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The objective of this thesis was to find out how precisely EMC laboratory at Metropolia
University of Applied Sciences is suited for ESD standard measurements. An additional ob-
jective was to find out the condition of measurement devices and to improve the test set-
up, if possible.

In this study, two planes were added to improve measurement set-up: Metallic coupling
plane and plastic plane for insulation. Resistors were merged to cables so coupling plane
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1 Johdanto

Elektronisia laitteita kdytetadn jatkuvasti joka puolella. Jotta laitteet toimisivat moitteet-
tomasti, niiden taytyy sietdd kohtuullinen maara sahkémagneettista hairiétd. Samaan
aikaan sahkoélaitteet eivat saa tuottaa liikaa sahkdmagneettista sateilya, joka hairitsisi
muita laitteita. IEC eli International Electrotechnical Commission on kansainvalinen stan-
dardointiorganisaatio sahkdalalla. Standardit kertovat, miten laitteet on testattava riip-

puen niiden kayttotarkoituksesta ja kayttopaikasta.

Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-huoneessa voi tehda laitteille hairididen sieto- ja
emissiomittauksia. Tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka tarkasti ESD-sietomittaukset
voidaan tehda EN 61000-4-2 -standardin mukaisesti. Tydssa selvitetdan testilaitteiston
tamanhetkinen tilanne ja mittausymparistdéa parannetaan mahdollisuuksien mukaan. La-
boratorioita kaytetdan opetustarkoituksissa. Lisaksi suoritettavia mittauksia pystyisi myy-

maan ulkopuolisille.



2 Sahkomagnetismi

Sdahkémagneettiset aallot ovat sdhkdmagneettisen kentdn aaltoliikettd (kuva 1). Sahko-
magneettiset aallot muodostuvat nopeasti varahtelevista sahkd- ja magneettikentista.
Sdahkdmagneettinen sateily kulkee valonnopeudella tyhjidssa.

Electric field

E A = Wavelength (distance between
: successive wave peaks}

Distance
Magnetic field

v = Frequency
(number of cycles per second
passing of z fixed point}

Kuva 1. Sahkdmagneettinen sateily

Sahkdkentta ja magneettikenttd ovat poikittain toisiinsa nahden.

Séteilyn taajuus voidaan laskea seuraavalla kaavalla:
=7
f=2 (1)

jossa f taajuus, v on sahkbémagneettisen sateilyn nopeus valiaineessa ja A on aallonpi-

tuus.

2.1  Maxwellin yhtalot

Maxwellin yhtalot ovat neljasta kaavasta koostuva kokoelma, joka kuvaa sahké- ja mag-

neettikenttien kayttaytymista ja vuorovaikutusta.



Maxwellin yhtalét differentiaalimuodossa ovat

Gaussin laki sahkokentalle

vV-E=L (2)
Gaussin laki magneettikentalle

V-B=0 3)
Faradayn induktiolaki

VXE = —% (4)
Ampere-Maxwellin laki

a
VX B = () + %) (5)

jossa V - on divergenssi, V x on roottori, E on sdhkdkentan voimakkuus, B on magneet-
tivuon tiheys, t on aika, J on virrantiheys, p on varaustiheys, u, on tyhjién permeabili-
teetti, £, on tyhjion permittiivisyys ja d on osittaisderivaattaoperaattori. Gaussin laki (1)
kuvaa, kuinka sahkdvaraus tuottaa magneettikentdn. Gaussin laki magneettikentille (2)
osoittaa, ettei magneettisia monopoleja ole olemassa. Pinnan sisaan suljetut magneetti-
sen navat kumoavat pareittain toisensa. Faradayn induktiolaki (3) kuvaa, kuinka muut-
tuva magneettikentta luo sdahkokentén. Ampeéren laista Maxwellin lisdyksellé (4) huoma-

taan, kuinka sahkdvirta ja muuttuva sahkodkentta tuottavat magneettikentan.

2.2 Lahi- ja kaukokentta

Kasitteet kauko- ja lahikenttd maaritellaan hairidlahteen etdisyyden perusteella. Kauko-
ja lahikentan teoreettisena rajana pidetaan suhteellista etdisyytta pistemaisen |lahteen

tapauksessa.

r=2 (6)

jossa r on etaisyys.



Jos etdisyys hairidlahteeseen on suurempi kuin Pyt ollaan kaukokentassa. Jos etdisyys
hairidlahteeseen on pienempi kuin Py ollaan lahikentdssa. Kaytanndssa kauko- ja lahi-

kentdn raja ei ole yksiselitteinen, vaan puhdas kaukokenttd saavutetaan vasta huomat-
tavasti suuremmilla etaisyyksilla.

Aaltoimpedanssi Z, kuvaa sahkdkentan E ja magneettikentan H suhdetta (kuva 2)

= )

ELECTRIC FIELD PREDOMINANT —
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Kuva 2. Ldhi- ja kaukokentan suhde [3, s. 20.]

Kaukokentdssa sahko- ja magneettikentan suhde on vakio, ja se on vapaassa tilassa
suuruudeltaan likimain 377 Q. Tallaista kenttda sanotaan sahkdmagneettiseksi kentdksi.
Sen suuruus vaimenee suoraan etdisyyden kasvaessa. Kun kaukokentdassa tiedetaan joko
sahko- tai magneettikentan suuruus, voidaan puuttuva laskea.

