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Tdassa opinndytetydssa kerrotaan sahkdmagneettisen sateilyn teoriasta ja yleisimmista
kéyttokohteista. Tydssa tutustutaan tarkemmin radiotaajuisen séhkémagneettisen sa-
teilyn tehoon heijastukseen ja absorptioon, sekd radiotaajuisen sahkdmagneettisen
sateilyn sulkemiseen tilan sisa- tai ulkopuolelle faradayn -hakilla. Tyossa esitell&dén
lisaksi yleisesti erityyppisia mittahuoneita, eli hairiésuojahuoneita, alle ndkyvén va-
lon séhkdmagneettiselle séteilylle.

TyoOssé perehdytédén tarkemmin passiivisiin alipadstosuodattimiin, jotka ovat tarkoi-
tettu hairiésuojahuoneiden séhko-, signaali- ja datasyottoon. Kerrotaan tyypillisista
standardeista, joiden mukaan suodattimien suorituskykya testataan, sekd hairiotyy-
peistd, joita mahdollisesti siirtolinjoihin syntyy. Tydssa tutustutaan suodattimien ra-
kenteelliseen sijoitteluun ja sen vaikutukseen suodattimen toiminnassa. Lisaksi tutus-
tutaan komponentteihin, joista suodattimia rakennetaan.

Tyossa testattiin suodattimien vaikutusta séhkdnlaatuun ja tyéssé tutustuttiin Fluke -
sahkonlaatu analysaattoriin. Lisdksi testattiin suodattimen asennuksen vaikutusta ra-
diotaajuuksien vaimennustiiviyteen ja tutustuttiin Megger -tarkkuusvastusmittariin,
sekd spektrianalysaattoriin ja signaaligeneraattoriin radiotaajuusvaimennusmittauk-
sissa.
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Theory of this thesis tells about electromagnetic radiation and the most common ap-
plications. In this thesis is told accurately about power, reflection and absorption of
electromagnetic radiation and isolating radio frequency electromagnetic radiation
inside or outside of enclosure with a faradays cage. This thesis also shows in general
different types of shielded enclosures to electromagnetic radiation below visible light
frequencies.

In this thesis are familiarized closely to passive low pass filters, which are intended
for shielded enclosures power, signal and data supplies. Typical standards are told
out, which are purposed to test filters performance. Different interference types are
explained, which are typically shown in transfer lines. Different layouts of filter are
told out and explained its effect to filters performance. Also is written about compo-
nents of which contains in the filter.

The scope of the thesis was to test the action of electric filter on the quality of sup-
ply. Fluke energy analyzer was also familiarized. The second scope was to test the
action of grounding on the electric filter to radio frequency attenuation. Megger ac-
curate resistance measuring instrument, HP spectrum analyzer and HP signal genera-
tor were familiarized as well.
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1 ENSIMMAINEN LUKU/ JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli tutustua sahkdsuodattimiin ja I0ytad mahdollisesti ratkaisuja nii-
den toimintavarmuuden lisddmiseksi, seka todentaa vaikuttavatko suodattimet séh-
konlaatuun ETS-Lindgren Oy:lle. Alkuperdisen suunnitelman mukaan oli tarkoitus
todentaa Euroopassa valmistettavien suodattimien toimivuus yli 10 GHz taajuuksilla,

miké yritysratkaisujen myota ei ollut endd aiheellista.

ETS-Lindgren on amerikkalainen porssiyhtio, joka on osa Esco konsernia. Eurassa
ETS-Lindgren aloitti toimintansa metalliteollisuuden alihankkijana vuonna 1975 ni-
melld Euramecano. My6hemmin hdiridsuojahuoneet ja -komponentit tulivat paatuot-
teeksi ja yhtion nimeksi tuli Euroshield. Kun ETS-Lindgren 2000 luvun alussa osti
Euroshieldin liiketoiminnan kokonaisuudessaan, jai Euroshield vield nimena korkea-

laatuisille hairiosuojaoville, joita edelleen Suomessa valmistetaan.

Sahkosuodattimet ovat osa ETS-Lindgrenin tuotevalikoimaa. Suodattimia on valmis-
tettu Englannissa vuoteen 2015 asti, jolloin tuotanto lopetettiin ja siirrettiin kokonaan
Yhdysvaltoihin. Euroopassa valmistettavat suodattimet olivat joiltain malleilta kysyt-

tyja ja tiettyjen mallien tuotantoa jatketaan edelleen Yhdysvalloissa.

Tuotannon lopettaminen Englannissa vaikutti myds tdman tyon tekemiseen ja alku-
perdistd suunnitelmaa olikin muutettava sen mukaan. S&hkodnlaadun tarkkailu oli
ajankohtainen, koska suodattimien on vditetty vaikuttavan siihen. Toisena tutkittava-

na asiana nousi esille suodattimen asennus ja sen oikeellisuuden vaikutus toimintaan.



2 HAIRIOSUOJAUS YLEISESTI

2.1 Sateily

Sateilystd puhuttaessa, tulee ensimmaisind varmasti monelle mieleen radioaktiivinen
séteily ja ydinvoima. Sateily k&sittdd myds monta muutakin asiaa kuin vain radioak-
tiivisuuden, kuten lamposéteily, avaruusséteily, rontgensateily ja valo. Edelld mainit-
tuja sateilyja yhdistaa se, ettd ne kaikki ovat sahkbmagneettista sateilya, eri taajuuk-

silla.

Sahkomagneettisen sateilyn spektri (kuva 1) alkaa noin sadasta hertsista ja paattyy
noin jottahertsiin, joka on 10%* Hz eli 24 nollaa numeron yksi jalkeen. Pitkat radioaal-
lot ovat pienimman taajuuden sahkdémagneettista séteilyd, taajuuden kasvaessa tule-
vat mikroaallot ja infrapunavalo. 4,0 * 10* — 7,9 * 10* Hz on nakyvan valon taa-
juusvéli. Nakyvasta valosta on tiedetty jo 1820 luvulta I&htien sen olevan poikittaista
aaltoliikettd. N&kyvan valon jalkeen taajuuden kasvaessa tulee ultraviolettivalo, ront-
gen séteily ja gammasateily taajuusalueen korkeimmassa péaassa. (Peltonen, Perkki®
& Vierinen 2007, 174.)
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Kuva 1. Sdhkdmagneettisen séteilyn spektri (Vinho 2016)



2.1.1 Sahkdmagneettinen aalto

Séhkdmagneettinen aaltoliike aiheuttaa aineen ldmpenemistd saaden véliaineen ato-
min varéhtelemaan (Energiateollisuus 2007, 6). ”Sdhkomagneettinen aalto sisdltda
etenemissuuntaa vastaan kohtisuorasti varahtelevan sdhko- ja magneettikentan. Aal-
lossa molemmat kentdt esiintyvét aina yhdessd, koska ajallisesti muuttuva magneet-
tikenttd aiheuttaa sdhkokentén ja ajallisesti muuttuva sdhkokenttd magneettikentén.”

(Makeld, Mékel& & Siltanen 1997, 183.)

Sahkomagneettiset aallot syntyvat aina kiihtyvistad sdhkovarauksista. Varauksen ol-
lessa kiihtyvassa liikkeessa siitd lahtee ymparistoon myods sahkdémagneettinen aalto,
joka etenee valon nopeudella. Aaltojen séteilykenttien voimakkuudet ovat k&antaen
verrannollisia etdisyyteen nahden. (Mékeld, Mékeld & Siltanen 1997, 183.)

2.1.2 Sdhkdmagneettisten aaltojen l&hteita

Sahkomagneettisten aaltojen kayttdsovelluksia ovat esimerkiksi matkapuhelimet, va-
laistus, lammitys, tutkat, televisio, radio ja mikroaaltouunit (Energiateollisuus 2007,
6). Ukkosmyrskyja on jatkuvasti kdynnissa eri puolilla maailmaa, jotka yllapitavat
sédhkokenttdd. Salaman isku aiheuttaa séhkémagneettisia hairidita 5 - 100 kHz:n taa-
juuksilla. 50 Hz:n magneettikenttid syntyy normaalin sdéhkdverkon yhteydessa kay-
tettdessd ja siirrettdessa sahkod. Sdhkomagneettinen aalto voi olla jopa niin voima-
kas, ettd syntyy palovammoja. Esimerkiksi suurtehotutkat, yleisradioldhettimet ja
mikroaaltokuivaimet voivat olla riittdvan tehokkaita vaarin kaytettyind (Nyberg &
Jokela 2006, 21 - 22.)



Radioaallot taajuudeltaan 30 kHz ja 3 GHz voivat olla tehty yksinkertaistettuna LC-
varahtelypiirilla. LC- varéhtelypiirissd on kela, jolla on induktanssi L, seka konden-
saattori, jolla on kapasitanssi C, kytketty sarjaan keskendén. Varéhtely tapahtuu, jos
esimerkiksi alussa kondensaattorilla on varaus g, jolloin kondensaattori alkaa purkaa
varausta ja purkausvirta i saavuttaa maksimin, kun kondensaattori on varaukseton.
Nyt indusoitunut jannite kelan paissé on suurimmillaan, ja se yll&pitaa virtaa. Energia
on nyt kelan magneettikentdssé. Kelan péissa oleva jannite saa kondensaattorin va-
rautumaan vastakkaisesti alkutilanteeseen ndhden. Kondensaattorin purkautuessa jal-
leen saa piirin virta minimin (-i) ja energia siirtyy kelan magneettikenttdan. (Pelto-
nen, Perkki6d & Vierinen 2007, 174 - 175.)

