittauksia, joissa verrattiin aina saman testilaitteen tuotta-
mia hairidita eri keinoverkoilla. Mittauksia tehtiin Tampereen ammattikorkeakoulun
suurjannitelaboratoriossa, seka yrityksen testaustiloissa. Samasta testattavasta laitteesta
I0ytyi myds aiempaa mittausdataa, standardin mukaisella mittausmenetelmalld. Kaikkia
tuloksia verrattiin keskendan. Turvallisuus varmistettiin tutkimalla maadoituksen jatku-
vuus, lampdmittaus suurella kuormituksella seké lapilyontilujuus.

Keinoverkko toimii erittain hyvin ja riittavalla tarkkuudella alustaviin johtuvien hairi6i-
den mittauksiin. Mittalaitteen ominaisuudet ovat véhéiset ja kayttoliittyma on epdvakaa.
Yrityksen tarkoituksena onkin hankkia monipuolisempi mittalaite.

Asiasanat: keinoverkko, lisn, johtuva hairio, standardi, emc



ABSTRACT
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Tampere University of Applied Sciences
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RUUTH, KALLE:
Line impedance stabilization network

Bachelor's thesis 54 pages, appendices 6 pages
May 2016

The purpose of the thesis was to design, build and test line impedance stabilization net-
work (LISN). The study also focused on LISN functions. The LISN was built for MSc
Electronics Oy. The company needed a LISN with better features than of commercial
LISN. Commercial LISNs are usually only single phase networks and they lack the capa-
bility for high current. The LISN is used for preliminary testing at products development
stage. It is used for testing power electronic devices that conduct emissions. Conducted
emissions must be below international standards limits.

The purpose of LISN is to connect the equipment under test (EUT) to a measuring device.
LISN provides stable input impedance (50€2) for EUT. Power electronic devices causes’
noise to the input, which in this case is LISN. With LISN attached, we can measure con-
ducted emissions according to standard. One of line impedance stabilization networks
function is to filter incoming noise from a power grid. With these noises filtered, the
measurement shows only emissions, produced by EUT.

There are international standards which defines products electromagnetic compatibility
(EMC). All products must meet these standards. The product must work properly in the
environment, it has been designed for. Devices must work properly under electromagnetic
interference (EMI) not to mention those disturbance noises that device produces. These
interference levels can only be measured with appropriate LISN.

The most important target was to make it safe for user and get the functions needed with
preliminary conducted emissions measurements. The LISN works very well and its accu-
racy is sufficient for preliminary measurements. The measuring device has a lack of fea-
tures needed, for example its frequency range is too narrow. The user interface is also
unstable. The purpose is to get a measuring device with more functions as soon as possi-
ble.

Key words: line impedance stabilization network, lisn, eut, emi, standard, noise, con-
ducted emission
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LYHENTEET JA TERMIT

CISPR International Special Committee on Radio Interference, radio-
héiridihin keskittynyt IEC:n komitea.

EMC Electromagnetic compatibility, elektromagneettinen yhteen-
sopivuus

EUT Equipment under testi, testattava laite

EMI Electromagnetic interference, sahkdmagneettinen hairio

IEC International Electrotechnical Comission, kansainvélinen

séhkoalan standardointiorganisaatio
LISN Line Impedance Stabilization Network, keinoverkko

RF Radio frequency, radiotaajuus



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja oli MSc Electronics Oy. Yritys valmistaa tehoelekt-
roniikkalaitteita, kuten inverttereitd, verkkoonkytkentalaitteita ja suotimia. Yrityksen pi-
taa testata tuotteitaan tuotekehitysvaiheessa vastaamaan standardeissa méaariteltyja héi-
riérajoja. Tahan tarkoitukseen MSc Electronics tarvitsi kaupallisia keinoverkkoja moni-
puolisemman, 3-vaiheisen keinoverkon. Kaupalliset keinoverkot ovat usein 1-vaiheisia ja

niiden lupaamat virran kestot eivat riita tehoelektroniikkalaitteiden testaukseen.

Keinoverkon tarkoituksena on toimia liitdntalaitteena verkon ja testattavan laitteen vé-
lissa. Keinoverkko luo testattavalle laitteelle aina stabiilin sy6ttdimpedanssin, jolloin mit-
taukset ovat toistettavissa ja saadaan luotettavaa tietoa testattavan laitteen aiheuttamista
johtuvista hairioista. Tehoelektroniikkalaitteet tuottavat verkkoon hairigita ja ndit4 mita-
taan keinoverkon mittalaiteliittimen kautta. Keinoverkko suodattaa my0s verkosta tulevat
hairiot, jolloin mittauksessa nakyy vain testattavan laitteen tuottamat héiriét. Standar-

deissa on méaaritelty laitteille hairiorajat, joita ei saa ylittaa.

Sahkolaitteille on madritelty standardeissa sallitut hairidtasot, joita enempaé ne eivét saa
hairitd muita laitteita. Tata kutsutaan EMC-yhteensopivuudeksi. Laitteen tulee myos toi-
mia sille tarkoitetussa ymparistossa. Laitteen aiheuttamia hairiota voidaan mitata luotet-

tavasti vain keinoverkon avulla.

Johtuvien hairididen mittaaminen standardin mukaisesti on hyvin kallista eikd MSc Elec-
tronicsilla ole tarkoituskaan tehdd standardin mukaisia mittauksia, sill& se vaatisi mm.
EMC-laboratorion, joka on hyvin kallis. MSc Electronics tarvitsee rakentamaani kei-
noverkkoa tuotteilleen tuotekehitysvaiheessa. Talloin voidaan tehdé alustavia mittauksia
jo aikaisessa vaiheessa, jolloin ndhdéan, onko laitteen tuottamat hairiét lahellakaan stan-
dardissa madriteltyja tasoja. Kun héiriét havaitaan jo aikaisessa vaiheessa, laitteen raken-

teeseen on helppo tehdd muutoksia.



2 SAHKOVERKON HAIRIOT

Ideaalisessa sahkdverkossa jannite ja virta ovat sinimuotoista. Téhan ei kuitenkaan
yleensa paasta. Sdhkdverkossa esiintyy hairidita, joita voivat aiheuttaa sahkontuottajat ja
kuluttajat. Yleisimmin hairiot johtuvat kuluttajista. Yleisimpid ongelmia aiheuttavia hai-
ridtyyppejé ovat virta — ja jannitepiikit, yliaallot sek& jannitetason muutokset. Pahimmil-
laan héiriot voivat aiheuttaa séhkdkatkoksia, jotka voivat olla tuotannon prosesseista riip-

puen hyvinkin kalliita yritykselle.

SFS-EN 50160 madrittelee jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuuksia. Jannit-
teen nimellistaajuuden tulee olla 50Hz. Yhteiskayttoverkoissa taajuuden tulee olla 49,5—
50,5Hz 99,5 % vuodesta (SFS-Kasikirja 600-2).

Yleisesti s&éhkdnlaatu ymmarretddn toimitusvarmuuden ja jannitteen laadun muodosta-
mana kokonaisuutena. Kuluttajalle yleisimpia ongelmia sahkon laadussa ovat laitteiden
lyhentyneet elinidt ja hajoamiset sek& kohonneet loistehomaksut. Sahkon laatuun suurim-
mat vaikuttavat tekijat ovat kokoajan kasvamassa olevat epalineaariset kuormatyypit, ku-
ten taajuusmuuttajat ja hakkuritehol@hteet, tietokoneet, muuntajien ja kompensointilait-
teistojen huoltojen puute ja yleisesti sahkdverkon kuormituksen suuri kasvu (www.fing-
rid.fi).

2.1 Hairiotyypit

Héiriotyypit voidaan jakaa kahteen paaryhméén, galvaanisesti- ja séhkdmagneettisesti
johtuviin hairidihin. Galvaanisia hairiétyyppejé ovat: Maadoitusviat, jannitekatkot, epa-
symmetria, jannitetason vaihtelut, yliaallot seka poikittaiset- ja pitkittaiset transientit.
Sahkomagneettisia hairiditad ovat: radiotaajuiset hairiot, jannitteiden aiheuttamat sahko-

kentét sekd virtojen aiheuttamat magneettikentat (ABB TTT-kasikirja).



2.1.1 Jannitekatkot

Yksi yleisimmista héiridistd on sahkokatko, yleisimmin katko tapahtuu keskijannitever-
kon avojohtolinjoilla. Katko voi johtua héiridsta tai korjaustydstd. Kuvassa 1 on esitetty

syoton katko.

KUVA 1 Jannitekatko

Yleisimpi& katkosten aiheuttajia ovat ukkonen, myrsky, muuntajaviat, puut ja etenkin

maankaivuu.