Lahikentassa vaikuttavat sahkokentta ja magneettikentta erillisind. Sateilylahteen ollessa
suora johdin (monopoli- tai dipoliantenni) on sateilijan lahelld voimakas sahkodkentta ja

olematon magneettikenttd. Edelld mainitussa tilanteessa aaltoimpedanssi on suurempi



kuin 377 Q. Etaisyyden kasvaessa vaimenee sdhkodkenttd suhteessa %3 ja magneetti-

kenttd suhteessa rlz Kun sateilyldhde on johdinsilmukka (silmukka-antenni), vallitsee 1a-
hella sateilijad voimakas magneettikentta ja olematon sdhkdkentta. Edelld mainitussa
tilanteessa Z, < 377 Q. Etdisyyden kasvaessa vaimenee magneettikenttd suhteessa %3 ja
sahkokentta suhteessa riz Lahikentdssa sahk6- ja magneettikentdn suhde on epamaa-

rainen. Siten vain toisen ollessa tiedossa ei puuttuvaa voi laskea.



3 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkémagneettiset ilmiét aiheutuvat sahkdvarauksista. Varausten vuorovaikutus saattaa
aiheuttaa ongelmia. Sahkolaitteelta ja -jarjestelmalta vaaditaan moitteetonta toimintaa
muiden laitteiden kanssa. Sahkdmagneettinen yhteensopivuus eli EMC tarkoittaa
laitteiden hairitdnta toimintaa samassa kayttdymparistossa:

e Sahkodlaitteiden pitaa pystya toimimaan hairitsemattd muita jarjestelmia.

e Sahkdlaitteen pitad pystya toimimaan tarkoituksen mukaisesti maaritellyssa sah-

kdmagneettisessa ymparistossa.

Ennen kayttdonottoa jokainen laite on testattava standardien mukaisilla mittauksilla. Mit-
taukset pitaa olla suoritettuna aina alueen standardien mukaisesti. Esimerkiksi Euroopan
unionissa ja Yhdysvalloissa on omat standardinsa. Testi suoritetaan laitteen kayttotar-
koituksen ja kayttdympariston mukaan maaritellylla tavalla. Esimerkiksi sairaalaolosuh-
teissa on paljon tiukemmat vaatimukset laitteille. Vaikka “sahkémagneettinen” viittaakin
termind suurtaajuuskenttdan, kdytanndssa kaikki sahkdhairiot eri taajuuksilla ja kytkey-

tymismenetelmilla kdydaan testeissa lavitse. [1, s. 4.]

3.1 Sahkdiset hairidlahteet

Sahkdisten hairididen syntymista voidaan tarkastella eri nakdkulmista. Yksi tapa on jakaa
lahteet luonnollisiin ja keinotekoisiin hairidlahteisiin. Luonnossa esiintyvista hairidlahteita
ovat esimerkiksi ukkonen ja kosminen taustasateily. Keinotekoisia lahteitd ovat kaikki
ihmisen aikaansaamat hairiét kuten sahkoélla toimivat laitteet, séhkon jakelu ja
radioliikenne. [2 s. 4-5.]



Hairiolahteet
Luonnolliset ’ Keinotekoiset
Maapallo Avaruus Tieto- Sahkoévoima Tyokalut, Sytytys- Teollisuus,
litkenne koneet jarjestelmat kuluttajat
% ilmastolliset aurinko yleisradio kehittaminen [ sahkotyokalut | moottorit r juottimet,
o 3 = i e B Loas : L | kuumentimet
hiukkaspilvet kosmiset radiolinkit kaytto toimistokoneet I kulkuneuvot
radiotahdet " navigaatio "~ siirto ¢ teollisuuden  * tyokalut ultradani-
tutkat jakelu koneet puhdistimet
radioliikenne " kuljettimet sairaalalaitteet
digitaalilaitteet [ prosessiohjaus,
tietokoneet

valaisimet

Kuva 3. Sdhkoisia hairidlahteita [2, s. 4.]

Kuvassa 3 nakyy esimerkki hairidlahteiden jakamisesta luonnollisiin ja keinotekoisiin Iah-

teisiin.

3.1.1 Luonnolliset hairidlahteet

Luonnon omista hairidlahteistd merkittdvin on ukkonen. Ukkospilven laheisyydessa
maan pinnalla on 1-10 kV/m suuruinen sahkokenttd. Salaman isku aiheuttaa nopeasti
muuttuvan sahkokentan pilven varauksen akillisestd purkautumisesta johtuen. Myds
salamaniskun suuri sahkdvirta saa aikaan voimakkaan sahko- ja magneettikentan ym-
parilleen. Kentdat saattavat vaurioittaa suojaamattomia sahkdlaitteita. Salaman iskiessa
pienen maadoitusimpedanssin omaavaan kohteeseen saattaa sahkdverkkoon syntya

syOksyaalto, joka vaurioittaa laitteita.

Muita luonnon hairidlahteita ovat kosmiset hairiblahteet. Sahkolaitteille haitallisimpia
ovat avaruuden taustasateily seka auringonpilkut, jotka aiheuttavat hairidita erityisesti
radiolaitteille. [3, s. 17-18.]



3.1.2 Keinotekoiset hairiolahteet

Sahkolaitteille haitallinen ihmisen aiheuttama hairid on staattisen varauksen purkautu-
minen eli ESD (electrostatic discharge). Erityisesti kuivalla ilmalla ihmiseen voi varautua
yli 10 kV:n suuruinen potentiaaliero suhteessa metallikuoriseen laitteeseen. Ihmisen kos-

kettaessa laitteen suojakuorta hdnessa oleva varaus purkautuu laitteeseen.

Tutka ja matkapuhelin ovat esimerkkeja tietoisesti synnytetyista lahteista, joiden toimin-
taperiaatteensa mukaisesti kuuluu sateilla sahkdmagneettista energiaa ymparistodonsa.
Niiden tarkoituksena ei kuitenkaan ole tahallisesti hairita muita laitteita, mutta niiden

todellinen toiminta perustuu sdhkdmagneettisen energian sateilemiseen ymparistoon.