LC- véaradhtelypiirin ollessa taysin vastukseton sdilyy piirissd oleva energia ja véarahte-
ly ei vaimene. Tosin jo komponenteissa itsessadn, seka johtimissa on kaytdnndssa
aina resistanssia. Resistanssista johtuen vaimenee vérahtelypiirin energia tietyn ajan

kuluttua nollaan, muuttuen lammdaksi, ilman ulkoista tehonsyo6ttoa.

Haluttaessa tuottaa radioaaltoja, pitdd edelld mainitun varéhtelypiirin aikaansaama
korkeataajuinen vaihtojannite johtaa esimerkiksi suoraan dipoliantenniin, joka on
mitaltaan aallonpituus jaettuna kahdella [1/2]. Aallonpituus selvitetddn jakamalla
valonnopeus c, joka on sahkdmagneettisen aallon etenemisnopeus, varéhtelytaajuu-
della f [A = c¢/f]. Vaihtojannite syotetd&n puoleen véliin antennia, jolloin antennin
haaran pituudeksi tulee [A1/4]. Edelld mainittua antennia kutsutaan dipoliantenniksi,
koska se muistuttaa sdhkodisen dipolin kenttad, jossa kaksi vastakkaista varausta ovat
tietyn etdisyyden péassd toisistaan. Antennin varausjakauman vaihdellessa leviaa
ympaéristoon aaltomainen sahkokenttd valon nopeudella. (Mékeld, Makeld & Siltanen
1997, 184.)

Mikroaallot taajuudeltaan 300 MHz ja 3000 GHz, voidaan synnyttaa klystroni- ja
magnetroniputkissa optimoidulla taajuudella vérahtelevén elektronisuihkun avulla
(Suvanto & Laajalehto 2005, 314).
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2.1.3 Sahkomagneettisten aaltojen taajuusalueet ja kéayttd

Radioaallot voidaan jakaa aallonpituuden ja kayttotarkoituksen mukaan taajuusaluei-
siin. Puhelimiin ja navigointiin kdytetdan VLF (Very Low Frequencies) taajuusalu-
etta, vélilld 3 - 30 kHz. Pitkiin radioaaltoihin ja navigointiin kaytetdan LF (Low Fre-
quencies) taajuusaluetta, valilla 30 - 300 kHz ja keskipitkat radioaallot toimivat MF
(Medium Frequencies) taajuusalueella, valilla 0,3 - 3 MHz. Radioamatddrien kauko-
liikenteessd kaytetaan yleensa lyhyitéd radioaaltoja, HF (High Frequencies) taajuus-
aluetta, valilla 3 - 30 MHz. Televisio, radio ja tietoliikenne toimii VHF (Very High
Frequencies) taajuusalueella, vélilla 30 - 300 MHz. Televisio, matkapuhelinverkko ja
mikroaaltojen L-kaista toimii UHF (Ultra High Frequencies) taajuusalueella, valilla
0,3 - 3 GHz. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2007, 179.)

Mikroaallot osuvat taajuusvélille 300 MHz ja 3 THz. Mikroaaltoja ké&ytetédén yleisesti
tutkasovelluksissa niiden tarkan suunnattavuuden vuoksi siksi, ettd ne heijastuvat
hyvin metallipinnoista. Oikein valitulla aallonpituudella jopa sadepilvistd saadaan
mikroaaltosateily heijastumaan saatutkasovelluksissa. Hyvin tunnettu mikroaaltoso-
vellus on myds mikroaaltouuni. Mikroaaltouunien sateilyn taajuus on yleensa 2,4
GHz ja yleensa vesimolekyylien sahkoisten dipolien edestakainen liike synnyttaa

lammon aineessa. (Suvanto & Laajalehto 2005, 314.)

Infrapunasateily osuu taajuusalueeseen 3 - 300 THz. Atomien ja molekyylien varah-
telytilojen muutokset aiheuttavat infrapunasateilyd eli lamposéteilyd. Kappale satei-
lee eri aallonpituuksilla ja voimakkuudella, kappaleen pinnan laadusta ja lampdtilasta
riippuen. Kappaleen ollessa riittdvan kuuma, esimerkiksi rauta, joka on 600 °C, rupe-
aa lahettdmaan nékyvan valon taajuutta ja hehkuu punaisena. L&mp6kamera on inf-
rapunasateilyyn perustuva laite. Aallonpituuden ja sateilyvoimakkuuden perusteella
lampokamera tunnistaa eri pintojen lampdétiloja ja se toimii hyvin myds savussa ja
sumussa, joten se on tehokas apu tulipaloissa havaitsemaan mahdollisesti loukkuun

jaaneitd ihmisia ja eldimid. (Suvanto & Laajalehto 2005, 314 - 316.)
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Nékyva valo osuu taajuusalueeseen 430 - 750 THz. Elektronien liike atomeissa oike-
alta energiatilalta seuraavaan, saa aikaan nakyvan valon. Lasiprisman l&pi kulkeva
valo hajoaa véreihin, jokaisella vérilld on oma séhkdmagneettinen aallonpituus. Aal-
lonpituus on pisimmillaan punaisella valolla (700 nm) ja lyhimmillaén violetilla va-
lolla (400 nm). (Suvanto & Laajalehto 2005, 316.)

Ultraviolettisateily syntyy vastaavasti atomien ja molekyylien energianmuutoksissa,
kuten nakyvallakin valolla, mutta suurempina. Ultraviolettisateilyd syntyy erityisesti
auringossa. UV-B ja UV-C séteily, sek& osittain myos UV-A séteilysta absorboituu
tehokkaasti ilmakehén ylékerroksissa olevan otsonin ansiosta. UV-sateily on erittdin
haitallista silmille ja sitd syntyy esimerkiksi sahkohitsauksen valokaaressa. UV -
séateilyad hyodyntavia sovelluksia ovat mm. hammaspaikkamuovien, lakkojen ja maa-
lien kovettaminen. Lisdksi UV-sateilyd hyddynnetddn desinfioinnissa sen hyvén bak-

teerien ja virusten tuhoamiskyvyn ansiosta. (Suvanto & Laajalehto 2005, 317.)

Rontgensateily ja gammaséteily ovat ionisoivia sateilyjd, joka tarkoittaa, ettd eldvan
solun DNA-molekyyli voi muuttua sateilyn ollessa riittdvan voimakas ja pitkakestoi-
nen. Rontgensateet ovat tunnettuja lapivalaisulaitteissa, l4&ketieteen ja tekniikan so-
velluksissa. Kun varautunut hiukkanen térmaa suurella nopeudella metallipintaan ja
liike hidastuu, syntyy rontgensateitd. Gammaséteily puolestaan syntyy atomiytimissé
tapahtuvissa muutoksissa tai ydinreaktioissa. Gammaséteilya ké&ytetdan esimerkiksi

syopasolujen tuhoamiseen. (Suvanto & Laajalehto 2005, 317.)
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2.2 Séhkomagneettisen aallon teho ja intensiteetti

Séhkomagneettiset aallot kuljettavat edetessédn mukanaan myos energiaa, joka liit-
tyy séhko- ja magneettikenttiin. Kokonaisenergia on siis suoraan verrannollinen sah-
ko- ja magneettikentan energiatiheyksiin. Sahkokentan energiatiheys [we = €,E%/2],
jossa E = sdhkokentdn voimakkuus ja €y = tyhjion permittiivisyys. Sahkokentan
energiatiheyteen vaikuttaa valiaineen permittiivisyys €, joka on ilmassa l&dhes yhta
suuri kuin tyhjiossa. Magneettikentan energiatiheys [wg = B%/20], jossa B = mag-
neettikentan voimakkuus ja o = tyhjion permeabiliteetti. Magneettikentan energiati-
heyteen puolestaan vaikuttaa valiaineen permeabiliteetti |, joka myds on ilmassa |&-
hes yhtd suuri kuin tyhjiossa. Naista saadaan laskettua ja johdettua kokonaisener-
giatiheys [w = EB V(€/Ho)]. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2007, 185.)

Tehon laskemiseksi pitdd energian tilavuuden derivaatta jakaa ajan derivaatalla. S&-
teilyteho on ndin ollen johdettuna [P = wAc], jossa w on kokonaisenergiatiheys, A =
sateilyn pinta-ala ja ¢ = valon nopeus ja yksikoksi tulee watti. Sateilyn intensiteetti
saadaan jakamalla teho pinta-alalla [S = wc]. Yhdistamalla kaksi edellista kaavaa
saadaan intensiteetille [S=P/A] ja yksikoksi tulee wattia per neliometri. Koska sétei-
lyn intensiteetti on ajan mukaan muuttuva arvo, intensiteetille saadaan aikakeskiar-
vollisesti keskimaarainen sateilyintensiteetti [S = E?/2Z], jossa Z on sdhkdmagneet-
tisen aallon aaltoimpedanssi ja E? = sahkokentan huippu voimakkuus. (Peltonen,
Perkkio & Vierinen 2007, 185 - 187.)

Sahkomagneettisen aallon teho ilmoitetaan usein tehotasoina desibeleind dB, tai de-
sibelimilliwatteina dBm. Lp = 10Ilg(P/Po) dB tai Lp = 101g(P/P’) dBm, joissa vertai-
lutehot ovat Po =1 W ja P’o =1 mW. 0 dB vastaa 1 W tehoa ja 0 dBm vastaa 1 mW
tehoa. Antennien vahvistuksessa kaytetddn myods yksikkod desibeli dB. B =
10lg(P/P;) dB, jossa P on tehollinen isotrooppinen sateilyteho eli EIRP (Effective
Isotopic Radiated Power) ja P; on antennin l&hetysteho. (Peltonen, Perkkio & Vieri-
nen 2007, 337 - 338.)