2.1.2 Taajuuspoikkeamat
Taajuuspoikkeamia esiintyy erittdin harvoin. Niitd voi kuitenkin esiintyd mm. pienilla

jakelualueilla, kuten saarilla ja varavoimakonekaytdissa. Taajuuspoikkeaman jannitteen

kayrdmuoto on esitetty kuvassa 2.

KUVA 2 Taajuuspoikkeama
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Taajuuspoikkeamat johtuvat yleenséd nopeista kuormituksen muutoksista yksittaisilla ge-
neraattoreilla (ABB TTT-kasikirja).

2.1.3 Jannitetason vaihtelut

Jannitetasoon vaikuttaa séhkoasemilla olevat jannitteensaatajat sekd verkon mitoitus ja
kuormitustilanne. Kuvassa 3 on esitetty jannitetason vaihtelut. Jannitetaso voi nousta tai

laskea hyvinkin nopeasti.

KUVA 3 Jannitetason vaihtelut

Nopeat jannitetason vaihtelut johtuvat yleensd epdsymmetrisista vioista, mm. suurien
kuormituksien kytkeytymisista paalle ja pois. Ne voivat myo6s johtua luonnon ilmidista,
kuten ukonilmasta. Salama voi indusoida linjaan jannitettd, jolloin jannitetaso kasvaa
(ABB TTT-késikirja).

2.1.4 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteet jaotellaan niiden keston perusteella pitkiin (yli 100us), keskipit-
kiin (1-100us) ja lyhyisiin (alle 1us). Pitkat transientit voivat aiheutua mm. sulakkeen
palamisesta tai kompensointilaitteiston kytkemisestd. Keskipitkat transientit voivat ai-
heutua mm. katkaisijat toiminnasta tai linjaan osuneesta salamasta (ABB TTT-kasikirja).
Kuvassa 4 on esitetty transienttijdnnitteen aiheuttama k&yrdmuoto. Lyhyet transientit ai-

heutuvat paikallisten kuormien kytkennéasté.
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KUVA 4 Transienttiylijannite (www.nepsi.com, muokattu)

Transientteja aiheuttaa myos eristeen tai eristimen lapilyonti. Transientit voivat olla erit-
tain haitallisia esimerkiksi tietokoneille. Transientit saattavat kdynnista4 laitteita itsestdan
ja vahingoittaa niit4. Ne voivat my6s tuhota tiedostoja (ABB TTT-Kasikirja).

2.1.5 Yliaallot

Yliaallot voidaan jakaa kahteen osaan, harmonisiin- ja epaharmonisiin yliaaltoihin. Nai-

den suurin aiheuttaja on ylikuormitetut muuntajat, hakkuritehol&hteet, tasasuuntaajat, taa-

juusmuuttajat, purkauslamput, tyristorikéytot sekd epasymmetriset kuormitukset. Ku-

vassa 5 on esitetty yliaaltojen vaikutukset jannitteen k&dyrdmuotoon.

KUVA 5 Esimerkkikuva saroytyneistd  kolmivaihejarjestelman  jannitteisté
(http://www.pgsoft.com/waveforms/harm7.htm, muokattu)

Suurimmat yliaaltol&hteet ovat taajuusmuuttajat ja vastaavat saddettavat tehoelektroniik-
kalaitteet. Yliaallot aiheuttavat séhkdverkossa havididen kasvua ja ylikuormittavat muun-
tajia. Ne aiheuttavat myos mittareiden virhendyttdmid, suojareleiden virhelaukaisuja ja
nollajohtimen ylikuormitusta (ABB TTT-kasikirja). Jakelujannitteen kokonaissarokertoi-
men, THD tulee olla pienempi tai yht& suuri kuin 8 %. Sarokertoimeen lasketaan mukaan

kaikki yliaaltojannitteet jarjestyslukuun 40 asti (SFS-Kasikirja 600-2).
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3 EMC-SUOJAUSPERUSTEET

Kansainvélinen IEC-komissio johtaa EMI standardin kehittdmista. Standardi on julkaistu
nimelld EN50081. Standardissa on madritelty sateilevien ja johtuvien héirididen rajat
kayttotarkoituksen mukaan. Kayttotarkoituksia on teollinen ja kaupallinen kéaytto seké
kuluttajakéyttd. Normaalisti kuluttajakéytossé laitteen rajat ovat huomattavasti tiukem-

mat.

EMC yhteensopivuus pohjautuu EMI standardiin. Hairididen osalta standardi pohjautuu
laitteiden kykyyn toimia hairiolahteena, siirtdd tai kytked hairioita tai ottaa hairigita vas-
taan niin, etta toiminta hairiintyy. Teknisesti tarvitaan ndaméa kaikki kolme osaa ja mikali

yksikin osa saadaan poistettua, ei laitteella ole hairidongelmaa.

3.1 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkoisten laitteiden sdhkdmagneettisesta yhteensopivuudesta on sdddetty myés EMC-
direktiivissa. Uuden EMC-direktiivin 2014/30/EU soveltaminen aloitetaan 20.4.2016 jol-
loin vanha EMC-direktiivi 2004/108/EY poistuu kaytdsta. Kaytanndssa kaikkien sahkois-
ten laitteiden pitaa olla sahkdmagneettisesti yhteensopivia. Tama tarkoittaa, etta laitteen
tulee toimia luotettavasti sille tarkoitetussa toimintaympéristossa. Laite ei saa mydskéaéan
tuottaa sahkomagneettista hairiota niin paljoa, etta se hairitsisi muita laitteita. T&méa kos-
kee myos tietenkin laitteeseen kuuluvia osia. Erilaisia hairiétyyppeja ovat johtuva RF-
hairio, sateilevd RF-hairio, sthkdmagneettinen pulssi, séhkdstaattinen purkaus seka eri-
laiset transienttihdiriot. Alla olevassa kuvassa 6 on havainnollistettu normaalia tilannetta,

jossa laite aiheuttaa -ja sietéa hairioita standardin mukaisesti.
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Verkkotaajuinen magneettikentts
Radiotaajuiset kentat
\\ Hairidsateily
f
. =

Hairidjannitteet Johtuvat radiotaajuushatrict

Jannitteen vaihtelut Nopeat transientit

Harmoniset AC [IDC Tele Syoksyaallot

Jannitteen vaihteht
Katkokset, jannitekuopat

KUVA 6 Laite normaalissa kayttoymparistossaan (http://gallia.kajak.fi/opmateriaa-
lit/yleinen/honHar/ma/EMCs_vaatimukset_1.pdf, muokattu)

Yleisesti esimerkiksi kotitalouksissa, pistorasiat on ryhmitelty. Mikali yhteen pistorasi-
aan liitettdisiin hairioita tuottava laite, sen tuottamat hairiot leviavat samassa ryhmassé
oleviin muihinkin pistorasioihin ja niiden kautta muihin laitteisiin. Tdma saattaa aiheuttaa

mm. laitteiden kestoién lyhenemisté ja jopa herkkien laitteiden hajoamista.

Suunniteltaessa séhkaisia laitteita, pitdd kokoajan ottaa huomioon sen vaikutus laitteen
tuottamiin ja vastaanottamiin hairidihin. Naihin vaikuttaa tssa kappaleessa esiintuodut

asiat laitteen rakenteesta.

3.1.1 Kotelointi

Séhkomagneettisia hairioitd vahentda suuresti laitteen kotelointi. Mikéli kotelo on taysin
umpinainen ja valmistettu sahkoa johtavasta materiaalista, se toimii Faradayn hakin ta-
paan, jolloin staattinen séhkokentta tai RF-taajuinen séhkdmagneettinen sateily ei paase
lavitse. Taté tapaa kdytetddn useissa arkipéivisté tutuissa laitteissa mm. mikro ja TV. MSc

Electronicsin valmistamat tehoelektroniikkalaitteet noudattavat tata periaatetta. Kotelo
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on valmistettu metallista ja siihen on tehty vain pakolliset jadhdytysaukot seka johtojen
lapiviennit. Jadhdytysaukkojen koko on suunniteltu siten, ettd kun tiedetdan laitteen ai-
heuttamat RF-taajuiset sateilevat hairiot, ne eivat paase aallonpituuden takia aukoista
ulos. Huonosti suunniteltu kotelo saattaa jopa kasvattaa héirididen méaaraa seka vastaan-

ottaa niitd helpommin. Aallonpituus voidaan laskea kaavalla:

1)

jossa 4 on aallonpituus, v on aallon etenemisnopeus (valonnopeus) ja f on taajuus.

Jadhdytysaukkojen koon maéarityksessa voidaan kayttaa /16 aukon koon raja-arvona.

Kun aukon l&pimitta on suurempi kuin tdmé, alkaa siitd paasta sateilya lavitse.