3.2 Hairididen kytkeytyminen

Sahkdmagneettinen ymparistd koituu laitteelle ongelmaksi, kun hairiét padsevat kytkey-
tymaan laitteeseen. Laitteen kayttdymparistd voi olla vaikea huomioida laitetta valmis-
tettaessa. Hairidasetelmat voivat olla hyvin mutkikkaita. Hairididen kytkeytymistavat ovat

kuitenkin tunnettuja (kuva 4).

) Sateileva

M Kapasitiivine
W Induktiivinen

— Galvaaninen

—>

Kuva 4. Hairididen kytkeytymistavat



Tarkeimmat sahkdmagneettisten hairididen kytkeytymistavat ovat:

e galvaaninen kytkeytyminen

e kapasitiivinen kytkeytyminen

e induktiivinen kytkeytyminen

e sahkdmagneettinen sateily. [3, s. 21; 2, s. 7.]
3.2.1 Galvaaninen kytkeytyminen
Galvaaninen kytkeytyminen muodostuu piirin fyysisia reitteja pitkin. Johtumalla kytkey-
tyessa signaalijohdin kuljettaa siihen kytkeytyneen hairion eteenpadin laitteeseen. Erityi-
sesti matalataajuiset sdhkdmagneettiset hairiot kytkeytyvat herkasti johtumalla.
Yhteisen impedanssin kautta kulkeutuvat hairit esiintyvat, kun hairitsevalla ja hairiinty-
valla virtapiirilld on yhteinen virran kulkutie. Yhteys voi |6ytya esimerkiksi maadoituksesta
tai tehonsyotosta. Hairitsevassa virtapiirissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat hairidvir-
ran hairiintyvassa piirissa. Kuvassa 5 on esimerkkikytkenta, jossa kahden eri laitteen

maadoitus on toteutettu samalla johtimella. Piirit jakavat yhteisen impedanssin, ja virrat

kulkeutuvat saman maadoitusimpedanssin kautta.

Rg . Signaalijohto
USO 12 . RL
L d L
L P Z
Nollajohdin _ . - T o o -
1, Z

Vaihejohdin! . ' .

Kuva 5. Yhteisen impedanssin kautta tapahtuva kytkeytyminen
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3.2.2 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Eri potentiaalien valilla on aina séhkdkentta. Kaksi eri potentiaalissa olevaa johdinta muo-
dostavat sahkokentan. Johtimet toimivat tallaisissa tapauksissa kuten kondensaattori.
Esimerkiksi signaalijohto voi saada hairiéta virtajohdosta. Kuvassa 6 esitetdan esimerkki
kahden johtimen valiin muodostuvasta kapasitanssista.

Siahkokenttd E C
]l —— .2 1 m 2
O —=0 o—AF—0
U 7 H Impedanssi U 7 H
1 27 maahan | 2
Fysikaalinen esitys Vastaava kytkenta
Kuva 6. Kapasitiivinen kytkeytyminen johtimien valilla [2, s. 7.]
Kaava kapasitiivisesti kytkeytyneelle jannitteelle:
_ Z2
Uy = — Uy (®)

jossa Uy on kapasitiivisesti kytkeytynyt jannite, U, on hairitsevan johdon jannite, C,, on
johtojen valinen keskindiskapasitanssi, R on signaalijohdon vastus ja f on kytkeytyneen

hairion taajuus

Kun keskinaiskapasitanssin C m reaktanssi on hairion taajuudella huomattavasti suurempi

kuin R, yksinkertaistuu kaava seuraavaan muotoon:
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Kaavasta 9 nahdaan, ettd kytkeytyneen hairién suuruus on suoraan verrannollinen taa-
juuteen, signaalijohdon vastukseen, johtojen keskindiskapasitanssiin ja hairitsevan joh-
don jannitteeseen. Jarjestelman eri osien ja jopa erillisten jarjestelmien valista kapasitii-
vista kytkentaa ei voida luonnollisestikaan kokonaan valttda, mutta johtimien ja muiden
osien asemoinnilla voidaan vaikuttaa siihen, kuinka voimakkaasti ilmi6é vaikuttaa jarjes-
telman toimintaan. Esimerkiksi johtimien etdisyyksia ja suuntaa voidaan muuttaa, johti-
met voidaan sijoittaa |ahelle maatasoa tai jarjestamalld metallikotelointi. [1, s. 222-226;
2,s.7-8; 3,s. 22-23.]

3.2.3 Induktiivinen kytkeytyminen

Hairididen kytkeytyminen induktiivisesti tapahtuu magneettikentdn vaikutuksesta. In-
duktiivisessa kytkeytymisessa hairiot kytkeytyvat johdinsilmukoihin. Kuvassa 7 esitetaan
kahden piirin valilla syntyva induktiivinen kytkeytyminen keskindisinduktanssin kautta.
Johtimessa kulkeva sahkdvirta synnyttad ymparilleen magneettikentan. Magneettikentta
on huomattavasti voimakkaampi johdon ulkopuolella kuin sen sisdpuolella. Johtimen
muodostama magneettikentta lavistaa johdinsilmukan. Faradayn lain (ks. kaava 4) mu-
kaan virtasilmukkaan indusoituu jannite, kun silmukan lapi kulkeva magneettivuo muut-
tuu. Mitd suurempi on kokonaisuuden muodostama johdinsilmukka, sitd paremmin hai-
riét kytkeytyvat.

Jirjes- Jérjes-
telma Y, telma
R
A Load B @ @ s
]
Input R
I I t
¥
A VN
< d?
\ Vastaava piiri

......