Séhkokentan voimakkuutta laskettaessa pitaa kayttdd kerrointa 20, 20lg(E/Eo) dB
(Sihvola & Lindell, 72).
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2.3 Vaimennus ja heijastus

Tasoaallon tapauksessa, jossa séhkomagneettinen aalto etenee lineaarisesti ja tasai-
sesti yhteen suuntaan, ei havidttomassa valiaineessa tapahdu vaimennusta. Téllaista
tasoaaltoa onkin helppo kayttdd mydhemmin esimerkkiné tutkittaessa heijastusta.
Mikali kuvitellaan séhkémagneettisen aallon ldhteen olevan pistemainen, joka sétei-
lee pallomaisesti tasaisesti ymparistoon, voidaan vaimeneminen haviottomassa vali-
aineessa laskea helposti. Tehotiheys on kaanteisesti verrannollinen etdisyyden neli-
606n nahden, koska pallon pinta-ala on sateen nelidssa kasvava arvo. Tamé vaimen-
nus muutettuna desibeleihin on 6 dB, kun etaisyys kaksinkertaistuu. Todellisuudessa
vaimennusta lisdédvat maan geometriset muodot, ihmisen rakennelmat ja véliaineen
haviollisyys. (Sihvola & Lindell, 164 - 165.)

Aineissa, joissa sahkdmagneettinen aalto etenee tai heijastuu on yleensa aina séhkoi-
si& havioita, joiden johdosta osa séhkdmagneettisesta tehosta muuttuu ldmmoksi. V-
liaineessa on permittiivisyys € ja heijastusaineessa on permeabiliteetti 4. Magneetti-

sia havioitd on esimerkiksi ferriitissa. (Sihvola & Lindell, 66 - 71.)

Vaimennusta voidaan ilmaista myos desibeleind. Sahkodkentan voimakkuuden vai-
mennuksessa lasketaan kaavalla -20Ig(E/Ey) dB, jossa sahkokentdn alkuperdinen
voimakkuus on Eg ja vaimentunut voimakkuus on E. Miinusmerkki lauseen edessa
siitd syystd, ettd E on pienempi kuin Eo, joka tekee logaritmista negatiivisen luvun.
Tehollisen arvon vaimennuksessa kaytetdan kerrointa 10, koska tehotiheys on ver-
rannollinen kentén neliodn. Tehollinen vaimennus lasketaan kaavalla -10lg(P/Po) dB,

jossa alkuperéinen teho on Py ja vaimentunut teho on P. (Sihvola & Lindell, 72 - 73.)

Metalliseinddn osuessaan kohtisuora havioton tasoaalto heijastuu enimmékseen ta-
kaisin, koska metallin tunkeutumissyvyys on erittain pieni ja suhteellinen permeabili-
teetti erittdin suuri. Heijastukseen vaikuttaa véliaineiden aaltoimpedanssi, joka on
ilmalle 377 Q ja raudalle huomattavasti suurempi. Aaltoimpedanssin suuri muutos
ilman ja metallin rajapinnalla vastustaa tasoaallon siirtymistd metalliin tehokkaasti.
(Sihvola & Lindell, 74 - 77.)
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Suojauksen vaimennus voidaan laskea yksinkertaistettuna heijastusvaimennus + ab-
sorptiovaimennus. Esimerkiksi 10 GHz mikroaalto, jonka teho on 1 W (30 dBm),
osuu ilmassa kulkiessaan 2mm paksuun metalliseindén, vaimenee reilusti yli 100 dB.
Kyseessa on kaukokenttd, koska ldhteen kuviteltu etdisyys seinéstd on suurempi kuin

M2m, jossa A = aallonpituus 3 cm.

Heijastusvaimennus tapahtuu yleensa johtavasta pinnasta. Aaltoimpedanssi muuttuu
ilmasta tullessaan johtavalle pinnalle hyvin voimakkaasti, joka aiheuttaa heijastuk-
sen. Absorptiovaimennus muodostuu materiaalin johtavuudesta ja permeabiliteetista.
Materiaalin permeabiliteetti on riippuvainen taajuudesta, sekd magneettikentan voi-

makkuudesta. (Sepponen, 6.4 - 6.9.)

2.4 Absorptio

Absorptiolla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa sé&hkdmagneettisen séteilyn energia
imeytyy valiaineeseen, jossa sateily muuttuu padsaantoisesti lammaoksi, heikentden
sateilyn tehoa heijastuksessa. Absorptiota kaytetd&dn hyvaksi hairidsuojatun huoneen

sisdlla tapahtuvan sateilyn heijastuksia vaimennettaessa tai ohjattaessa.

2.5 Hairidsuojauksen periaate

Kuten aiemmin olemme huomanneet, on metalli erittdin hyva materiaali estamaén
séhkdémagneettisen aallon kulku. Metalli onkin hyva materiaali héiridsuojatun huo-
neen rakentamiseen, joka siis estdd sdhkdmagneettisen aallon kulun huoneeseen si-
sélle tai huoneesta ulos. Tallaista huonetta kutsutaan Faradayn hakiksi, sen keksijan

fyysikko Michael Faradayn mukaan.
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2.5.1 Faradayn hékki

Faradayn hakki toimii siten, ettd poistovoima sahkdvarausten valilla pyrkii pitaméan
varaukset johteen pinnalla. Positiiviset varaukset keskittyvat sahkokentdan osoitta-
maan suuntaan ja negatiiviset varaukset vastakkaiseen suuntaan. Nyt Faradayn hakin
vastakkaiset seindt ovat varautuneet vastakkaisesti ja luovat oman sahkokentténsa,
joka kumoaa ulkoisen séhkokentéan voiman hakin sisalld. Hakin vaimennukseen vai-
kuttaa sdéhkdmagneettisen sateilyn aallonpituus ja hakin aukkojen lapimitta. (Young
& Freedman 2004, 858.)

Hairidsuojatun huoneen rakenteessa hankalia paikkoja ovat saumat, lapiviennit, il-
manvaihtoaukot, luukut, ovet, sekd ikkunat. Erityisesti tarkkuutta on kiinnitettava
tehon ja datan syotoissa, joista on erikseen suodatettava héiridtaajuudet pois, vietdes-
sé& héairiosuojahuoneeseen. Datan vieminen valokuidulla on kuitenkin mahdollista il-
man suodattamista, koska valon taajuus on paljon korkeampi kuin radioaaltojen, 1&-

pivienti on kuitenkin pidettava halkaisijaltaan riittdvan pienena.

2.5.2 Aukot hairiésuojauksessa

Tehtéessd aukkoja suojaukseen on syyta tutustua putki-ilmiéon. Putki-ilmiosta pu-
huttaessa tarkoitetaan séhkomagneettisen sateilyn vaimennusta putkessa kulkiessaan.
Vapaalle aukolle voidaan laskea suurin halkaisija taajuudella f siten, ettd vaimennus
on 20 dB kaavalla SE = 20log(A/2D), jossa A on aallonpituus ja D on aukon halkaisi-
ja. Tast4 johtamalla saadaan, ettd D < ¢/20*f = A/20. Laskemalla 300 MHz:n taajuu-
della aukko saa olla enintddn 5 cm ja 2 GHz taajuudella enintd&n 8 mm, jotta vai-
mennus on 20 dB. (Sepponen, 6.13 - 6.15.)

Ympyran muotoiselle putkelle voidaan laskea vaimennus A ~ 1,8*10**I*fy,\(
f/d/funz)?-1), jossa f. on 1,76*10° [MHz], | on putken pituus [mm], d on aukon suu-
rin halkaisija [mm] ja fuy, on taajuus [MHz]. Suorakulmaiselle putkelle f. on
1,5*10° [MHz]. Rajataajuus, jolloin vaimennusta ei enaa ole, voidaan laskea pyoreal-
le putkelle F; = 1,76*10°/d [MHz], jossa d on aukon suurin halkaisija ja suorakul-
maiselle putkelle F. = 1,5*10°/d [MHz]. (Sepponen, 6.13 - 6.15.)
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2.6 Tyypillisia hairiésuojahuoneita

Shielded enclosure, eli hairidsuojahuone estdd sahkdmagneettisen sateilyn huonee-
seen sisélle tai huoneesta ulos. Hairiésuojahuoneita kaytetddan mm. EMC mittauksis-

sa, EMP suojauksessa, radiotaajuus sek@ mikroaaltosuojauksessa.

Anechoic chamber, eli radiokaiuton huone absorboi séhkdmagneettisen sateilyn ko-
konaan, eika heijastuksia paase tapahtumaan. Kaiuton huone kuvaa tilannetta, jossa
hairioton tila on &érettéman kokoinen, eikd mikaan tekija vaarista tuloksia. Radio-
kaiuton huone rakennetaan yleensa hairiésuojahuoneesta ja huoneen pinnat paallyste-
taan tyypillisesti ferriittitiililla, hiilta siséltavalla vaahtopyramidilla tai molemmilla
(fully anechoic chamber). Joissain tapauksissa ei lattiaan laiteta ollenkaan vaimen-
nusmateriaalia, vaan se jatetddn maapotentiaaliin (semi-anechoic chamber). Esimer-
Kiksi jos testattava laite on niin suuri tai painava, ettei se ole mahdollista. (IEC
61000-4-3:en 2010, 7 - 9)

Reverberation chamber, eli kaiuntahuone sisaltda mahdollisimman véahan sahkomag-
neettista sateilyd absorboivaa materiaalia, jotta padstaan suuriin kentdn voimakkuuk-
siin. Kaiuntahuoneessa kéytetadn kentan sekoittimia, jotka voivat olla muokattavissa,
erilaisten ddriarvojen saavuttamiseksi. Mikroaaltouuni on hyva esimerkki kaiunta-
huoneesta. (Besnier & Demoulin 2011, 135 - 140.)