3.1.2 Maadoitus

Tarkein muistettava asia suunnitteluvaiheessa on laitteen riittdvd maadoitus. Maadoituk-
sella on suurin vaikutus laitteen sdhkdmagneettiseen yhteensopivuuteen. Maadoituksen
tarkoituksena on toimia piirin virtojen paluureittind. Talléin sen tulee olla mahdollisim-
man matala impedanssinen. Maadoitus aiheuttaa ison osan galvaanisesti kytkeytyvista

hairidista suoraan johtumalla, induktiivisesti tai kapasitiivisesti sekd RF-sateilyn kautta.

3.1.3 Kaapelointi

Kun kaapelointi suunnitellaan huolellisesti, saadaan niiden aiheuttamat ja vastaanottamat
hairiot huomattavasti pienemmaéksi kuin huonolla suunnittelulla. Vaihtovirralla johti-
missa esiintyy induktanssia. Varsinkin johdinsilmukoita tulee valttaa, silla talléin johdin
toimii kelan tavoin. Johtimien keskindisilla sijainneilla on myos paljon vaikutusta induk-
tanssiin. Induktiivinen kytkeytyminen tapahtuu magneettikentén avulla johtimien ollessa
lilan lahelld toisiaan (ABB TTT-késikirja). Induktiivinen kytkeytyminen voidaan johtaa

induktiolaista:
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e=M—, (2)
jossa M on keskindisinduktanssi (Hietalahti 2011. Tehoelektroniikan perusteet)
Kapasitiivinen kytkeytyminen syntyy hajakapasitanssien seurauksena johtimien sédhko-
kentén vélityksella. Ndma ovat usein hyvin pienid. Nama pitaa kuitenkin ottaa huomioon,

mikéli tehosignaalin kytkentataajuus on jopa 100kHz. Kapasitiivinen kytkeytyminen voi-
daan johtaa kaavasta:

i=c% 3)

jossa C on kapasitiivinen kytkeytyminen (Hietalahti 2011. Tehoelektroniikan perusteet).

3.2 Standardin rajat ja hairiéiden suodatus

Kuvassa 7 on esitetty lohkokaaviona sahkolaitteiden sahkémagneettisen yhteensopivuu-

den eri osatekijat. Laitteen tulee l&pdista kaikki osa-alueet standardin mukaisesti.

RF- Siteilevat Johtuvat

emissio || ESP hairiot hairiot

— | —— 1

Johtuvat ||Sateilevat || | Radio | |Magneetti- [|Johtuvat || Syotto- | | pyssit | | Nopeat
hairiét | | kentat signaalit || héiriot transientit

Y el

Tutkittava laite

KUVA 7 EMC-vaatimukset (ABB TTT-kasikirja 2000-07)

Laitteen tuottamat johtuvat hairiot pitaa olla standardissa maériteltyjen raja-arvojen ala-
puolella 150kHz-30MHz taajuusalueella. Kuvassa 8 on esitetty standardin mukaiset raja-

arvot johtuville hairidille quasipeak ja average mittauksissa.
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KUVA 8 Johtuvien héirididen standardin mukaiset raja-arvot (http://www.rfemcdevelop-
ment.eu/en/emc-emi-standards/en-55014-1-2006)

Laitteen tuottamat sateilevét hairiot jaetaan yleisesti kapeakaistaisiin ja laajakaistaisiin
hairiéihin. Kapeakaistaisiin kuuluu mm. radioldhettimien synnyttamaét kantoaallot. Kui-
tenkin, suurin osa sahkolaitteista tuottaa laajakaistaista hairiota. Naitad matalataajuisia héi-
rigita esiintyy erityisesti jakeluverkossa suurivirtaisten muuntajien ja kaapeleiden ympa-

rill4. Sateilevien héirididen standardin mukaiset raja-arvot on esitetty kuvassa 9.
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KUVA 9 Séteilevien hairididen standardin mukainen raja-arvo (http://www.rfemcdeve-
lopment.eu/en/emc-emi-standards/en-55014-1-2006)

Johtuvien ja séteilevien hairididen raja-arvot on esitetty yksikoilla dBuV ja dbpVv/m.
Tama helpottaa mittausdatan lukemista, kun jannite ilmaistaan desibeliarvona ja vertai-
luarvona on 1 mikrovoltti. Desibeli mikrovolteista voidaan laskea todelliset jannite-arvot

kaavalla:

74

(4)

Sama kaava pétee voltteihin ja voltteihin metrid kohden.

Héirididen suodatukseen teollisuusverkoissa on useita tapoja. Verkko voidaan ylimitoit-
taa, jolloin yliaalloilta suojautumisen lisaksi voidaan pyrkia hallitsemaan verkon loiste-
hontarpeen vaihteluita. Verkon ylimitoittaminen ei ole taloudellisesti kannattava ratkaisu.
Verkossa olevat yliaaltolahteet voidaan myods pyrkid minimoimaan. Tama tarkoittaa sita,
ettd kaytetddn parempia suuntaajia. Suuntaajien pulssilukua kasvattamalla se tuottaa va-

hemmaén yliaaltoja. Yliaaltoldhteiden vahentdminen on myds melko vaikeaa ja suurella
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pulssiluvulla olevat suuntaajat ovat hyvin kalliita. Paras ratkaisu yliaaltojen suodattami-
seen on lisaté verkkoon suotimia ns. imupiireja. Suodattimet jaetaan passiivisuotimiin ja

aktiivisuotimiin.

Passiivisuodin koostuu kondensaattorin ja kelan sarjaresonanssipiiristd. Suodatin on re-
sonanssitilassa, kun kondensaattorin ja kelan impedanssit kumoavat toisensa, eli piirin

kokonaisimpedanssi on l4hes nolla. Resonanssitaajuus voidaan laskea kaavalla:

fo = mm (5)

jossa L on kelan induktanssi ja C kondensaattorin kapasitanssi. Kuvassa 10 on esitetty 5.
—ja 7. yliaallon suodatuskomponentit sekd impedanssikuvaaja yliaaltojen funktiona. Ku-
vasta huomataan, ettd 5. — ja 7. yliaallon kohdalla piirin impedanssi on l&hella nollaa.

Tama mahdollistaa verkon yliaalloille pieni-impedanssisimman reitin.

0.4
0,35 \
zm)\
0,3
0,25 \
wummm:@ 0.2 \
0,15 \
TR — ——
S e =~ 0,05 \ l /
3 I (I, S ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Verkko 5.Yliaslen 7 YEaalion
suodatin suodatin

KUVA 10 Yliaaltojen suodatus (Ukkonen 2003)

Aktiivisuodattimen tavoitteena on muuttaa verkosta otettu virta mahdollisimman sini-
muotoiseksi. Tama tarkoittaa sitd, ettd aktiivisuodatin pyrkii syottdmaan verkkoon yliaal-
tojen kanssa samaa taajuutta, mutta vastakkaisvaiheisia virtakomponentteja verkkoon.

Talldin ne kumoavat toisensa (Ukkonen 2003).
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4 KEINOVERKKO

CISPR 16-1 standardi méaérittelee keinoverkolle raja-arvot, joiden sisdédn keinoverkon
ominaisuuksien pitda asettua. Standardissa on méaariteltyna useita erityyppisia keinoverk-
koja, joista yleisin kaytossa oleva on 50Q / 50uH + 5Q. Tastakin on useita erilaisia vari-
aatioita eri kayttokohteiden mukaan. Rakentamani keinoverkko mukailee tata standardia.
Keinoverkon piirikaavio on esitetty liitteesséd 2. Rakentamaani keinoverkkoa kaytetdan
mittausalueella 150kHz-30MHz. Keinoverkon tarkoitus on tuottaa testattavalle laitteelle
stabiili 50 Q impedanssi, jolloin mittauksesta saadaan jokaisella kerralla standardi. Se
suodattaa korkeataajuisen hairion, jota tulee syottavasta verkosta, talléin mittaustulok-
sessa ei ndy ylimadréisia hairioita, vaan vain laitteen itsensa tuottamat héiriét. Keino-
verkko yhdistaa testattavan laitteen tuottamat hairidsignaalit mittalaitteelle. Mikéli kei-
noverkko ei tuottaisi stabiilia impedanssia, tulokset olisivat jokaisella mittauskerralla eri-

laisia.

Ennen tyon aloittamista, piti tutustua muiden rakentamiin keinoverkkoihin sekda muuhun
materiaaliin, jota verkosta I0ytyi. Tamén jalkeen ennen kuin keinoverkkoa ryhdyttiin var-
sinaisesti rakentamaan, piti suunnitella ja hankkia tarkoitukseen sopivat kdytettavat kom-
ponentit. Valitut komponentit on esitetty liitteessa 1. Pohdittiin, ettd kaamitdanko kelat
itse vai tilataanko ne valmistajalta mittatilaustyona. Paadyttiin tilaamaan valmistajalta,
silla kadmimisessé olisi mennyt turhan kauan aikaa. Keloiksi valittiin ilmasydamiset ke-
lat. Tall6in magneettinen saturaatio ei ole ongelma (Williams 2007, 133), mutta keloista
tulee ilmasydamisina melko suuria, joten kotelon hankintaa jouduttiin viivastyttdmaan,
kunnes kelat saapuivat. Kun kelat saapuivat, tarvitsi pohtia rakentamisen vaihtoehtoja.
Ty0 piti toteuttaa siten, ettd lopputulos olisi kayttotarkoituksen ja kayttdymparistojen
kannata edullisin. Keinoverkosta piti tulla myds sellainen, etté se olisi mahdollista kuljet-

taa.