Kuva 7. Induktiivinen kytkeytyminen kahden piirin valilla [3, s.23.]
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Virralliseen johtimeen syntyva magneettikenttd lasketaan kaavasta:

1 B

H = syntyneen magneettikentan voimakkuus [%]

I = hdiritsevassa johdossa kulkeva summavirta [4]
r = etaisyys [m]

B = magneettivuontiheys [%]

u = permeabiliteetti [ ]

Induktiolain mukaan silmukkaan, joka on magneettikentdssd, syntyy jannite:

dB
u=-—- N E dA (12)
u = indusoituneen jannitteen suuruus [V]

A = johdinsilmukan pinta-ala [m?]

Induktiivisin kytkeytymisen aiheuttamia hairidita pystyy vaimentamaan eri keinoilla. Pa-
rikierrekaapelia kayttamalla paluu- ja signaalijohdin ovat tiukasti rinnakkain ja johdinsil-
mukan pinta-ala on pieni. Yhdensuuntaisia johdotuksia on hyva valttaa. Lisaksi hairitse-
van ja hairiintyvan johdon valimatkaa voi kasvattaa tai ne voidaan eristaa toisistaan esi-
merkiksi metallisuojauksella. [1, s. 222-241; 2, s. 7-10; 3, s. 23-24.]

3.2.4 Sahkdmagneettinen sateily

Ulkoinen sahkdmagneettinen kentta voi kytkeytya suoraan sahkdlaitteen sisdisiin johdin-
silmukoihin tai ulkoisiin liityntajohtoihin. Liityntajohtojen sateilevan sahkdmagneettisen
kentan kytkeytyminen on todenndkdisintd hairidtaajuuden ollessa alle 200 MHz. Taajuu-
den kasvaessa suuremmaksi kentta kytkeytyy todennakdisemmin laitteen sisdiseen joh-
dotukseen ja piirilevyssa oleviin silmukoihin. Sateily siis kytkeytyy seka kapasitiivisesti
ettd induktiivisesti. Raot ja saumat sateilevat ja vastaanottavat sahkdmagneettisia hairi-

6ita samalla tavoin, joten kotelointia tehtdessa taytyy olla tarkkana.
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Sahkémagneettisen sateilyn aiheuttamat ongelmat ovat yksi keskeisimmista asioista sah-

kdmagneettisen yhteensopivuuden parissa. Sateilyn vaikutusta pystyy kuitenkin vaimen-

tamaan. % pituisia johtoja tulisi valttaa, koska niihin sahkdmagneettinen hairié kytkeytyy

helpoiten. Myds ’51 pituisia johtoja tulisi valttad, koska silloin johto on resonanssissa ja

kytkeytymismekanismi on voimakkaammillaan, jolloin se sateilee voimakkaasti ymparis-

tdon. Laitteilla on myds hyva olla tiivis metalloitu kotelo, joka on maadoitettu. [3, s.25]
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4 EMC-mittaukset

EMC-mittauksiin kuuluvat emissio- ja immuniteettimittaukset. EMC-direktiiveissa on maa-
ritetty vaadittavat raja-arvot. Emissiotesteissa mitataan laitteen aiheuttamat sahkémag-
neettiset hairiot. Laitteesta mitataan seka lahtevan sateilyn voimakkuus etta johtumalla
lahtevat hairiét. Alle 30 MHz:n taajuuksilla mitataan yleensa hairidjannitteita ja yli 30
MHz:n taajuuksilla hairidnsateilyn sahkdkentdn voimakkuutta kaukokenttdoloissa. Immu-
niteettimittauksissa tarkastellaan laitteen toimintaa sen alistuessa hairidkentille, staatti-

selle sahkolle ja sahkbverkon valittamille hairidille.

4.1 Emissiomittaukset

Sateilevien hairididen mittauspaikkana toimii avoin mittapaikka tai hairibsuojattu mittaus-
huone. Mitattava taajuusalue on tyypillisesti 30 MHz - 1 000 MHz. Avoimen mittapaikan
ja hairidsuojatun huoneen taytyy olla tarpeeksi suuria, koska mittaukset tehdaan yleensa
kaukokentdssa. Kaukokentan olosuhteet taytyy tayttya koko taajuusalueella. Emissiomit-
tauksissa laitteen lahettamat signaalit vastaanotetaan antennilla. Sateilysta kehittyy mit-
tausantenniin potentiaaliero, joka antennikaapelin valitykselld johtuu mittavastaanotti-
meen. Indusoituneet jannitteet tulkitaan spektrianalysaattorin avulla. Jos tila ei ole suun-
niteltu sateilevien sahkdémagneettisten hairididen mittauksiin, lattian, seinien ja mittauk-
seen kuulumattomien esineiden kautta tapahtuva sateilyjen heijastuma aiheuttaa mit-

tausvirheita.

4.1.1 Avoin tila

Avoimen tilan mittapaikka on laaja avoin tila, jossa ei ole maatasoa lukuun ottamatta
ollenkaan radioaaltoja heijastavia esineitd. Mittapaikan pohjapiirustus on esitetty ku-
vassa 8. Standardien mukainen mittausantennin ja mitattavan laitteen mittausetadisyys
on 3, 10 ja 30 metrid. Heijastamaton alue on ellipsin muotoinen, ja sen paaakselit ovat
2-1ja+/3-1, jossa | on mittausetdisyys. Kuvasta nahddan metallisen maatason mini-

miala.
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Kuva 8. Avoin mittapaikka ylhaaltd pain [5, s. 141.]