2.7 Hairidsuojauksen kayttotarkoituksia

EU:n alueella tuli voimaan EMC- direktiivi 1.1.1992. Direktiivin mukaan sen alaisia
tuotteita ei saa markkinoida tai k&yttad EU:n alueella, jos ne eivét tayta vaatimuksia.
Vaatimusten tayttdmisen vakuuttamiseksi tuotteen valmistajan tai maahantuojan on
kiinnitettdvd CE-merkki tuotteeseen. Direktiivin tekniset yksityiskohdat on selitetty
standardeissa, joita EU:ssa valmistelee CENELEC (European Committee for Electro-
technical Standardization) ja ETSI (European Telecommunications Standards Institu-
te). Suurin osa on vastaavia IEC:n (International Electrotechnical commission) kah-
den pysyvan komitean, TC77 (Tehnical committee) ja CISPR (International Special

Committee on Radio Interference) standardien kanssa. (Sepponen, 12.1.)
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Standardi EN 50140 méarittelee sateilevan hadirion immuniteettitestin, jossa testattava
laite altistetaan sahkdmagneettiselle séteilylle taajuuksilla 80 MHz — 1 GHz. Testaus
on suoritettava héiridsuojatussa huoneessa, silla kéytettdvat kentdnvoimakkuudet
ovat niin suuria, ettd ilman suojaa se rikkoisi radiolakia. Standardi EN 55022 mé&arit-
telee johtumalla kytkeytyvien hairididen emissio- ja immuniteettitestit. My6s se suo-
sittelee testit tehtdavaksi mahdollisimman héairiéttoméassa ymparistossa, esim. hairio-

suojahuoneessa. (Sepponen, 12.12 - 12.17.)

Sahkojohtoihin liittyvat standardit maarittelevat myos johtojen testauksia. Suurim-
milla johdoilla voivat testausolosuhteet olla ympéristolle niin haitallisia, ettd hairi6-
suojahuonetta vaaditaan pitdmaén sateily huoneen sisépuolella. Toisaalta laitteistoja
voidaan haluta suojata my6s EMP- iskuilta (Electromagnetic Pulse), joka on lyhyt-
kestoinen, mutta erittdin tehokas séhkdmagneettinen pulssi. EMP pitaa sisallaan niin

paljon energiaa, etta se rikkoo elektroniikkalaitteita ylikuormittamalla virtapiirit.
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3 SAHKOSUODATTIMET

3.1 Suodattimien historiaa

Varhaisimmat suodattimet on kehitetty jo 1900-luvun alussa, padasiassa puhelimen
kehityksen yhteydessé. Menetelmét olivat heuristisia ja kokeisiin perustuvia. Vaikka
varhaiset suodattimet eivat olleet parhaita mahdollisia, on my6hempien, optimoitujen
suodattimien kehitys ollut melko vaatimatonta. Tamén péivan passiivisten suodatti-
mien teoreettinen tuntemus perustuu suurimmalta osin 1930- ja 1940-luvun saavu-
tuksiin. Aktiivinen suodatin keksittiin 1940-luvun lopulla, kun matalien taajuuksien
ominaisuuksia haluttiin saada toteutettua halvemmalla ja pienemmilld komponenteil-
la. (Su2002,1-2)

3.2 Sahkosuodattimien tarkoitus hairidsuojauksessa

Sahkosuodattimen tarkoitus on estda sahkonsyotossa kulkevia hairidita paadsemasta
linjalla eteenpdin, vaikuttamalla signaalin amplitudiin tai vaiheeseen eri taajuuksilla
eri tavoin. Kaytannossa kaikki galvaanisesti johtavat syottd- ja tulolinjat suojahuo-
neeseen sisélle tai huoneesta ulos pitdd suodattaa, koska johtimiin siirtyy indusoitu-
malla sateilevia hairidsignaaleja tai verkossa muodostuvia johtuvia hairiésignaaleja.
Suodattimia kdytetddn sahkonsyotossa esim. valaistus, pienjannitesyotdssa esim. pa-
loilmaisimet ja telelinjoissa esim. puhelin. VValokuidulla siirrettdvaé dataa ei tarvitse
suodattaa, koska valokuitu rakennetaan eristeelld, joka ei muodosta antennia huonee-
seen, kuten johde. Valokuidun l&pivientiaukko, pitéa vain mitoittaa halutun suojaus-

tason mukaan.

Pelkka siirtolinjan suodatus yksissdén ei tosin riitd. Suodatin pitd4 rakentaa osaksi
héiridsuojahuonetta siten, ett4 suodattimessa on erikseen hairiosuojattu kotelo suoda-
tetulla puolella, joka voidaan kiinnittdd yhtendiseksi osaksi suojahuoneen seinaa.
My0s suodatinosio pitad rakentaa héiriésuojattuun koteloon, ettei suodatuksen jal-
keen siirtolinjaan padse indusoitumaan uusia héiriosignaaleja. Tyypillisesti suodatin

purkaa hairiésignaalit maahan tai vaimentaa ne kuristamalla virtaa kelan avulla.
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3.3 Séahkodsuodattimien vaatimukset

Sahkosuodatinta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon voimassa olevat sahkoturvalli-
suusmaaraykset, kuten suurin sallittu vuotovirta maihin ja komponenttien kestavyys
ja turvallisuuskertoimet sallituille virroille ja jannitteille. Lisaksi pitdd huomioida
vaimennustaso hairiosuojakéytossa ja minka tyyppisille hairidille vaimennus on péa-
séantoisesti suunniteltu. Huomioitavaa on myds, mitd taajuuksia suodatetaan ja mill
jakojyrkkyydella eli leikkauksella paastaan vaadittuun tasoon. Hairiésuojahuone ei
tayta siltd vaadittuja vaimennusarvoja ilman, ettd suodattimetkin vaimentavat syotto-

linjoissa kulkevia hairiita vahintdan luvatun vaimennuksen verran.

ETS-Lindgren Oy valmistaa sahkdsuodattimia hairiésuojakéayttéon ja suodattimia
testataan kayttden esimerkiksi MIL-STD-220, MIL-F-15733, UL-1283 ja BS 613
standardeja. Vaimennusta sahkosuodattimille luvataan yli 100 dB 10/14 kHz - 10
GHz ja yli. Suodattimia valmistetaan 1SO 9000-2008 sertifikaatin tayttavéssé tuotan-

tolaitoksessa Yhdysvalloissa. (ETS-Lindgrenin www-sivut 2016)

3.3.1 MIL-STD-220C

C versio, eli kolmas versio MIL-STD-220 standardista astui voimaan 14.5.2009. Ky-
seinen standardi madrittelee tavan testata passiivisia, séhkdmagneettisten ja radiotaa-
juisten hairididen yksi- ja monivaiheisia alipdastosuotimia 50 ohmin jérjestelméssé
10 GHz:iin asti. Testissé kdytetddn mittalaitetta, jonka tulo- ja I&ht6puoli on vaimen-
nettu 50 ohmiin. Testattava laite kytketddn mittalaitteeseen kaksoissuojatuilla koak-
siaalijohdoilla 50 ohmin vaimentimien lapi, mikéli mittalaitteessa ei vaimennusta ole.
Liittiming tulee kayttdd N- tyyppistd, SMA- tyyppista tai vastaavaa 50 ohmin RF-
liitintd. Huomiota tulee kiinnittaa erityisesti maadoitukseen ja oikeaan kaapelointiin,
koska heikolla maadoituksella mitattava laite ei toimi oikein. Testilaite ja testattava
laite pitaa olla suojattu ulkoisilta hairidilta seké johtuvilta etta séteileviltd. Tama tes-
tataan vield erikseen asettamalla signaalin tulo ja l&ht6 oikosulkuun maaratyn kokoi-
sen kuparilevyn avulla. Lopullisen vaimennuksen tulee olla taten yli 80 dB suurempi,
kuin vertailuvaimennuksen. (MIL-STD-220C 2009)
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3.3.2 MIL-STD-461F

F versio, eli kuudes versio MIL-STD-461 standardista astui voimaan 10.10.2007.
Standardi on laadittu raja-arvojen laatimiseksi séahkolaitteistojen sahkdmagneettisen
yhteensopivuuden varmistamiseksi. Kyseinen standardi madrittelee testausmenetel-
mat sek& raja-arvot mm. johtuville hairigpaastoille, johtuville sahkdmagneettisille
hairiintyvyyksille, sateileville hairiopaastoille ja sateileville sahkdmagneettisille hai-
riintyvyyksille eri sovelluksille ja taajuuksille. Standardissa maariteltyja testausme-
netelmid voidaan soveltaa suodattimien testauksessa tekemélld vastaavat testit ja lu-
kemalla tuloksista testattavan suodattimen suoritusarvot. Standardi ei itsessdan méaéa-
rittele suodattimia tai niiden vahimmaisvaatimuksia. Standardissa méaritelladn tes-
tauspaikka ja testausmetodit erittdin tarkasti ja ndin saadaan luotettavasti toistettava
yhtendinen testausmenetelma. (MIL-STD-461F 2007)

3.3.3 Muita standardeja

Sahkomagneettisten hairididen suodattimia kasitellaan lisaksi mm. standardeissa IEC
60939-1:2010, UL 1283 ja MIL-F-15733.