4.1 Suunnittelu

Rakentamisvaiheen alussa piti toteuttaa huolellinen suunnittelu, jotta valtyttaisiin vir-

heiltd rakennusvaiheessa. Keloista tehtiin pahviset muotit, silla kelojen koko ké&ytdnndssé
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maaréasi kotelon suuruuden. Yritykselta 16ytyi pieni sahkokaappi, jota kokeiltiin myés ko-
teloksi keinoverkolle. Tasta olisi kuitenkin tullut niin hankala rakentaa sek& komponentit
olisivat olleet liian l&hell& toisiaan. Esimerkiksi kelat eivéat voi olla liian 1&hekkéin, silla
talléin niiden magneettikentét hairitsevat toisiaan. Niinpa tilattiin uusi tilavampi kotelo.

Kotelon malli on esitetty liitteessa 1.

4.1.1 Toimintaperiaate

Mittalaitteelle luodaan keinoverkolla stabiili impedanssi. Se, ett4 se on juuri 50Q, johtuu
siitd, ettd koaksiaalikaapelin seka mittalaitteen siséantuloliittimen impedanssi on kysei-
nen 50Q. Keinoverkko suodattaa sahkoverkosta tulevan korkeataajuisen hairion. Keino-
verkko toimii siis myos alipadstosuotimena. Keinoverkko tuottaa korkean impedanssin
ulkopuolelta tulevalle radiotaajuiselle hairille, kuitenkin paéstaen matalataajuisen tehon
testattavalle laitteelle. Talloin verkossa esiintyvét hairiot eivat ndy mittauksissa. Keino-
verkko luo myds turvallisen liitinnan mittalaitteelle. Spektrianalysaattorit ovat hyvin

herkkida laitteita ja rikkoutuvat helposti jos niitd ylikuormitetaan.

Kuvassa 11 on esitetty keinoverkon vaiheen L1 piirikaavio. Vaikka keinoverkko on ra-
kennettu standardin mukaan, tarkastellaan vield, etta testilaitteen liittimessa X2 on todella

50€Q impedanssi.

X1 230uH S0uH

AR - ~ TNV O L1

KUVA 11 Keinoverkon yhden vaiheen piirikaavio
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Tarkastellaan keinoverkkoa testilaitteen suunnasta. Testilaite nakee keinoverkon kuvan

12 mukaan.

Testilaite

VA3

Zcr

KUVA 12 Impedanssit testilaitteen ndkdkulmasta

Keinoverkko on jaettu palasiin, joka helpottaa laskentaa. Kuvassa 12 esitetyt merkinnét

tarkoittavat kuvan 11 komponentteja seuraavasti vasemmalta oikealle, ylhaalta alas:

Zcrz = 50Hz suodin
Zy1 = 50pH kela
Z_ = 250pH kela
Zcr1 = 8uF + 10Q
Zcr = 4uF + 5Q

250pH induktanssi, 4uF kapasitanssi ja 10Q vastus on testattavan laitteen ndkokulmasta
sarjassa. Tama sarjakytkenta on 8F kapasitanssin ja 10Q vastuksen rinnalla. Tdman rin-
nankytkentdpiirin kanssa sarjassa on 50uH induktanssi. Koko tdma piiri on testattavan
laitteen nédkokulmasta 50Hz suodinkytkennén rinnalla. Lasketaan piirin kokonaisinduk-

tanssi paloittain:
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Kondensaattorin reaktanssi lasketaan kaavalla:

Xe = —x (=i) (6)
Kelan reaktanssi lasketaan kaavalla:

X, = wL*i (7)

Valitaan tarkasteluun jokin taajuus mittausalueelta, esimerkiksi 9MHz. Testilaite nédkee
50Hz suotimen niin, ettd 0,47uF suodin on sarjassa 820uH haaran seké 0,47uF+50€ haa-

ran rinnankytkennén kanssa. Lasketaan suotimen impedanssi Zcro:

1
7o =
CRZ ™ 21 + 9MHz * 0,47uF i

(

(=)

| 1
+ | —
| . 1 1
\2n*l*9MHz*820uH+ 7300+ T
o+ OMHz * inF * (D
\—1
1
+ 1

500 + oAz = 0.47F * (7

Zcra = (50 — 0,0213160)Q
Seuraavaksi voidaan laskea toista impedanssihaaraa, joka koostuu neljastd impedanssi-
komponentista. Nimitetddn Z, ja Zcr sarjakytkentdd Z.cr:. Lasketaan kuitenkin ensin

rinnankytkettyjen haarojen Zcr1 ja Zcr1 kanssa sarjassa oleva Za:

Zyy =2m*9MHz * 50uH * i = 2827,43iQ
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Lasketaan Z cr1:

Zicri = 2w * OMHz * 250uH * i + 2~ OMHz * 4nF * (—i) +10Q
ZLCRI = (10 + 14137,21)0
Lasketaan viela tdman rinnalla oleva impedanssihaara Zcri:
Z ! (i) + 50
= * (—
CRL™ 21« 9MHz * 8uF '
Zcre = (5 —0,002210)Q
Lasketaan kokonaisimpedanssi:
-1
e 1 4 1
L ZLCRl ZCRl
1
Zyok = 1 1 -1
2827,4310 + ((10 T14137,200 T (5= 0,002211‘)9)

A

+
(50 — 0,021316i)9/

Zyor = (49,9836 + 0,8625661)0

Zor = 49,99120,998° 0

Seuraavalla sivulla esitetyssa taulukossa 1 on esitetty keinoverkon impedanssilaskennan

tulokset eri taajuuksilla.
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TAULUKKO 1 Impedanssi eri taajuudella

Taajuus Impedanssi
5kHz 3,7Q
10kHz 5,3Q
80kHz 21,6Q
150kHz 32,80
300kHz 43,20
600kHz 48,0Q
1MHz 49,3Q
10MHz 49,990
30MHz 49,9990

Taulukosta huomataan, ettd impedanssi tasoittuu n. 50Q 600kHz taajuudesta eteenpéin.

Impedanssiarvoista saadaan piirrettyd kuvan 13 mukainen impedanssikayra taajuuden

funktiona.
100 — T T T .
+20% tolerance '
I
[l
i “a |
2 / |
§ // | |
g) / |50Q/50uH down to 150kHz |
¢ 10 // |
= . |

] i | |

©
e ' | |

& :
? 500/50uH | '
o S50uH + 50 |
£ | |
| |
| I
1 . |
|

10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 30MHz

KUVA 13 Keinoverkon impedanssi taajuuden funktiona (Williams 2007, 132)

Keinoverkon referenssimaan pitaa olla vahintaan 4m? tai sen tulee olla kaiuttoman huo-
neen lattia tai seind. Referenssimaan tulee olla esimerkiksi alumiinia, kuparia tai terasté.
Referenssimaan paksuudella ei ole suurimmassa osassa mittauksia merkitystd, mutta esi-
merkiksi 150kHz taajuudella tunkeutumasyvyys alumiinilla on 0,2mm. T&t& suuremmilla

taajuuksilla paksuus ei juurikaan vaikuta maadoituksen impedanssiin. Kuitenkin, mikali
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testattava laite aiheuttaa voimakkaita matalataajuisia magneettikenttié pitdd maadoitusle-
vyn paksuus olla yli Imm. Magneettikentistd aiheutuu maadoituslevyyn pydrrevirtoja,
jotka taas voivat aiheuttaa potentiaalieroja maadoituslevyn eri osiin (Elmac Services
1997).

4.1.2 Toimintavarmuus

Toimintavarmuuden takaamiseksi, keinoverkko piti rakentaa niin, etta se kestaa kuljetuk-
sessa aiheutuvat tarinat. Kaikki kondensaattorit kiinnitettiin hyllyihin sikaflexilla. Ky-
seistd saumausliimaa l6ytyi hyllystd, joten tarkastettiin, ettd valmistaja lupaa sille myos
korkeaa lampdtilan kestoa. Kondensaattorit itsesséan eivat lampene hirveésti, mutta ko-
telon sisélla lampdtila saattaa nousta melko korkeaksi. Lisaksi se vaimentaa mekaanisen
varéhtelyn kulkua, jolloin kondensaattorit pysyvat tukevasti kiinni myos kuljetuksen ai-
kana.