Kolmen metrin mittapaikalla testeja tehtdessa mitattavan 30 — 1000 MHz taajuusalueen
alapaassa tulee ongelmaksi lahikenttd. Raja-arvot on yleensa maaritelty 10 metrin etdi-
syydelle. Tasta johtuen joudutaan kayttdmaan skaalauskertoimia, joista saattaa aiheutua

tuloksiin huomattavia virheita.

Mittapaikan jarjestelyja on havainnollistettu kuvassa 9. Mittausantennin polarisaatiota
vaihdetaan pysty- ja vaaka-asentoon. Lisdksi sen korkeutta muutetaan yhden ja neljan
metrin. Metallinen maataso heijastaa hyvin radioaaltoja, jolloin mittausten tarkkuus ja
toistettavuus paranevat. Mitattava laite laitetaan pydrityspdydalla, jolloin sitd voidaan

pyorittad pahimman hairionsateilysuunnan 16ytamiseksi.
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Kuva 9. Avoimen mittapaikan esitys sivulta pain [5, s. 144.]

Avoimen tilan mittapaikkaa ei ole hairidsuojattu, joten mittausantenni vastaanottaa pai-
kalla vallitsevia ympariston sahkdmagneettisia hairidita. Niiden tulisi olla 6 dB alle hairio-
sateilyn vaatimusrajan. Avoimella mittapaikalla ei tehda lainkaan sietomittauksia, koska
siihen tarkoitettu hairidkentta paasisi vapaasti vaikuttamaan my6s mittaustilan ulkopuo-
lelle. [3, s. 29-30; 5, s. 141-144.]

4.1.2 Hairidsuojattu huone

Hairidsuojattu huone muistuttaa hyvin paljon avointa mittapaikkaa. Hairidsuojatta mit-
tapaikka on taydellisesti eristetty ympariston hairidista. Huoneeseen saadaan normaalisti
yli 100 dB:n suojausvaimennus. Hairion vaimennuksen kannalta huoneen lattia, seinat

ja katto ovat saumaton yhdistelma.

Hairidsuojatussa huoneessa mittaukset suoritetaan samoin kuin avoimessa tilassa. Mit-
tausantennin ja mitattavan laitteen valinen etdisyys mittauksissa on tavallisesti 3 tai 10
metrid. Antennin polarisaatiota ja korkeutta muutetaan, ja mitattava laite on tavallisesti
pyorityspoydalla. Jos huone ei ole vaimennettu, sen pinnat heijastavat séhkbmagneet-
tista hdiriota, jotka aiheuttavat mittausvirheitd. Vaimennusmateriaalien kaytoélla saadaan
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vaimennus kattamaan laaja taajuusalue, jolloin tila on radiokaiuton. Vaimennusmateri-
aaleina kaytetaan yleensa absorbtiokiiloja ja ferriittilevyja. Kun mittausetdisyys on 10
metrid ja tila radiokaiuton, mittaustulokset ovat luotettavia myds taajuusalueen ala-
paassa. [3, s. 30-31; 5, s. 144-146.]

4.1.3 GTEM-solu

GTEM-solulla (gigahertz transverse electromagnetic cell) saadaan luotua kaukokentan
ominaisuudet pienessa tilassa. GTEM-solu koostuu kapeasta pyramidin muotoisesta
metallisesta kuoresta. Sen sisalla kulkee impedanssisovitettu liuskajohto solun teravasta
paasta vastakkaiseen vaimennettuun paahan. Solulla tehtdvat emissiomittaukset muis-
tuttavat hadiribsuojatun mittapaikan mittauksia. Mitattavan laitteen on oltava niin etaalla
liuskajohdosta, ettd mittaukset tapahtuvat kaukokentdssa. Kammiolla voi tehda mittauk-
sia vain pienille laitteille, mutta se on kuitenkin paljon edullisempi tapa kuin huoneessa
mittaaminen. Kuvassa 10 on havainnollistettu GTEM-solun rakenne. [3, s. 31; 5, s. 140—-
141.]

50 Q péaatevastus
Liuskajohto

Llltyllta SOlqul /

L &

Kuva 10. GTEM-kammio [3, s. 31.]

4.1.4 Suurtaajuusvirtapihti

Suurtaajuusvirtapihdilla (absorbing clamp) mitataan laitteeseen kaapelien yhteismuotoi-

nen hairidvirta 30 - 1000 MHz:n taajuuksilla. Mitattavan kaapelin ymparille laitetaan fer-
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riittiputki, joka absorboi suurtaajuusvirtaa jannitteeksi. Kaapelin sateilyteho saadaan las-
kettua ferriittiputkesta saatavasta jannitteesta korjauskertoimen avulla. [3, s. 31; 6, s.
134-136.]

4.2 Immuniteettimittaukset

Immuniteettimittauksissa tarkastellaan laitteen kykya toimia sahkémagneettisessa ym-
paristdssa hairiintymatta ja moitteettomasti. Hairio laitteeseen voi syntya seka sateilysta

etta suorasta kontaktista.

4.2.1 Sateilevien radiotaajuisten hairididen sieto

Sateilevien hairididen sietomittaukset tehdaan samantapaisissa olosuhteissa kuin emis-
siomittauksetkin. Mittauksia tehtdessa signaaligeneraattoria kaytetdan hairidsignaalin
luomiseen. Signaali vahvistetaan kayttamalla laajakaistaista tehonvahvistinta ja lahete-
tdan antennin kautta. Hairiésignaaleja luodaan koko taajuusalueella eri voimakkuuksilla.
Lisaksi mittaukset tehdaan seka pysty- ettd vaakapolarisaatiolla. Yleensa laitteen suori-
tuskykya hairinnan alaisena tarkastellaan mittausmonitorin avulla. Tarvittava kenttavoi-
makkuus on 10 V/m ja taajuusalue 80 MHz — 1,0 GHz. Yleensa mittaukset tehdaan hai-
ridsuojatussa huoneessa, mutta pienilla laitteilla voidaan kayttad mydés GTEM-solua. [5,
s. 164-176]