3.4 Sahkosuodattimien tyypit

Tdassa tyossa kasitelladn ainoastaan analogisia passiivisia suodattimia. Analogisten
suodattimien vaikutus perustuu kondensaattorien ja kelojen impedanssien taajuus-
riippuvuuteen. Suodattimet voidaan jaotella kayttotarkoituksen ja rakenteen mukaan
alipaésto-, ylipaésto-, kaistanpaasto- ja kaistanestosuodattimiin. (Silvonen 2003, 405
- 409.)

Suodattimia voidaan jakaa my6s hairiomuotosuodatuksen mukaan yhteis- tai ero-
muotoisiksi. Lisdksi suodattimista voidaan puhua niiden komponenttien sijoittelun
mukaan. Ndin suodattimia voidaan kutsua z-, T- tai L- mallisiksi, jotka voivat olla
monikertoja ja/tai tasapainotettuja. Komponenttien sijoittelulla saadaan saman tyypin

suodattimille erilaisia ominaisuuksia ja erityyppisia vaimennuksia.
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Séhkdsuodatin ei itsessdén suojaa jannitetransienteilta tai ylijannitteiltd. Suodattimia
on kuitenkin mahdollista ostaa ylijannitesuojalla esimerkiksi ETS-Lindgrenilta. Te-
hokkaat ylijannitesuojat on asennettava ennen suodatinta, jotta saadaan suojattua
suodattimien komponentteja ylijannitteilta. (Sepponen 2012, 9.20.)

3.4.1 Suodatustapa

Alipaastosuodatin paastaa lapi kaikki rajataajuuttaan pienemmét taajuudet. Rajataa-
juuden kohdalla on véhdisesti vaimennusta ja suuremmilla taajuuksilla vaimennusta
on enemman. Ylipadstdsuodatin toimii pdinvastoin kuin alipdédstdsuodatin, eli se
paastaa lapi kaikki rajataajuuttaan suuremmat taajuudet. Kaistanpaastosuodatin paas-
ta& l&pi arvonsa mukaisen taajuusvalin vaimentaen taajuusvélin yli ja alle olevat taa-
juudet. Kaistanestosuodatin puolestaan suodattaa taajuusvalin pois ja paastaa lapi sen
yli ja alle olevat taajuudet. Asteluvulla ilmaistaan yleensa kelojen ja kondensaatto-
rien yhteenlaskettu mééara ja jakojyrkkyyden aste. Korkeampi asteluku tarkoittaa jyr-
kempé&é luiskaa paasto- ja estokaistan valill4. Alla on esitetty ensimmaéisen- ja toisen
asteen suodattimien kytkentékaaviot (kuvat 2, 3 ja 4). (Silvonen 2003, 405 - 409.)

R
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Alipagsts Alipadsts Ylipassts Ylipadsts

Kuva 2. Ensimmaisen asteen suodattimien perus toteutuksia (Vinho 2016)

Alipagsts Alipaastd Ylipaasts Ylipadstd

Kuva 3. Toisen asteen suodattimia RC- ja LC- toteutuksina (Vinho 2016)
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Kuva 4. Toisen asteen kaistanpéasto ja kaistanesto suodattimia (Vinho 2016)
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3.4.2 Hairiomuodot

Yleisesti kaytettdvad signaalia kutsutaan normaaliksi signaaliksi (normal-mode sig-
nal). Muita nimia télle ovat differentiaalinen signaali (differential mode signal), ero-
muotoinen signaali (difference signal) ja poikittainen signaali (transverse signal).
Tahan normaaliin signaaliin on usein liittynyt myo6s haitallisia yhteismuotoisia sig-
naaleja (common-mode signal), jotka tunnetaan myos pitkittaising signaaleina (longi-
tudinal signal). Yhteismuotoinen signaali syntyy, kun piirin kahden maatason poten-
tiaalit ovat erisuuret ja ndiden valille syntyy yhteismuotoinen jannite (common-mode
voltage). Yhteismuotoinen jannite siirtyy esim. indusoitumalla signaalijohdon kaik-
kiin johtimiin yht& suureksi. (Morrison 1998, 73 - 74.)

Hairidsignaaleja kutsutaan my6s ero- tai yhteismuotoisiksi, niiden kytkeytymistavan
perusteella. Naiden hairididen tunnistaminen on erittdin tarkedd, jotta niiden kytkey-
tymistd voidaan estdé. Paasdantoisesti eromuotoisen hadirion vaimennus ratkaisut ei-
vat vaikuta yhteismuotoisiin hairidihin ja pdinvastoin, huonosti toteutettu yhteismuo-
toisen hairion vaimennus voi jopa muuttaa hairion eromuotoiseksi hairioksi. Maari-
teltdessd eromuotoista hairiéta havaitaan sen kytkeytyvén piiriin samoin kuin signaa-
li. Yhteismuotoista hairiotd méaéariteltdessa taas havaitaan sen kayttdvan vahintaan
yht& muuta kytkeytymistietd kuin signaali (kuva 5). (Sepponen 2012, 2.23 - 2.24.)

Piini
Piirin
signaali
) £
Eromuotoinen
hiiris
l P |
N Vhtsismuotoinen

hiirid
Kuva 5. Hairiomuotojen kytkeytyminen piiriin (Vinho 2016)

Eromuotoinen hairi0 siis etenee yhta linjaa pitkin ja palaa toista linjaa pitkin, se on
siis kahden johtimen vélille muodostunut potentiaaliero. Yhteismuotoinen hairio taas
etenee jokaista linjaa pitkin yhtd suurena ja paluureittin talle on maa. Eromuotoisia
hairioitad syntyy, kun induktiivisia laitteistoja kytketddn verkkoon, mutta enimmak-
seen siitd irti kytkettdessd. Yhteismuotoista hairiotd syntyy mm. tasasuuntaajissa
joissa varauskondensaattori on kytketty diodien ulostulon ja maan vaélille. (Ozen-
baugh 2000, 15 - 23.)
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3.4.3 m-, T- ja L- malliset suodattimet

Pii-mallinen suodatin (kuva 6) toimii hyvin MIL-220 standardin 50 ohmin testissé,
mutta ei oikein MIL-461 standardin testeissd. Pii- mallinen suodatin antaa vaimen-
nusta 18 dB per oktaavi ja kaksinkertainen pii 30 dB per oktaavi. Kela sijoitetaan pii-
suodattimella syottolinjalle ja sen molemmille puolille tulee kondensaattori linjasta
maahan, arvoltaan puolet lasketusta kokonaisarvosta per kondensaattori. Kaksinker-
taisen piin kelat ovat molemmat lasketun arvoiset ja niiden véliin tulee lasketun ar-
voinen kondensaattori linjasta maahan. Lisaksi paihin tulee puolet lasketun arvoises-
ta kondensaattorista linjasta maahan. Pii- suodattimen voi tasapainottaa puolittamalla
kelojen arvot ja lisddamélld vastaavat puolitetut kelat nolla johtimeen. (Ozenbaugh
2000, 67 - 71.)

) : 0,5L 0,5L I
e e
T l I I 1 Lol
Kuva 6. Pii-, kaksinkertainen pii- ja tasapainotettu kaksinkertainen pii- suodatin
(Vinho 2016)
T-mallinen suodatin (kuva 7) vaimentaa 18 dB per oktaavi ja kaksinkertainen T-
suodatin vaimentaa 30 dB per oktaavi. T- mallin suodatin toimii parhaiten matala
impedanssisissa linjoissa ja suurilla virroilla. Kelat sijoitetaan T- suodattimessa syot-
tolinjalle, arvoltaan puolet lasketusta kokonaisarvosta per kela ja valiin tulee konden-
saattori linjasta maahan. Kaksinkertaisen T:n kela on keskell& lasketun arvoinen ja
paihin tulee puolet lasketun arvon kokoiset kelat. Keskimmaisen kelan molemmille
puolille tulee lasketun arvoinen kondensaattori linjasta maahan. T- suodattimen voi
tasapainottaa puolittamalla kelojen arvot ja lisdédmalla vastaavat puolitetut kelat nolla
johtimeen. (Ozenbaugh 2000, 71 - 73.)
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Kuva 7. T-, kaksinkertainen T- ja tasapainotettu kaksinkertainen T- suodatin (Vinho
2016)
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L- mallinen suodatin (kuva 8) on yleisimmin kéyt6ssé oleva suodatin ja se vaimentaa
12 dB per oktaavi, kun kaksinkertainen L- suodatin vaimentaa 24 dB per oktaavi. L-
suodattimessa kela tulee sy6ttOpuolelle lasketun arvoisena ja kondensaattori kelan
jalkeen linjasta maahan lasketun arvoisena. Kaksinkertainen L saadaan lisddmalla
ensimmaisen komponenttiparin perddn toinen, samankokoinen komponenttipari. L-
suodattimen voi myds tasapainottaa puolittamalla kelojen arvot ja liséamaélld vastaa-

vat puolitetut kelat nolla johtimeen. (Ozenbaugh 2000, 73 - 74.)
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Kuva 8. L-, kaksinkertainen L- ja tasapainotettu kaksinkertainen L- suodatin (Vinho
2016)

3.5 Sahkdsuodattimen rakenne

Sahkosuodattimesta ulospéin nékyy ainoastaan sen kotelo, jossa voi olla avattavat ja
johtavasti tiivistetyt kannet johtojen kytkentakoteloihin, tulo- ja I&htopuolelle. Suoja-
huoneen ulkopuolisesta tulopuolesta kdytetddn myos termié likainen puoli ja l1&hto-
puolesta taas termid puhdas puoli, perustuen siihen, onko signaali suodatettua vai ei.
Syottojohto likaiselle puolelle voidaan tuoda tavallisen, yleensa maadoitetun, vedon-
poistonipan lapi. Lahteva johto suojahuoneeseen tuodaan yleensé l&pivientiputken
lapi, joka on liitetty tiiviiksi hairidsuojahuoneen rakenteeseen, esimerkiksi muttereil-

la Kiristettdva ulkokierteinen putki.