Koska laitetta kaytetaan suurilla virroilla ja uusilla testaamattomilla tehoelektroniikka-
laitteilla, on aina vaarana, ettd keinoverkko ja mitattava laite aiheuttavat resonanssitilan
komponenttien vélille. Resonanssitilassa keinoverkon komponentit voivat vioittua kun
virta tai jannite kasvaa suureksi. Tdman johdosta, suunnittelin keinoverkon rakenteen si-
ten, ettd monimutkaisuudesta huolimatta, se olisi myéhemmin purettavissa ja uudelleen-
kasattavissa. Niinpa kéytettiin pultti-mutteri — liitoksia. Mikéali kondensaattorit vioittuvat,
sikaflex on siitékin hyva materiaali, ettd sen saa my6hemmin véahalla tyoll4 irti.

4.1.3 Turvallisuus

Keinoverkkoa suunniteltaessa piti ottaa huomioon useita turvallisuuteen vaikuttavia teki-
jOita. Kaytettavien materiaalien pitaa olla sellaisia, ettd kestavat suurista virroista aiheu-
tuvan lammon. Tutustuttiin useampaan materiaalivaihtoehtoon sekd pohdittiin erilaisia
rakentamistapoja, lopulta paadyttiin hyllyméiseen ratkaisuun. Hyllylevyiksi valittiin it-
sestddn sammuvaa PVC-muovia. Koska keinoverkon kotelo on metallia, se piti myos
saada turvalliseksi. Tuloliittimen PE on kytketty suoraan koteloon. Kotelossa oli myos

koko takaseinan kokoinen maadoituslevy, johon kaikki maadoituspisteet on kytketty.
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Kun keinoverkkoon on kytketty verkkojannite, vaiheen ja maan valilla on noin 12uF ka-
pasitanssi. Talloin nollavirta on noin 0,9A. Tama virta on hengenvaarallinen, mikéli maa-

doitukset eivat ole kunnossa.

Syottava verkko tuottaa paljon erilaisia transientteja, jotka voivat nousta jopa 1kV tasolle.
Keinoverkko on suunniteltu vaimentamaan nditd transientteja, mutta ei voida taata, etta
ne pysyvét aina turvallisella tasolla. Mikali testattavalta laitteelta katkaistaan &kisti séh-
kot, keinoverkossa olevat kelat voivat aiheuttaa suuria transientteja, jotka voivat rikkoa

herkan mittalaitteen.
Jotta néiltad ongelmilta valtyttaisiin, keinoverkon turvallisuutta parannettiin vield niin, etta

ulkopuolelle, takaseindédn ja pohjaan tuli yhtendinen maadoituslevy. Talléin referenssi-

maan kytkeminen helpottuu.

4.2 Rakentaminen

Kun komponentit oli saatu kasaan, voitiin aloittaa itse rakentaminen. Kuvassa 14 on esi-

tetty rakentamisen alkuvaihe ja kelojen kiinnityksen suunnittelua.

1

KUVA 14 Rakentaminen/Suunnittelu
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250uH kelojen kiinnitysta piti pohtia monelta kannalta. Kelat eivat saa liikkua kuljetuk-
sessa ja toisaalta kelan lampdtila kuormitettuna piti ottaa myds huomioon. Aluksi oli tar-
koitus laittaa kelojen siséhalkaisijan kokoinen siséputki, mutta todettiin timéan olevan
huono tapa, silla kelan jaahdytys heikkenisi. Kelojen yla — ja alapuolella on PVC-muovi-
levyt, jotka jo itsessdén pitdvat keloja hieman paikallaan. Kelojen kiinnitysmekanismi on

esitetty kuvassa 15.

KUVA 15 Kelojen kiinnitysmekanismi

Muovilevyihin porattiin reikid, jotta kelan sisapinnoilla saadaan myds ilma Kiertdmaan.
Kelaa pitad paikallaan kelan siséhalkaisijan pituinen muovi, joka kiinnitettiin pulttiliitok-
sella levyyn. Se on kiinnitetty kelan alapuoliseen muovilevyyn ja on noin sentin paksui-
nen. Metalliruuvi toimii kdytannossa rautasyddmena kelan sisalla, mutta niin vahéisesti,
etta sita ei tarvitse ottaa huomioon. Kelojen tukevasti paikallaan pysymisen takaamiseksi,
kelojen liittimille tehtiin urat muoviin ja niiden paalle viel& varmistukseksi metallilevyt
ruuvein (KUVA 17).

Kuvassa 16 on esitetty jokaisen vaiheen ja nollan vastusten kytkennat. Vastukset juotet-
tiin reikalevylle, josta otettiin ylima&rdinen kontaktipinta vélista pois. Molemmat 10Q ja
5Q vastukset kytkettiin samalla tavalla, 5Q kytkennéssi vain on jokaisella vaiheella rin-
nakkaiset 10Q vastukset. Vastukset kytkettiin maihin lyhyen 16mm? kuparikaapelin
kautta (KUVA 11, KUVA 16).
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- !
KUVA 16 Vastusten kytkenta

Vastuspaketit sijoitettiin kotelon pohjalle seké toiselle hyllylle, kondensaattorien kanssa
sarjakytkentédan. Kuvassa 17 on esitetty keinoverkon vaiheen L1 kytkenndt seka tuloliit-
timen kytkenta ja johdotus.

T -

KUVA 17 Keinoverkon L1-vaiheen kytkenta
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Tulopuolella johtimet on viety yhtena pakettina eteenpdin ja suojamaadoitus suoraan liit-
timestd laitteen runkoon. Kaikki liitokset on tehty pulttiliitoksin, komponenttien vaihdon
helpottamiseksi.

Kuvassa 18 on esitetty hyllyjen tukirakenne ja lahtoliittimelle menevien johtimien reiti-

tys. Hyllyt ovat melko pitki& ja niille tuli paljon painoa, joten ne tarvitsivat keskituen.
Keskituet ovat kulmaraudoilla pulttiliitoksin.

1

4

ll“&lh!hl

LTRILTLALCERAR AR

KUVA 18 Johtimien reititys ja hyllykon tukirakenne

50uH kelojen jalkeen johtimet vietiin et&éll4 toisissaan, mahdollisen ylikuulumisen esté-
miseksi. Johtimille onkin tehty ylimmalla hyllylla sijaitsevaan pystylevyyn (KUVA 18)
johdinreidt riittavat etaalle toisistaan. Kuvassa 18 nakyy myds vaiheiden L2 ja L3 johdo-
tukset ja liitokset.
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Kuvassa 19 on esitetty ylipaastosuodin. Suodin on sijoitettu mittalaitteen BNC-liittimien
vélittdmaan laheisyyteen. Komponenttien lisdksi, suotimeen liséttiin viela sulake,
mittalaitteen suojaksi.

KUVA 19 Ylipaastosuodin

Sulakkeen lisd&minen virtapiiriin aiheuttaa hieman induktanssia, mik& voi hairita
mittaustulosta. Laite testattiin talla kokoonpanolla ja todettiin, ettd sulakkeesta ei

aiheutunut merkittavaa haittaa.

Kuvassa 20 on esitetty ylipadstosuotimen piirikaavio. Suotimilta vietiin mittaustieto va-
lintakytkimen kautta mittalaitteen liittimille.

— || [ Mittalaitteelle
|

0.47yF $20uH 0.47uF
D 50 ohm

330 ohm InF

KUVA 20 Y lipé&astdsuotimen piirikaavio
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Signaalista on hyva suodattaa pois kaikki mittausalueen alapuolella olevat taajuudet, silla
ne paasisivat muuten mittalaitteelle ja hairitsisivat mittausta. Mittausalueen ulkopuolella
olevat taajuudet kuormittavat turhaan mittalaitetta ja saattaisivat myos aiheuttaa ylikuor-
mitusriskin. Simuloin suotimen taajuusvasteen OrCAD simulointiohjelmalla. Simuloin-

titulos on esitetty liitteessa 3.