4.2.2 Johtuvien radiotaajuisten hairididen sieto

Johtuvien hairididen sieto viittaa mekanismiin, miten elektromagneettinen energia syntyy
elektronisessa laitteessa ja siirtyy sielta virtajohtoon. Séhkdinen toiminta radiotaajuuk-
silla aiheuttaa laitteessa sateilevia magneettikenttia. Séahkdkentille alttiit johdot ja kaape-
lit ovat johtimia radiotaajuisille virroille ja jannitteille. Kaikenlaiset sahkdiset laitteet vuo-
tavat kyseisia séhkodkenttida, joko tahattomasti tai sitten ollessaan radioldhettimia. Mit-

tauksissa kenttavoimakkuus oli 10 Vrms, ja taajuusalue oli 150 kHz—80 MHz.

4.2.3 Nopeat transientit ja purske

Tyypillisia transienttilahteita ovat erilaiset kytkimet ja releet. Nama tuottavat lyhyen purs-
keen korkeataajuisia impulsseja laitteen virtaldhteeseen. Johtuvia transientteja mitatta-
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essa, itse transientit, verkko ja portit pitaa olla tarkasti maaritetty. Standardissa on maa-
ritetty ylijannite- tai ylivirtatestit laitteille. Nopeiden transienttien yhden pulssin nou-
suajaksi on maaritetty 5 ns ja kestoksi 50 ns. Lahdeimpedanssi on 50 Q. Transientit
tulevat 15 ms kestoisina purskeina 5 kHz:n taajuudella. Uusi purske luodaan aina 300
ms:n valein. Yhden pulssin jannite vaihtelee 250 V ja 4 kV valilld (kuva 11). [5, s. 187—-
189.]

5ns—>|| |< 50ns
+30% t

|
(50ns tolerance £30% into 50Q, —15/+100ns into 1kQ)

200us (10us)

levels specified
as open circuit voltage

300ms 15ms

t (ms)

Kuva 11. Nopeat transientit [5, s. 188.]

Pursketesti simuloi jannitepiikkeja sahkoverkossa, ja ne saattavat muodostua esimeriksi
salamaniskun vaikutuksesta lahelld olevaan sahkdlinjaan. Testia varten maaritetaan lait-
teen herkin toimintatila. Testind yleensa luodaan purskeita minuutin ajan molempina
polariteetteina linjasta linjaan seka linjasta maahan. Standardissa on maaritetty jannite-

tasot, jotka riippuvat testattavasta laitteesta ja kdytettavasta linjasta.

4.2.4 Staattiset purkaukset

Staattisissa purkauksissa eli ESD:ssa ihmisiin ja laitteisiin voi kuivissa olosuhteissa va-
rautua 10...20 kV:n jannite. Taman varauksen purkautuessa elektroniikkalaitteeseen sen
toiminnassa saattaa esiintya hairidita. Ihmisesta tapahtuu ymparistéon jatkuvasti pur-
kauksia, mutta usein niita ei pysty huomaamaan. Seuraavassa luvussa kasitelldan tar-
kemmin ESD:ta. [2, s. 5.]
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5 ESD-mittaukset

5.1 Purkausmallit

Staattisia purkautumismalleja on useita. Usein purkauksia tarkastellaan niitten kytkenta-
tavan ja esiintymispaikan mukaan. ESD-purkauksessa virran voimakkuus kasvaa rajah-
dysmaisesti. Tehopiikit saattavat kasvaa erittdin suuriksi. Taulukossa 1 on havainnollis-
tettua ihmisen kyky havaita ESD-purkaus.

Taulukko 1.  Ihmisen kyky havaita ESD-purkaus

Tuntoaisti Kuuloaisti Nakoaisti
> 3000V > 4000 V > 5000 V

5.1.1 Human-body model

Yksi yleinen kaytossa oleva malli on HBM (Human-body model). Varautuneen ihmisen
koskettaessa johteeseen, joka on maadoitettu, purkautuu hanessa oleva varaus erittain
nopeasti. Naitd ESD-purkauksia tapahtuu koko ajan, mutta usein niitéd on mahdotonta
havaita. Taulukossa 1 havaittiin, etta ihminen havaitsee purkauksen vasta, kun jannitteet
kasvavat. Vaikka purkauksen jannite saattaa olla hyvin suuri, se ei kuitenkaan ole ter-
veelle ihmiselle vaarallinen, koska sen energiamaara jaa matalaksi (< 200 mJ). Laitteiden
komponenteille vaarallisen ESD-purkauksen kesto vaihtelee muutamista nanosekun-
neista satoihin nanosekunteihin. Purkauksen energiaan vaikuttavat mm. varaus, kapasi-
tanssi ja sarjaresistanssit. Inmisen kehon kapasitanssiin seka ihon resistanssiin vaikutta-
vat ymparilla vallitsevat olosuhteet. ESD-purkauksen mallinnuksessa kaytetaan 80-250
pF kondensaattoria ja 100—2500 ohmin sarjavastusta jannitteen ollessa 500-20 000 volt-
tia. Kuvassa 12 on havainnollistettu, minkalainen pulssimuoto syntyy HBM-mallinnuk-
sessa. [4, s. 26.]
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.
g J0ra -

Kuva 12. HBM-purkaus

5.1.2 Machine model

Machine modelissa (MM) esiintyy huomattavasti suurempia ja vaarallisempia ESD-pur-
kauksia kuin HBM-mallissa. MM-mallissa puuttuu sarjavastus, joka rajoittaa virran kul-
kua. Tallaisia purkauksia esiintyy esimerkiksi komponenttien valmistuksessa ja testaus-
vaiheessa. Johtava kappale on yleensa varautunut indusoitumalla ja joutuu suoraan kos-
ketukseen komponentin kanssa. MM-testaus voidaan suorittaa mahdollisesti HBM-lait-

teistolla. Vastuksen taytyy olla korvattavissa oikosululla ja kapasitanssin muutettavissa.