3.5.1 Sahkosuodattimen rakenne, kotelo

Maadoitus esittdd suodattimen kotelossa erasta tarkedd osaa, sahkdmagneettisesti tii-
viin rakenteen rinnalla. Riittdmatén maadoitus estdd kondensaattoreita ja muita mai-
hin kytkettyja komponentteja toimimasta kunnolla, kuten ylijannitesuojia. Maajoh-
dollakin on merkitysté. Erityisesti, jos kotelon suora maadoitus ei ole paras mahdol-
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linen, tulee maajohdon olla ehdottomasti monisaikeista. Yksisdikeinen maajohto kul-
jettaessaan héiriosignaaleja séteilee erittain hyvin magneettikenttida mahdollisesti vie-
reisiin johtoihin, kun taas monisdikeinen johdin pystyy kuljettamaan korkeita taa-
juuksia sateilemétta juurikaan. Kotelossa huomiota tulee myos kiinnittédé tulopuolen
ja lahtépuolen valiseen riittavaén etdisyyteen, etenkin jos suodattimen laht6a ei ole
liitetty héiriosuojan sisdén. Talléin on mahdollista, ettd suodattamaton hairi6 séteilee
suodatettuun signaaliin. Suodatinta kiinnitettdessd koteloon tai huoneeseen tulee
kayttad liitospinnan molemmin puolin hairidsuojatiivistettd varmistuakseen riittavas-
t4 maadoituksesta. Tiivistettd kayttamalla saadaan kasvatettua maadoituksen teoreet-
tista poikkipinta-alaa ja pienennettya siten maadoituksen resistanssia. liman tiivistet-
td maadoittava pinta-ala voi jaada pieneksi ja maadoituksen resistanssi kasvaa liian
suureksi. (Ozenbaugh 2000, 150 - 154.)

3.5.2 Sahkdsuodattimen komponentit, kondensaattori

Kondensaattori on yleensa rakennettu asettamalla kaksi elektrodia eristettyné vastak-
kain toisiaan kohti. Elektrodit voivat olla levyna kierretty rullaksi, jotta rakenne saa-
daan pieneen tilaan. Elektrodit varautuvat sahkdvirran vaikutuksesta samanaikaisesti,
mutta erimerkkisesti. Tdyteen varautunut kondensaattori on tasavirralle ehdoton este,
samasta syysta se myos vastustaa vaihtovirralla tietylla tavalla ja sen vaihtovirtavas-
tusta kutsutaan kapasitiiviseksi reaktanssiksi. Vaihtovirtatekniikassa teoreettisesti
puhtaan kondensaattorin jannite on 90° virtaa jaljessa. (Peltonen, Perkkit & Vierinen
2007, 281 - 284.)

Kondensaattorille maaritellaan amerikkalaisessa MIL- standardissa 15573 rakenteel-
lisia vaatimuksia ja arvoja esim. jannitteenkestolle. Vaihtoséhkdkondensaattorin tu-
lee kestéda 4,2 kertaa RMS- jannite ja tasasahkokondensaattorin tulee kestéa 2,5 ker-
taa RMS- jannite. Kondensaattorissa kahteen vastakkaiseen elektrodilevyyn varastoi-
tuu yht& suuri, mutta vastakkainen varaus ja elektrodien vali eristetddn johtamatto-
malla aineella. Kondensaattorille vahingollisia ovat 1apilyonti, joka voi sattua liian
suuresta jannitteesta johtuen eristeen pettdessa ja korona, jota voi syntyd helpoiten
terdvistd reunoista ja se on my6s seurausta suuresta jannitteestd. Komponenttina

kondensaattori ei ole todellisuudessa pelkkad kapasitanssia, vaan pitaé sisallaan ra-
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kenteellisista syistd johtuen myos resistanssia ja induktanssia. Induktanssin vuoksi
sopivalla taajuudella kondensaattori asettuu sarjaresonanssiin ja nékyy verkossa talla
taajuudella tarkasteltuna puhtaana resistanssina. Kondensaattorin valmistajat usein
ilmoittavatkin kondensaattorille sarjaresonanssitaajuuden (SRF). (Ozenbaugh 2000,
85 -87.)

3.5.3 Sé&hkosuodattimen komponentit, kela

Kela muodostuu kierretysta johtimesta ja sen sisélld olevasta sydamesta. Tavallisesti
kelan kaami eli johdin on valmistettu kuparilangasta ja syddmené voi olla lahes mita
vain, esim. ilmaa, rautaa tai ferromagneettista ainetta. Vaihtovirtatekniikassa, siis
my0s alipddstosuodattimissa kela vastustaa virran muutoksia induktiivisesta reak-
tanssista johtuen. Vaihtovirtatekniikassa teoreettisesti puhtaan kelan jannite on 90°
virtaa edella. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2007, 277 - 280.)

Sahkosuodattimessa kaytettavien kelojen syddmen pitda olla hitaasti saturoituva, eli
niin sanotusti pehmedsydamellinen. Kovasta ja nopeasti saturoituvasta sydamesta saa
pehmedn ja hitaammin saturoituvan sydamen pienentdmalld sen osiin ja tekemalla
siihen eristelevyja valeihin. Kelojen syddmet ovatkin erittdin merkityksellisia sah-
kosuodattimissa ja niitd muokkaamalla saa kelalle erityyppisid ominaisuuksia. Ylei-
simmin kéytetyt kelat suodattimissa ovat liuskoista kelattu toroidi-sydaminen, C-
sydadminen ja hylsyn mallinen kela. Kelojen sydamet on tyypillisesti valmistettu fer-
riitistd, jauhetusta raudasta, molybdeenimetalliseos jauheesta (MPP), suurvuo mate-

riaalista (HF) tai vaihtelevasta metalliliuska vahvuudesta ja materiaalista.

Kelan kdaamien vahvuuteen vaikuttaa virran suuruus ja kelan lampenemiseen vaikut-
taa myos syddamen materiaali ja jannitteen perustaajuus. Kelalle on ominaista myos,
ettd silla on sarjaresonanssitaajuus (SRF). Kapasitanssia syntyy kelalla k&&mista
kaamiin niiden ollessa pééallekkain tai kdamistd syddmeen. Kelan sarjaresonanssitaa-
juutta voidaan esim. toroidilla helposti kasvattaa muuttamalla k&&mien kelaamisjar-
jestysté ja jattdmalla aloitus ja lopetus kohtaan yli 20° tyhja kohta tai lisdamaélla etai-
syytta kdamin ja syddmen valille. (Ozenbaugh 2000, 103 - 110.)
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3.6 Virran ahtautuminen johdon pinnalle

Korkeilla taajuuksilla tapahtuva virran ahtautuminen johdon pinnalle, eli pinta-ilmi6
(skin effect), aiheuttaa johdon johtavan poikkipinta-alan pienentymisen. Perustaajui-
nen sahkokenttd luo muuttuvan magneettikentén, joka luo muuttuvan sahkokentén,
joka on vastakkainen perustaajuiselle sahkokentalle. Tdma uusi muuttuva vastakkai-
nen séhkokenttd aiheuttaa johtavien elektronien siirtymisen johtimen ulkoreunoihin.
Kuparille pinta-ilmion johtava halkaisija voidaan laskea kaavalla D = syvyys (cm) =
6,61/F (kuva 9). Johdon suurempi impedanssi, eli reaktanssin ja resistanssin komp-
leksisumma aiheuttaa enemman havidita korkeilla taajuuksilla. Naitd havidita voi-
daan kayttdd hyvaksi suodatinta suunnitellessa, mutta pitdd ottaa myds huomioon
esimerkiksi kondensaattorien suorituskyky purkaa hairiditd maahan saattaa pahim-

massa tapauksessa rajoittua johdon haviéiden vuoksi. (Ozenbaugh 2000, 26 - 29.)

10 kH=z 100 kH=z

D= 661 pm D=209 pm

Kuva 9. Virran ahtautuminen johdon pinnalle (Vinho 2016)
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4 SAHKOSUODATTIMIEN TESTAUS

4.1 Testausmetodien valinta

Suodattimille tehtaviksi testeiksi sovittiin tilaajan kanssa sahkoén laadun mittaus
verkkoanalysaattorilla siitd syystd, ettd sahkon laatua ei ole tarkasteltu suodattimen
jalkeen. Néin voidaan varmistaa, tayttdadko sdhkon laatu edelleen maaraykset kéytet-
tavien suodattimien jalkeen. S&hkon laatu on Suomessa méaritelty virheelliseksi séh-
komarkkinalain 97 8 mukaan, jos se ei tayta standardia SFS-EN 50160 (S&hkdntoi-
mituksen laatu- ja toimitustapavirheen sovellusohje 2014, 12.)