Referenssimaan hyva kytkeytyminen on yksi keinoverkon toiminnan kannalta tarkeim-
mistd ominaisuuksista. Referenssimaan kytkeytymisen pitdd olla mahdollisimman ma-
tala-induktanssinen. Tyypillisen keinoverkon maakapasitanssi on 500pF, joten kun in-
duktanssi on alle 40nH, resonanssipiste asettuu mittausalueen ylépuolelle. Maadoituksen

resonanssipiste on esitetty kuvassa 21.

ground strap resonance
400 - \ AMNILISN
350 4 |
300 +
" 250 A
onms
200 A
150 A
100 4 J | enclosure
50 [~ capacitance
50 +——== — Caruy
|:| .
I T T T TTTTTT T T T TTTTIT T T 1 A
010 1.0 MHz 10 50 ground bonding strap Luse

KUVA 21 Maadoituksen resonanssi (EImac Services 1997)

Talléin keinoverkon maadoituksen maksimipituus on 5cm. Standardissa CISPR 16-2 on
esitetty, ettd sen impedanssin tulee olla alle 10Q2 30MHz taajuudella ja suositus on, ettéd
johtimen pituuden suhde leveyteen ei olisi suurempi kuin 3:1 (EImac Services 1997). Ku-
vasta 22 nahdaéan, ettd keinoverkon sisélld on lahes takaseinan kokoinen metallilevy, joka
toimii maadoituspisteend. Maadoitusongelmien valttdmiseksi maadoitusta parannettiin
vield lisadmalla takaseinaan ja pohjaan ulkopuolelle yhtendinen maadoituslevy, joka on
suoraan yhteydessa keinoverkon sisélla olevaan levyyn. Tall6in keinoverkon maadoitus
voidaan toteuttaa laskemalla koko keinoverkko maadoituskuparikdyden péélle. Ulkopuo-

lella on myds mahdollisuus kytke& maadoitusliitin.
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KUVA 22 Valmis keinoverkko

Hyllyjen Kiinnitykset runkoon tehtiin molemmin puolin kahdella kulmaraudalla ja kiin-
nitys kotelon seiniin tehtiin pulttiliitoksella (KUVA 22). Keinoverkon lahtopistoke tuli
sijoittaa mahdollisimman kauas referenssimaadoituksesta, kuitenkin siten, ettd PE-johti-
men yhteys referenssimaahan on mahdollisimman lyhyt. Testattavan laitteen pistoke eli
keinoverkon 1ahto sijoitettiin ylos ja etureunaan (KUVA 22) (Williams 2007).
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5 TESTAUKSET

Kun rakentaminen oli saatu valmiiksi, keinoverkko piti testata. Testaukset ovat térkeité,
silla niissé todetaan, etté laite toimii halutulla tavalla ja ennen kaikkea, etta se on turval-

linen kayttaa.

5.1 Tyyppitestaus

Tyyppitestauksessa todetaan laitteen jannitekestavyys sekd maadoituksen toimivuus. En-

nen testauksien aloittamista, kelojen ja kondensaattorien valmistajien ilmoittavat arvot

tarkastettiin Meterman LCR 55 — mittalaitteella (TAULUKKO 2).

TAULUKKO 2 Komponenttien arvojen tarkastuksen tulokset

Komponentti Vaihe Mittaustulos
250uH kela L1 252uH
250uH kela L2 249uH
250uH kela L3 250uH
250uH kela N 248uH
50pH kela L1 52uH
50uH kela L2 52uH
50uH kela L3 52uH
50pH kela N 52uH

4uF kondensaattori L1 4,11uF
4uF kondensaattori L2 4,06uF
4pF kondensaattori L3 4,11uF
4uF kondensaattori N 3,99uF
8UF (4uF+4uF rinnan) L1 8,02uF
8UF (4pF+4UF rinnan) L2 8,22uF
8UF (4uF +4pF rinnan) L3 8,16pF
8UF (4uF +4pF rinnan) N 8,13uF
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5.1.1 Jannitekestoisuuden testaus

Jannitekestoisuuden testauksen ensimmainen vaihe suoritettiin siten, etta ensin irrotettiin
verkon héirionpoiston, impedanssin stabiloinnin sek& 50Hz suotimien maadoitukset.
N&ma on kuvassa 1 merkitty punaisilla poikkiviivoilla. Liittimien X1 ja X2 L1->L2,
L2->L3,L3->N kytkettiin oikosulkuun seka kaapeli X1:L1 = X2:L1 vélille. Namé on
kuvassa 1 esitetty vihreilla viivoilla. Oikosuljettujen vaiheiden ja PE:n vélille syotettiin
2,5kV tasajannitettd viiden sekunnin ajan (KUVA 23).

+

2,5kVvdc
5sec

mmmmmmm

KUVA 23 Jannitekestoisuuden testaus 1

Kuvassa 23 on esitetty sinisilla palloilla pisteet, joihin jannite tuotiin. Testaus oli onnis-

tunut, silla kaikki komponentit kestivat testauksen, eika lapilyonteja tapahtunut.

Jannitekestoisuuden testauksen toinen vaihe suoritettiin siten, ettd testauksessa 1 irrotetut
maadoitukset olivat kytkettyind ja liittimien X1 ja X2 L1->L2, L2->L3,L3->N oiko-
sulussa ja kaapeli X1:L1->X2:L1 valilla. Oikosuljettujen vaiheiden ja liittimien X3/X4
valille syotettiin 1k\Vdc viiden sekunnin ajan (KUVA 24). Jokainen mittaussignaali mi-
tattiin erikseen (kytkimen asennot 2, 4, 6, 8).
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KUVA 24 Jannitekestoisuuden testaus 2

Jannitekestoisuuden mittauksissa ei ilmennyt mitdén ongelmia, joten sen suhteen keino-
verkko toimi hyvin. Alla olevassa taulukossa (TAULUKKO 3) on esitetty jannitekestoi-

suuden Kriteerit ja mittaustapa.

TAULUKKO 3 Jannitekestoisuuden tulokset

Jannitekeston testaus (IEC 61800-5-1) Hyvaksyntakriteerit
1. X1/X2:L1,L.2,L3,N - PE 2,5kVDC / 5s
2. X1/X2:L1,L.2,L3,N - X3/X4 1kVDC / 5s

Mittaukset pohjautuvat IEC-standardiin ja sen mukaan mittauksessa ei saa syntya lapi-
lyontid misséan tapauksessa.

5.1.2 PE-testaus

PE-testaus suoritettiin siten, ettd johdot kytkettiin liittimen X1 PE-nastan ja eri mittaus-

pisteen vélille ja syotettiin 15A virtaa. Virta luettiin testauspOydasté ja jannite mitattiin
Fluke 179-yleismittarilla (KUVA 25).



KUVA 25 PE-testausjérjestely

PE-testauksessa mitataan maadoituksen jatkuvuutta (TAULUKKO 4). IEC-standardissa
on maaritelty maadoituksen suurimmat sallitut jannitteen nousut. Mikali jannite jollain

valilla nousee, se tarkoittaa, ettd valill4 on resistanssia. Talloin virta ei kulje kunnolla,

joka tarkoittaa, ettd maadoitus ei toimi oikein.

TAULUKKO 4 PE-testin tulokset

PE-testi (IEC 61800-5-1) Mittaustulos Hyvaksyntakriteerit
1. X1:PE - X2:PE 0,4V 0,54V max / 15Aac
2. X1:PE - Kotelo 0,16V 0,54V max / 15Aac
3. X1:PE - Kansi 0,2V 0,54V max / 15Aac
4. X1:PE - Maadoituslevy 0,24V 0,54V max / 15Aac
5. X1:PE - Ulkoinen maadoituspiste 0,22V 0,54V max / 15Aac

Kaikkien maadoituspisteiden pitdd johtaa virtaa mahdollisimman hyvin, jotta laite on

kayttajalle turvallinen. Mikéli jannite nousisi esimerkiksi kolmannessa mittauspisteessa

(kansi) ja kayttaja koskisi siihen, saattaisi se olla hengenvaarallinen.
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5.1.3 Lampdotestaus

Lampotestauksella selvitetddn valittujen komponenttien — sekd materiaalien kestavyys
kovalla teholla (suurella virralla). Todellisuudessa teho saattaa olla viela testausta suu-
rempi, mutta huomattavasti lyhempi kestoinen. Lampdotestauksessa keinoverkon tuloliitin
kytkettiin verkkoon ja lahtoon kytkettiin taajuusmuuttaja. Taajuusmuuttajalla ohjattiin
séhkdémoottoria, joka pyorittad toista sshkdmoottoria (=generaattori). T&ma generaattori
oli kytkettyna verkkoon. Taajuusmuuttajan taajuusohje oli 50,38 eli hieman verkkotaa-
juutta suurempi. Paajannite oli verkon 400V ja keinoverkon lapikulkeva vaihevirta 25A.
Kotelon sisalla oli lampoanturi, jolla tarkkailtiin, tarvitseeko laitteeseen vield rakentaa
tuuletusrivat ja tuuletin. Ympériston l[ampdtila tarkoittaa tehtaan sisalampdtilaa keinover-
kon laheisyydessa. Mittauksia otettiin 15 minuutin valein 135 minuutin ajan (TAU-
LUKKO 5).