5.1.3 Ilmapurkaus

Laitteiden suojaustasoa ja sietokykya voidaan testata suoran kontaktin liséksi myds il-
mapurkauksilla. Ilmapurkauksissa testijannitteet ovat suurempia kuin suorassa kontak-
tissa. IImapurkauksia tehtaessa on erityisen tarkead, etta testipaikka on hyvin eristetty.

Taten ei-toivotut virhetoiminnot pystytaan valttamaan.

Standardi-ilmanpaineessa (1013,25 hPa) ilman lapilyéntivoimakkuus E = 3 - 10° % ja

dielektrisyysvakio ¢, = 1,000536.

Ihmisen ja metallin valilla tapahtuu usein kipindpurkauksia. Kipindpurkauksessa (kuva
13) varaus purkautuu yhta reittia suurella virran voimakkuudella. Purkauskanavassa lam-

pétila saattaa nousta hyvin suureksi, jopa kymmeniin tuhansiin asteisiin.
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Kuva 13. Kipindpurkaus [4, s. 31.]

Koronapurkauksia esiintyy kentissa, jotka eivat ole homogeenisia. Purkaus syntyy hyvin
suuresta paikallisesta sdhkdkentan voimakkuudesta johtuen, jolloin se ylittaa ilman lapi-
lyéntivoimakkuuden. Koronapurkaus pyrkii muodostamaan eristeeseen useita purkaus-
kanavia. Yleensa koronapurkaus tapahtuu esineen terdvissa kulmissa. Ilmiéta voi nimit-
tad myos hidas- tai osittaispurkaukseksi, koska siind ei esiinny voimakkaita energiati-
heyksia. Kuvassa 14 on havainnollistettu koronapurkausta. [4, s. 31-32.]

Kuva 14. Koronapurkaus [4, s. 31.]



23

5.2 ESD-generaattori

ESD-generaattorilla luodaan keinotekoisesti sahkdmagneettinen purkaus. Talla pystyy
testaamaan laitteiden immuniteettia tdman tyyppisia purkauksia vastaan. Generaattori
on madaritelty standardissa EN 61000-4-2. ESD-generaattorin piiri on esitelty kuvassa 15.

Y Re Ry 7 2\
e e I e e I e = i = O Discharge tip
N  /
Charge switch Discharge switch
DC HV
supply = Cq + Cg

~ Discharge return
~ connection

E

Kuva 15. ESD-generaattori [6, s. 174.]

Kondensaattoriin C; varataan jannite painamalla ensimmaista kytkinta. Varaus saadaan
purkautumaan testattavaan laitteeseen sulkemalla toinen relekytkin. Purkautuvan jan-
nitteen suuruus suoralla kontaktilla tulee olla 8 kV ja ilmateitse kytkeytyessa 15 kV. Jotkin
standardoidut testit saattavat tarvita pienempia jannitteita. Generaattorin pitaa pystya
luomaan tarkoin maaritelty aaltomuoto 0,7...1,0 s:n ajanjaksossa. Laitteeseen on kaksi
erilaista purkauspaata vaihtoehtona, terava suoraa kontaktia varten ja pyorea ilmateitse
kytkeytyvaa hairiota varten. Testin aika vaihdetaan myds jannitteen polariteetti. Laitteen
paluujohto on 2 metria pitka ja suojattu, ettei se vaikuta ollenkaan luotuun jannitteeseen.
[1, s. 103-104; 6, s. 173—-180.]



24

6 ESD-mittapaikka Metropoliassa

ESD-testit voidaan suorittaa seka isoille etta pienille laitteille. Opinnaytetydssa valmistel-
tiin mittapaikka pdydan paalle mahtuville laitteille. Lattian paalla sdilytettaville laitteille

mittapaikan pystyisi helposti jarjestémaan, mutta se ei ollut téman tydn tavoitteena.

6.1 Standardin mukainen mittapaikka

Korkeataajuisista ilmidista johtuen testipaikalla pitaa olla alustana vertailumaataso. Ta-
son paalle laitetaan 80 cm korkea puupdytd. Poydan paadlle laitetaan 1,6 m x 0,8 m
kokoinen metallinen kytkeytymistaso. Laite taytyy olla eristettyna tasosta. Pystysuuntai-
nen yhdistymistaso laitetaan 10 cm padhan laitteesta. Pystysuuntaista tasoa kdytetaan
hyodyksi tutkittaessa ilmateitse tapahtuvaa purkausta. Seka pysty- etté vaakataso yh-
distetaan johtimella vertailumaatasoon. Johdon kummassakin padssa on 470 kQ:n vas-

tus. Kuvassa 16 on esitetty esimerkki mittapaikasta.

) o vertical coupling plane
direct application to EUT 10cm from EUT EUT supply connection

horizontal \
coupling plane

ground reference
plane

indirect application to coupling planes

Kuva 16. Standardin mukainen mittapaikka [5, s. 186.]