Toiseksi testiksi sovittiin maadoituksen resistanssin mittaus milliohmimittarilla.
Suodattimen kunnollinen maadoittaminen suojahuoneen runkoon on tarkead suodat-
timen toiminnan kannalta. Koska suodatin purkaa hairiésignaaleja maahan ja ndma
hairidsignaalit kulkevat pienimman resistanssin omaavaa reittia pitkin, ei tama reitti
saa mennd huoneen sisépuolelle. Sahkosyoton suojamaan kulkiessa suodattimen lapi
suojahuoneen sisalle saattavat tdhan linjaan siirtyd suodattimen maata vasten kytket-
tyjen komponenttien poistamat hairiésignaalit. Yksinapaisessa maajohdossa on in-
duktanssia noin 1,5 puH/m ja resistanssia poikkipinta-alasta riippuva mééra. Yhdessa
johtimen resistanssi sek& induktanssi muodostavat RL- piirin sarjassa, joka toimii
ylipaastosuodattimena. Nyt maajohtimeen siirtynyt RF- signaali sateilee ympéris-
toon. (Ozenbaugh 2000, 147 - 153.)

4.2 Suunnitelma sahkodn laadun mittaukselle

Tarkoituksena on tutkia s&éhkon laatua ja erilaisiin sovelluksiin tarkoitettujen suodat-
timien vaikutuksia sdhkon laatuun. Kokeen on tarkoitus todistaa suodattimien toimi-
vuus osana sahkoverkkoa, sahkon laatuun merkittavasti vaikuttamatta. Mittaustulos-
ten perusteella on mahdollista kuitenkin tarvittaessa miettia kompensointia, mikali

sahkon laatu merkittavasti huononee.
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4.2.1 Mittalaitteet saéhkon laadun tarkasteluun

Mittarina sahkon laadun mittauksessa kaytetddn Fluke 434 sahkodnlaatu analysaatto-
ria joka lainataan Satakunnan ammattikorkeakoululta. 1- vaihekytkentékoteloa kayte-
td&n mittauksissa apuna mittalaitteen turvalliseen kytkentédan. Kytkentékotelosta ote-
taan virran- ja jannitteenmittaus mittajohtoja apuna kayttden. Mittapdind kaytetdan
rengaspihteja ja kytkentgjohtoja suojatuilla banaaniliittimilla. Analysaattori otetaan
kayttoon ja tehdaan tarvittavat asetukset seka tarkistukset jaljempéna olevien ohjei-

den mukaan.

4.2.2 Fluke 434 -analysaattori

Fluke 434 -analysaattorilla pystyy mittaamaan vaihejénnitteit4 ja siniaallon puhtaut-
ta, vaihevirtoja, huippuarvoja, harmonisia yliaaltoja, valkyntad, jannitteen notkah-
duksia ja -piikkeja, taajuutta, tasapainottomuutta, signaaleja jannitteessa, seké tie-
donkeruun tallentamista. Analysaattorilla pystyy mittaamaan yksivaiheista jarjestel-
maa, seka eri variaatioita useampivaiheisista kytkenngistd. Kytkennat on ohjelmoitu
mittarin valikkoon, josta ne tapauskohtaisesti kdyd&&n asettamassa. Analysaattoria
kéaytetdan ladattavalla nikkelimetalliseos (NiMH) akulla. Analysaattoriin on ohjel-
moituna valmiiksi SFS-EN 50160 standardin mukaiset raja-arvot, joten mittarin kéyt-

t0 ja standardissa maériteltyjen arvojen oikeellisuus on helposti todennettavissa.
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4.2.3 Fluke 434 -analysaattorin kayttoonotto ja mittaukset

Fluke 434 -analysaattori kytketd&n laturiin, koska energiamittauksen yksi keskiarvo-
tusjaksoista on 2 tuntia. Ndin taataan, ettd energiamittari pysyy kdynnissé ja suorittaa
mittauksen loppuun. Mittari kéynnistetadédn virtapainiketta painamalla ja aloitusnaytto
kertoo asetetun kytkentakokoonpanon. Painetaan OK painikkeesta F5 ja laite menee
Menu -valikkoon. Tarvittaessa kytkentdkokoonpanoa ja muita asetuksia pystyy vaih-
tamaan Setup -painiketta painamalla. Setup -valikosta asetetaan myds kaytettavén
virtapihdin asetukset. Yksivaiheista kytkentda mitattaessa kytketadn vaihejohdin liit-
timeen L1, nollajohdin liittimeen N, suojamaajohdin vihre&an liittimeen ja virtapihdit
niille tarkoitettuihin liittimiin numerot 1 ja N. Virtapihti asetetaan vaihe seké nolla
johtimen ympadrille siten, ettd nuoli osoittaa virran kulkusuuntaan. Vaihejohtimessa

nuoli tulee kuormaa kohti ja nollajohtimessa nuoli tulee verkkoa kohti (Kuva 10).

Monitor -painiketta painamalla laite avaa sdéhkonlaadun tarkkailuvalikon. Valikosta
s&adetadan tarkkailujakson pituus ja mahdollinen viivastetty aloitusaika. Tassa tydssa
tarkkailujakson pituus on 2 tuntia, koska kuormitus tulee pysymaan samana lapi tes-
tin. Sdhkonlaadun seuranta aloitetaan Start -painikkeella painamalla F5. Sahkonlaa-
dunmittauksen  p&&naytolla  ndkyy Vs,  harmoniset,  vélkyntd, kuo-
pat/katkokset/nopeat jannitemuutokset/kohoumat, epdsymmetria ja taajuus pylvas-
nayttona. Pylvaan nouseminen kertoo sdhkonlaadun poikkeavuudesta. Tarkempaa

tietoa eri suureista saa painamalla valikkoja F1 — F5 (Fluke 433/434 Kayttoohje).

Kuorma

Verkko

Kuva 10. Sahkonlaatumittarin kytkenta (Vinho 2016)
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Testattavien suodattimien mallit ja tirkeimmat ominaisuudet ovat listattu seuraavaan

taulukkoon (taulukko 1). Testattavien suodattimien tietolomakkeet ovat liitteena (liit-

teet 1-4).

Taulukko 1. Testattavat suodattimet

Malli Jannite Kuormitet- Taajuus Kayttotarkoi-

tavuus tus
N5030 250 V 2A 50/60/400 Hz Ohjauslinja
N9002 250 V 16 A DC - 60Hz Tehonsyo6tto
N1820 250 V 6A DC — 60Hz Tehonsyo6tto
E-LMF-4112 250 V 30 A DC - 60 Hz Tehonsyo6tto

1) Asennetaan suodatin suojahuoneeseen, RF- vaimennusta ei tarvitse todentaa.

2) Liitetddn mittalaiteliitinkotelo ennen suodatinta (kaavio 1).
3) Kytketdan Fluke 434 -analysaattori kytkentékotelon liittimiin.

4) Liitetdan kytkentékotelo verkkoon ja kuormitetaan sitd esimerkiksi valaisimilla.

5) Luetaan analysaattorin lukemat ja Kirjataan tulokset muistiin.

6) Irrotetaan kytkentakotelo ja analysaattori verkosta.

7) Liitetddn kytkentdkotelo suodattimen jalkeen (kaavio 2).

8) Kytketdan analysaattori kytkentakotelon liittimiin.

9) Liitetddn suodatin verkkoon ja kuormitetaan sité esimerkiksi valaisimilla.

10) Luetaan analysaattorin lukemat ja kirjataan tulokset muistiin.

11) Irrotetaan suodatin ja analysaattori verkosta.
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Kaavio 1. Sdhkon laadun mittaus ennen suodatinta (VVinho 2016)
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Kaavio 2. Sdhkon laadun mittaus suodattimen jalkeen (Vinho 2016)
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4.3 Suunnitelma maadoituksen resistanssin mittaukselle

Tarkoituksena on mitata resistanssi huoneen seindn seka siihen asennettavan suodat-
timen syd6ttdjohdon maapisteen vililtd. Koska R = p*1/A, jossa R = resistanssi [Q2], p
= resistiivisyys [Qm], | = johtimen pituus ja A = johtimen poikkipinta-ala, huoma-
taan, ettd johtimen poikkipinta-alan puolittuessa resistanssi kaksinkertaistuu. Nyt
sama kontakti, mika estdd RF -taajuisten signaalien kulkeutumisen huoneen sisélle,
ei valttdmatta kuitenkaan riitd suodattimen maadoitukselle. Kuten aiemmin todettu,
purkautuu suodatettuja héiridsignaaleja maahan ja mahdollisesti suojamaajohdinta

pitkin huoneen sisélle.