TAULUKKO 5 Lampotestin tulokset

Aika Sisétila Kelojen pinta Ymparisto
t/ min T/°C T/°C T/°C
0 23 23 23
15 28 50 23
30 33,6 59 23
45 37,5 67 23
60 41,4 72 23
75 43,7 73 23
90 45 75 23
105 46,8 77 23
120 47,9 79 23
135 49,3 81 23

Kelojen pintalampétilan mittaus suoritettiin Fluke Ti20 Thermal imager — lampokame-
ralla (KUVA 26). Jokaisella mittaushetkell& otettiin kaksi kuvaa mittarin muistiin, toinen

250uH kelasta ja toinen 50uH kelasta.
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AUTO oe@® 09/02/05 10:56:5

azaa 70, 9°C

Location 196

KUVA 26 50uH kelan pintalampétila ajanhetkellda 75min

Mittausta suoritettiin niin kauan, etta lampétilan nousu alkaa tasoittumaan jollekin tasolle
(KUVA 27). Kuvasta huomataan, ettd alussa lampatilat nousevat melko rajusti mittausten
valilla, mutta sisdlampdtila rupeaa tasoittumaan noin 40 asteen tasolle ja kelojen pinta-

lampdtila noin 80 asteen tasolle.

90
80
70
—@— Sisdtila
60 —@— Kelojen pinta

50

40

Lampotila (°C)

30
20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Aika (min)

KUVA 27 Lampdtestin mittaustulosten kuvaaja
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5.2 Referenssimittaukset

Kavimme TAMK:n suurjannite-laboratoriossa tekeméssé referenssimittauksia. Raken-
nettua keinoverkkoa pitda verrata toiseen, vastaavaan versioon. Eleforss on tehnyt jo
aiemmin EMC-mittaukset ESCDCDC/BARG6 konvertterille, joka on MSc Electronicsin
omavalmiste, joten otimme kyseisen laitteen mukaan testattavaksi. Konvertterille tehtiin
vastaavat 150kHz-30Mhz mittaukset rakennetulla keinoverkolla (KUVA 28).

KUVA 28 Referenssimittauksen kytkentdkuva

Mittaukset suoritettiin keinoverkon jokaiselle vaiheelle (L1, L2, L3 ja N). Tulo — ja l&h-
toliittimista oli kytkettynd sama vaihe ja valintakytkimesta valittiin mittalaitteelle vas-
taava vaihe. Mittausjarjestelyissa LISN ja kuormalaite olivat maadoitettuina kuparinau-
han paalla (KUVA 29) ja kytkenta oli kytkentdkuvan mukainen.
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KUVA 29 Mittausjarjestely

Mittaustuloksia analysoitiin HP 8593EM EMC Analyzerin avulla (KUVA 30)

EMC ANALYZER

HEWLETT
a0

KUVA 30 TAMK:n mittalaite

Jokaisesta mittauksesta otettiin varmuudeksi kaksi pyyhkaisya tulosteelle. Talléin saa-
daan varmennus laitteen toimivuudesta, kun kuvaajat vastaavat toisiaan. Yhdellad mittauk-
sella ei voida olla varmoja saaduista tuloksista. Kuvassa 31 on esitetty vaiheen L1 mit-

taustulokset TAMK:n suurjannitelaboratoriossa.
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11:58:55 JUN 29, 2815
V-4

MARKER ACTY DET: PEAK a
3.56 MHz MEAS DET: p&gksogs
54.46 dBpV M . MHz
64.46 dBpV
: ¥ ourpur
Lge REF 80.20 dBpV REPORT
d24 PSR APE MG SRl RN X EREeh Define
ie A e eive < Report
..I.piq:a;‘-\-'!!d:i ‘\"l!v'l‘\'llt\‘l!.“’l
WA SB
SC FC
ACORR
START 16@ kHz STOP 30.00 MHz
#I1F BMW 9 kHz AVG BW 30 kHz #4SHUP 2.80 sec

11:59:132 JUN 29, 2015
V- 4

MARKER ACTV DET: PEAK .-
3.56 MHz MEAS DET: :Esx og
§5.45 dBpV 8.56 MHz
< ¥ §5.45 dBpV
OUTPUT
LOB REF 88.8 dBpV REPORT
ie T T e
2 IRETURE T i L | SRR L5 LR S T Define
AR AL 2 3 Report
................... :.. ..-4?!\:III?'l!!§?I 1\-4uvu~un1.u-;uvn
) [ REIRR e 0 WITITT- TSP PR Define
; E0E . List
Sofresnaneseas esreegrieentonndeet Naipn : EDIT
: N A DA : ANNOTATN
............ T P M ] Ay e ey
START 158 kHz STOP 3@.00 MHz
#1F BW 9.0 kHz AVG BW 30 kHz ##SHP 2.90 sec

KUVA 31 LISN vaiheen L1 mittaustulokset

Muiden vaiheiden ja N:n mittaustulokset on esitetty liitteista 4, 5 ja 6.
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Vastaava mittaus suoritettiin myds TAMK:n laboratoriosta 16ytyvélla kaupallisella yksi-
vaiheisella keinoverkolla. TAMK:n keinoverkko on esitetty kuvassa 32. Mittaustulokset
kyseisella keinoverkolla on esitetty kuvassa 33.

ARTIFICIAL HAND

Q@

KUVA 32 EMC Master Aftificial mains network / LISN PD-30
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12:23:57 JUN 29, 2015
V4

MARKER ACTV DET: PEAK a
3.56 MHz MEAS DET: :ngaogs .
§8.19 dBpV K . MHz
4 58.19 dBpV
QUTPUT
LOG REF 88.8 dBpV REPORT
i@ - —————
dB/
ATN
16 dB
WA SB
sC FC
ACORR
START 150 kHz STOP 30.0@ MHz
#IF BM 9.0 kHz AVG BN 30 kHz ##SUP 2.00 sec

12:24:13 JUN 29, 2015
b 4

MARKER ACTV DET: PEAK ﬂ
3.56 MHz MEAS DET: PEAK QP
§9.18 dBpV MKR 3.56 MHz
59.18 dBpV
OUTPUT
LO6 REF 80.0 dBpV REPORT
1@ . — —
Define
Report
Define
List
EDIT
ANNOTATN

START 1506 _kHz STOP 30.00 MHz
#IF BW 9.0 kHz AVG BHW 30 kHz ##SWP 2,80 seo

KUVA 33 Mittaustulokset kaupallisella keinoverkolla

Rakennetun keinoverkon toimivuudesta saadaan talldin luotettavaa mittausdataa, kun
olosuhteet sek& kuormalaite pysyvat samoina, mutta keinoverkko vaihtuu. Mittaustulok-
sia silmdilemaélla voidaan havaita, ettd kaikki kdyrdmuodot ja arvot ovat hyvin lahella

toisiaan.
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Vastaavat mittaukset suoritettiin myds MSc Electronicsin tiloissa vastaavalla mittauskyt-
kennalld ja samalla testilaitteella (KUVA 34).

PC

MCS Spectrum Anolyzer-softwore

Spectron NF-S035

M3/ESCICDC/BARS

ICcH
oc Ic E\D
oCc—4

Lt n o HPDOETS

jm ouT
30w @ B0 vapiac ¢ LISN @E

=

KUVA 34 Kytkentdkuva MSc Electronicsin tiloissa

Mittauksessa testataan yrityksen testausympériston soveltuvuus johtuvien hairididen mit-
taukseen seké kaytossé olevan Aaronia Spectran NF-5035 — mittalaitteen toiminta. Ku-
vassa 35 on esitetty johtuvien héirididen mittaustulos, joka saatiin MCS Spectrum Ana-

lyzer-sovelluksesta. Mittaus suoritettiin MSc Electronicsin testausalueella.

MSc EN 55022

KUVA 35 Mittaustulos MSc:n testausympéristossé

Mittalaite kykenee mittaamaan vain 20MHz asti. Yrityksen on tarkoitus hankkia parempi,

30MHz asti mittaava mittalaite. MCS Spectrum Analyzer — sovellus on mydskin vield
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kehitysvaiheessa eika siiné ollut kaikkia vaadittuja ominaisuuksia. Sovellus on mittalait-

teiden kayttajien kehittdma.

MSc Electronicsilla oli myds aiempaa, virallisen tahon (Eleforss Oy) mittausdataa kysei-
sestd DC/DC-konvertterista. Kuvassa 36 on esitetty Eleforssin johtuvien héirididen mit-
taus kyseiselle ESCDCDC/BARG — konvertterille.
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KUVA 36 Mittaustulokset, Eleforss Oy

Eleforssin mittaukset on suoritettu standardin mukaisesti EMC-laboratoriossa.

5.2.1 Mittaustulosten kasittely

TAMK:n mittaustuloksista huomataan, etta kaikkien vaiheiden kuvaajat ovat hyvin sa-
manmuotoisia. PEAK-arvo eri mittauksissa on 54,46dBuV:in ja 56,01dBuV:n valilla.
Vaihtelu on hyvin pieni ja voi johtua verkon hairididen vaihtelusta. Mittaustulokset ovat
myas hyvin lahelld TAMK:n kaupallisella keinoverkolla saatuja arvoja. Kun vield verra-
taan MSc Electronicsin testausympéristdssa tehtyja mittauksia ja TAMK:n laboratoriossa

tehtyja mittauksia Eleforssin virallisiin tuloksiin, huomataan, ettd k&yramuodot ja arvot
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ovat hyvin lahell& toisiaan. Taulukkoon 6 on koottu jokaisella keinoverkolla tehtyjen mit-

taustulosten arvoja samoilla taajuuden arvoilla.