Kuvassa 16 ndahdaan vertailumaataso pdydan alla. Testattavan laitteen alla on vaaka-
suunnassa kytkeytymistaso ja vieressa 10 cm:n padassa pystysuuntainen kytkeytymis-
taso. Testattava laite on eristetty vaakasuuntaisesti kytkeytymislevysta.
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Testin aikana ESD-generaattorilla yritetdan saada luotua hairié laitteeseen. Suora kon-
takti pyritdan laittamaan mahdollisimman herkkiin paikkoihin, joihin laitteen kayttaja
padsee normaalistikin koskemaan. Tammadisia ovat esimerkiksi metalliset liittimet ja lii-
toskohdat. Molempia kytkeytymistasoja kaytetdan ilmateitse purkautuvaa varausta si-
muloituessa. Nopeasti varautuva taso aiheuttaa muuttuvan sahk6- ja magneettikentan,

joka saattaa purkautua testattavaan laitteeseen. [5, s. 185-187; 6, s. 178-180.]

6.2 Testipaikka

ESD-testit suoritetaan Metropoliassa hairidsuojatussa huoneessa. Poytd, joka otettiin
mittauksia varten kayttéon, on hieman vaakatasoa pienempi, ja sen metalliset jalat ovat
alle 80 cm korkeat. Paikalla ei ole ollenkaan vertailutasoa, vaan tasot on suoraan yhdis-
tetty suojamaahan johtimella. Johtimina kaytetdan normaaleja mittajohtoja, koska ba-
naaniliittimet on helppo tarvittaessa irrottaa, jos poydan haluaa siirtda toiseen paikkaan
valiaikaisesti. Johtimiin lisattiin 470 kQ:n vastukset, jotka lisaksi koteloitiin mahdollisten
hairikontaktien valttamiseksi. Kuvassa 17 ndkyy, kuinka suojamaahan yhdistetyn johti-

mien vastukset on koteloitu.

Kuva 17. Suojamaa, jonka vastukset on erotettu mahdollisista kontakteista

Poydan padlle laitettiin standardin mukainen metallitaso. Eristelevyksi valittiin muovinen

levy.



26

6.3 Tulokset mittapaikalla

Koululla on kaytéssa ESD-generaattori PESD 3010. Mittapaikalla paatettiin tehda ESD-
mittaukset yhdelle laitteelle. Testattavaksi laitteeksi valittiin signaaligeneraattori. Tuotet-
tavaa signaalia tarkkailtiin oskilloskoopilla. Laitteelle saadaan oikea testiluokka testit suo-

rittamalla.

Testattavat laitteet voidaan jakaa neljaan eri luokkaan riippuen, kuinka toimintakyky sai-
lyi testin alaisena:
a) Laite toimi taysin normaalisti.
b) Laitteeseen tuli hairid testin alaisena, mutta se palautui itsestaan toimintakun-
toiseksi testin paatyttya.
c) Laitteeseen tuli hairio testin alaisena, mutta se ei palaudu toimintakuntoon ilman
kayttajan apua.

d) Laiteeseen tuli hairid testin alaisena, eika se enaa palaudu toimintakuntoon.

Testattava signaaligeneraattori suoriutui testeistd hyvin. Testiasetelma ndkyy kuvassa
18.

Kuva 18. Signaaligeneraattorin toimintakyvyn testaus
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IImateitse luoduissa purkauksissa ei esiintynyt lainkaan hairidita, joten laite toimi testissa
a-luokan mukaisesti. Kuitenkin suoralla kontaktilla saatiin aikaan pieni hairid nakymaan
oskilloskoopissa, mutta signaali palautui automaattisesti normaaliksi. Taten kyseissa tes-

tissa laite toimi b-luokan mukaisesti. [6, s. 190.]
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7 Yhteenveto

Opinnaytetytssa oli tavoitteena tutkia kyky tehda standardin EN 61000-4-2 mukaiset
ESD-mittaukset Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-huoneessa. Tavoitteena oli tar-
kastaa ESD-generaattorin téman hetkinen tilanne. Lisdksi tavoitteena oli parantaa mit-

tausymparistéa mahdollisuuksien mukaan.

Koulun ESD-generaattori toimi testeissa moitteettomasti. POydan paalle hankittiin stan-
dardin mukainen yhdistymismaataso ja eristelevy. Koulun laboratoriosta puuttuu edel-
leen vertailumaataso. Tassa mittauksessa sen puuttumisella ei ole juuri merkitystd, koska
yhdistymismaatason saa helposti yhdistettya suojamaahan. Vertailumaataso kannattaisi
silti kuitenkin hankkia, koska sitten testipaikalla pystyisi helposti suorittamaan ESD-testit
myo6s isommille, pdydan paalle mahtumattomille laitteilla. Lisaksi pystyisi kayttamaan
parantamaan myo6s muita EMC-mittauksia kyseisessa laboratoriossa. Taman hetkinen
testeissa kaytettava poyta ei ole standardin mukainen, mutta se ei vaikuta mittaustulok-

siin.



29

Lahteet

1 Williams, Tim. 1996. EMC for Product Designers second edition. Great Britain:
Newnes.

2 Hakkinen, Esa, Fallstrom, Kim, Haapalinna, Atte & Karha, Petri. 1999. Hairiot
mittauksissa. Verkkodokumentti < http://metrology.hut.fi/courses/s108-
180/hairmit.pdf >. Luettu 14.3.2016.

3 Rajamaki, Jyri. 6/2000. EMC- direktiivin ensimmaiset kymmenen vuotta. Verkko-
dokumentti.< http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/6-2000.pdf >. Luettu
14.3.2016.

4 Viherigkoski, Toni. 2001. ESD Staattinen sahké elektroniikassa. Helsinki: Edita.

5 Williams, Tim. 1996. EMC for Product Designers fourth edition. Great Britain:
Newnes.

6 IEC EN 61000-4-2: Electromagnetic compatibility (EMC)- Part 4-2: Testing and
measurement techniques - Electrostatic discharge immunity test.