TAULUKKO 6 Mittapisteiden vertailu

200kHz 550kHz 2MHz 3,5MHz 7MHz 12MHz

Eleforss 57,5dBuvV | 37,5dBuV | 55dBuV | 62,5dBuV | 42,5dBuVv | 50 dBuVv

TAMK 57,5 dBuvV 30dBuV | 45dBuvV | 55dBuv 30 dBuv 40 dBuvV
MSc 52,5 dBuv 42 dBuV | 47dBuvV | 55 dBuv 37,5dBuV | 47,5 dBuv

Aiemmassa kappaleessa esitettyjd mittaustuloskuvaajia seka taulukon 6 arvoja vertaile-
malla voidaan tulkita, ettd rakentamani keinoverkko toimii hyvin. Laite soveltuu hyvin
alustaviin johtuvien héirididen mittauksiin, joissa mittauksien ei tarvitsekaan olla taysin
tarkka.

5.3 MSc Electronics Oy:n testausymparisto

On tarkedd, ettd kun mittauksia tehdddn MSc Electronicsilla, testausalueella ei ole muita
mittauksia k&ynnissé! Mittaustulokset vaaristyvat kun toinen testaus on samaan aikaan
kaynnissa. Alla olevassa kuvassa 37 on sama tilanne kuin aiemmin esitetyssé kuvassa 35,

mutta alueella oli toinen testaus meneillaan.

MSc EN 55022

KUVA 37 Vadristynyt mittaustulos

Muilta osin testausymparist0 soveltuu alustavien mittausten tekoon.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon teko oli melko haastavaa. Ennen tyon aloittamista oli kasite keinoverkko
taysin vieras. Ty oli erittdin opettavaista yleisesti tehoelektroniikasta sekéd hairididen
mittausmenetelmist4 ja laitteiden testauksista. Keinoverkon rakennetta tutkittiin erilaisten
kirjallisten lahteiden avulla. Taustatutkimuksia tehtiin my6s tutustumalla muiden itse ra-

kentamien keinoverkkojen rakenteisiin.

Keinoverkon rakentaminen vaati melko suuren kokonaisuuden hallintaa, koska keino-
verkko suunniteltiin ja rakennettiin alusta asti itse. Rakentamisessa piti tutustua paljon
erilaisiin materiaaleihin ja 16ytda naistd tarkoitukseen sopivimmat. Keinoverkosta piti
tulla myds huoltoystavallinen, jotta myohemmin voidaan komponentteja vaihtaa. Tama

toi omat haasteensa komponenttien sijoituksille ja kiinnitysmekanismeille.

Keinoverkon rakentaminen onnistui todella hyvin. Laitteesta tuli turvallinen ja se toimii
odotetulla tavalla. Mittauksien heikkous kuitenkin on mittalaite, jonka mittausalue ei riita
standardissa méariteltyyn. Tama ei kuitenkaan ole suuri ongelma, sill4 mittaukset ovat
vain alustavia. Yritykselld on kuitenkin tarkoitus hankkia uusi mittalaite.
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LITTEET

Liite 1. Osaluettelo

Komponentti Valmistaja Tuotetiedot Selitys Kappalemaara
Kotelo Ocotec MA 1063 MA- laitekotelo 1
Kiertokytkin LORLIN PT6434 /| BMH 12-asentoinen kiertokytkin 1
Kahva MENTOR 5583.6611 Kytkimen p&ahan kahva, siipi 1
Tuloliitin MENNEKES 1409 3-vaiheinen pistorasia 1
Lahtoliitin MENNEKES 3451 3-vaiheinen pistorasia 1
Liitin Amphenol N6551A1-NT3G-50 RF-koaksiaali, N-tyyppi 1
Liitin Multicomp 13-22-19 TSS 50R BNC-liitin 1
Kela MS balti Trafo 250uH/25A lImasydaminen kela 4
Kela MS balti Trafo 50pH/25A IImasydaminen kela 4
Kela Panasonic ELC15E821L 820uH 820H kela 4
Kondensaattori icel PMB1854400JVP 4F Metallikalvokondensaattori 12
Kondensaattori ELFA 65-701-88 0,47uF 0,47F kondensaattori 4
Kondensaattori | KEMET Electronics | C907U102MZVDBA7317 1000pF 1000pF kondensaattori 4
Vastus Multicomp MCKNPOASF100JB00 10Q/10W 10Q/10W 12
Vastus Vishay CMF6550 000FKEB 50Q 50Q 4
Vastus TT Electronics MFP1-330R JI 330Q 330Q 4
Sulake SIBA 7017240.0,315 HRC sulake 315mA 4
Sulakepidin Schurter 0031.8002 Sulakkeen pohja 4
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Liite 2. Piirikaavio




o1

Liite 3. OrCAD simuloinnin tulos (Jannite taajuuden funktiona)

188KHz

J88KHz
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Liite 4. TAMK:n mittaustulokset vaiheesta L2

12:86:45 JUN 29, 2015
V4

MARKER ACTV DET: PEAK ‘
3.56 MHz MEAS DET: :ES“s°§s s
55.78 dBpV . z
P §5.78 dBpV
OUTPUT
LOB REF 88.8 dBpV REPORT
19 , -
Define
Report

START 158 kHz STOP 38.80 MHz
#IF BW 9.8 kHz AVE BW 38 kHz #HSHP 2.00 sec
——

12:07:00 JUN 29, 2015
4

MARKER ACTV DET: PEAK J
3.56 MHz MEAS DET: :Esxaags

56.33 dBpv . MHz
¢ 56.33 dBpV

OUTPUT

REPORT

KRR RR 0 1 ( : SRl Define

R Report

P R I .
B R L L e L ST LY
- - £p-viodn ‘Miay $:8:° .

START 158 kHz STOP 30.80 MHz
#IF BW 9.0 kHz AVG BW 30 kHz ##SUP 2.880 sec



12:12:85 JUN 29,
P
MARKER

3.56 MHz
56.89 dBpV

REF 88.0 dBpV

2015

Liite 5. TAMK:n mittaustulokset vaiheesta L3

x>
mo
>~
w<c

PEAK

PEAK QP

MKR 3.56 MHz
£6.89 dBpV

DET
DET:

WA SB
SC FC
ACORR

PR WRTTEYLE (EETE TR Nrereans

R A L g A R L AL R

.....................

START 158 kHz

#IF BW 9.0 kHz

12:12:19 JUN 29,
V74

MARKER
3.56 MHz

§5.806 dBpV

@

2818

REF 80.0 dBpV

AVG BW 38 kHz

STOP 30.00 MHz
##SWP 2.88 seo

! PEAK
t PEAK QP
MKR 3.56 MHz
E5.88 dBpvV

»oarr
eITWRO

WA S
sC FC
ACOR

PR LT P
e i ibt Sk )

Nesap e ponefecccranassas Neveraes

s vsis v ns s tvs s v

START 158 kHz
#IF BW 9.0

AVG BW 38 kHz

STOP 80.08 MHz
##SWP 2.00 sec
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EDIT
ANNOTATN

OQUTPUT
REPORT

Define
Report




Liite 6. TAMK:n mittaustulokset vaiheesta N

4L2715156 JUN 23, 2015
MARKER ACTV DET: PEAK
3.56 MHz MEAS DET: PEAK QP
56.81 dBpV MKR 3.56 MHz
66.81 dBpV
LOG6 REF 86.0 dBpvV
i@ . ; =T *
dB/ : )
ﬂTN ............. I NP oRt o ratsa s eostassesbrnqgieerirnssitdgors SLeAt s s dr e iarenstasRaradees
1@ d8 oo prrsisismiegiloressivitsse
WA SB
sC FCl P ook ETYRACS
nconR AR T U VA ANS S AV AR R RS R & RIS
START 415@ kHz STOP 30.68 MHz
#IF BW 9.0 kHz AVE BW 38 kHz ##SWP 2.00 sec
12:16:141 JUN 29, 2015
e
MARKER ACTV DET: PEAK
83.56 MH=z MEAS DET: PEAK QP
§5.71 dBpvV MKR 3.56 MHz
§5.71 dBpV
LOG REF 896.8 dBpV
ie : R
dB/

WA SB
SC FC
ACORR

START
#

150 kHz
IF BW 9.0 kHz AVG BW 30 kHz
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EDIT
ANNOTATN

EDIT
ANNOTATN