4.3.1 Mittalaitteet maadoituksen vaikutuksien tarkasteluun

Mittarina resistanssin mittauksessa kéytetddn Meggerin Ducter DLRO-10X millioh-
mimittaria, joka lainataan Satakunnan ammattikorkeakoululta. Maadoituksen vaiku-
tusta suodattimen suoritustasoon todennetaan signaaligeneraattorin ja spektrianaly-
saattorin sekd taajuuksiin sopivien antennien kanssa, jotka ovat tyon tilaajan omista-
mat. Milliohmimittari otetaan kayttoon ja tehd&an tarvittavat asetukset, sek& tarkis-
tukset jaljempénd olevien ohjeiden mukaan. Suodattimesta mitataan ensin resistanssi
vapaana, tulopuolen maapisteesté lahtdpuolen lapivientireian viereen, seka suojahuo-
neen seindssa olevasta l4pivientireidstd, suojahuoneen maapisteeseen (kaavio 3).
Namé arvot véhennetddn maadoituksen kokonaisresistanssista suodattimen ollessa
asennettuna, jotta saadaan laskettua suodattimen resistiivinen pinta-ala huoneen sei-

naan.
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Milliohmi- @
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Kaavio 3. Resistanssien mittaaminen liitoskohdan ympérilta (Vinho 2016)

4.3.2 Megger Ducter milliohmimittari

Ducter DLRO-10 ja Ducter DLRO-10X muodostavat matalaresistanssimittalaiteper-
heen 0,1 pQ:sta 2 kQ:iin. Neljan liittimen mittaustekniikka poistaa mittajohtojen re-
sistanssin tuloksesta ja automaattinen virran kaanto poistaa staattisten varausten vai-
kutuksen testattavasta kohteesta. Resistanssin mittaus ottaa noin 2,5 sekuntia ja mit-
tauksessa verrataan myotévirran, vastavirran ja niiden keskiarvon tulosta. Mittalaitet-
ta kéytetddn ladattavalla nikkelimetalliseos (NiMH) akulla, joka riittda tayteen ladat-
tuna tuhanteen 10 A mittauskertaan. (Megger Digital Low Resistance Ohmmeter
Ducter DLRO -10 & Ducter DLRO -10X User Guide).
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4.3.3 Megger Ducter DLRO-10X toiminnot

Laitteen etupaneelin keskelld on LCD naytto, joka kertoo laitteen tilan ja ndyttaa va-
likot, sekd@ mittaustulokset. Virtapainike on oikeassa alakulmassa, jota sekunnin ajan
painamalla laite kdynnistyy. Vasemmalla ovat nuolipainikkeet, joilla selataan vali-
koissa. Nuolten ylapuolella on enter -painike, joka aktivoi toiminnon. Nayton va-
semmalla puolella olevat kaksi painiketta s&&tdd nayton taustavalaistusta. Oikealla
olevat numeronappdaimet toimivat myos Kirjoituspainikkeina tulosten kommentoimi-
sessa. Nappaimista on hyva tietdd kirjoitettaessa, ettd 0 on valilyonti, 1 on backspace
ja pisteestd useampaan kertaan painamalla saa 20 erilaista erikoismerkkid. Numeroi-

den ylapuolella oleva suuri punainen painike on Testipainike (kuva 11).

EZ°DUCTER® DLRO® 10X

Enter Testipainike
Kursori

Nappaimisto
Kontrasti
RS232 Virtapainike

Kuva 11. Megger Ducter DLRO 10X Kayttopaneeli (Vinho 2016)

Nayton vasemmassa ylakulmassa on TEST -valikko, josta valitaan testausmenetel-
mé&. Valittu testausmenetelmé ndkyy TEST -sanan alapuolella. Keskelld nayton yla-
reunaa on OPTIONS, josta muutetaan laitteen asetuksia. Nayton ylareunassa oikealla
nékyy valittu testausalue RANGE. Padvalikkonaytolla ilmaistaan myds akun varaus-
taso, seuraavan testin numero, talletettujen testien lukumé&ara ja paivamaara ja kel-
lonaika. Mahdolliset varoitukset tulevat my6s nékyviin paanayttoon. Valikoissa lii-
kutaan kursorilla vasemmalle tai oikealle, aktiivinen valikko on kehystetty ja sen saa
auki painamalla kursoria alas. Kursorilla selataan valikkoa ja painetaan enter halutun
valikon kohdalla, jolloin ndytt6 menee toiminnosta riippuen padvalikkoon tai jatko-

valikkoon.

”C” ja ”P” ilmaisimet padndytolld kertovat mittauspiirin kunnosta. ”P OPEN
CIRCUIT” ilmestyy néyttoon, jos jannitekontaktilla on suuri resistanssi ja ’C OPEN
CIRCUIT” ilmestyy ndytto0n, jos virtapiirid ei synny. "CP OPEN CIRCUIT” ilmes-
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tyy nayttéon, jos kumpikaan piiri ei kytkeydy. Tarkista kontaktit, jos mittauksia ei
ndiden ilmoitusten vuoksi pysty suorittamaan. "EXT VOLTS” -varoitus ilmestyy
nayttoon mitattavan kohteen ollessa jannitteinen, eiké testausta pysty suorittamaan.
Huom. ilmaisee ainoastaan potentiaalieron. "CURRENT FLOW” -teksti ilmaisee
induktiivisen mittauksen olevan edelleen varautunut. Mittauskontakti tulee pitadé yh-

distettynd, kunnes varaus on purkautunut.

OPTIONS -valikko siséltdd RETRIEVE, PASSBANDS, SET CLOCK, DELETE
DATA ja STORAGE valikot. RETRIEVE -valikko sisaltaa vaihtoehdot tallennetun
mittausdatan nayttddn tai tulostimeen Kirjoittamisen RS232 portin kautta.
PASSBANDS -valikossa pystyy asettamaan yla- ja alaraja-arvot mittauksille ja laite
antaa summerilla halytyksen, mikéli raja-arvo ylittyy. SET CLOCK -valikosta asete-
taan laitteen péiva ja kellonaika, jotka tallentuvat mittauksen yhteyteen. DELETE
DATA tyhjent&& kaikki muistissa olevat mittaustulokset. STORAGE -valikosta vali-

taan tallennetaanko mittausdata joka mittauksen jalkeen vai ei.

RANGE -valikko mahdollistaa mittausvirran valinnan ké&sin tai automaattisesti. Va-
littavana on kuusi mittausvirtaa: 10 A, 1 A, 100 mA, 10mA, 1mA ja 100 pA.

TEST -tilat ovat normaali, automaattinen, jatkuva, suuritehoinen ja yhdensuuntainen.
Normaalitila tekee yhden mittauksen, myota- ja vastavirtaan TEST nappia painetta-
essa. Automaattitila valittuna laite pysyy valmiustilassa ja suorittaa myota- ja vasta-
virtamittauksen automaattisesti kontaktien ollessa kytkettynd. Testi toistetaan irrot-
tamalla toinen tai molemmat kontaktit ja kytkemalla ne uudelleen. Jatkuvatila vaatii
mittakontaktin kytkemisen ja kontaktin pitdmisen TEST nappia painettaessa. Se te-
kee noin kolmen sekunnin valein myota- ja vastavirtamittauksen ja lopettaa TEST
nappia painettaessa. Suuritehotila ylittdd normaalin 250 mW mittaustehon tarvittaes-
sa. Testin pituus on noin minuutti, jotta varauksen ehditaan luoda ja purkaa turvalli-
sesti, muuten se on vastaava normaaliin mittaukseen. Yhdensuuntainen tila toimii
kuin normaali tila, mutta mittaa vain myotavirran, testien nopeuttamiseksi. (Megger
Digital Low Resistance Ohmmeter Ducter DLRO -10 & Ducter DLRO -10X User
Guide).
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4.3.4 Megger Ducter DLRO-10X automaattinen mittaus ja DH 4 mittakahvat

DH 4 duplex -mittakahvat on merkitty kirjaimella P, joka ilmaisee janniteliitintd (po-

tential). Janniteliittimet tulee asettaa mittauksessa lahemmas toisiaan ja virtaliittimet
niiden ulkopuolelle (kuva 12).
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Kuva 12. DH 4 mittauskahvojen asettelu (Vinho 2016)

Toisessa DH 4 mittauskahvassa on kaksi merkkivaloa (kuva 13), L1 ja L2 ja lisgjoh-
din. Lisdjohdin tulee asettaa 4 mm liittimeen paaliittimien vieressa laitteen oikealla
puolella. Merkkivalot antavat opastusta laitteen tilasta, joka muuten on luettavissa
ainoastaan laitteen naytolta. Ainoastaan merkkivalon L1 palaessa punaisena, jannite-
tai/ja virtakontakti on heikko. Ainoastaan merkkivalon L1 vilkkuessa, on mittauspis-

teiden vali jannitteinen. Ainoastaan merkkivalon L2 palaessa vihrednd, ilmaisee se
testin onnistunutta suoritusta.

Kuva 13. Merkkivalo L1 ilmoittaa avoimesta jannite- ja/tai virtakontaktista (Vinho
2016)
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Mittauksen tekeminen onnistuu erittdin helposti automaattitesti asetuksen avulla.
Kun laite on k&ynnissé, asetetaan TEST -valikosta AUTO ja RANGE -valikosta
myds AUTO (kuva 14).

Kuva 14. Automaattitestaus asetettu mittalaitteeseen (Vinho 2016)

Mittauksen kulku:

1) Painetaan TEST -painiketta

2) Valo L1 palaa punaisena mittauskahvassa

3) Kun kaikki nelj& kontaktia on kunnossa, sammuu valo L1

4) Mittauskahvan valot eivat pala mittauksen aikana

5) Valo L2 palaa vihrednd mittauskahvassa, kun mittaus on onnistuneesti suoritettu
6) Irrotettua kontaktit mitattavasta kohteesta, valo L2 sammuu ja valo L1 syttyy

7) Laite on valmis seuraavaan mittaukseen

(Megger Digital Low Resistance Ohmmeter Ducter DLRO -10 & Ducter DLRO -
10X User Guide).
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4.3.5 RF -vaimennusmittaukset

RF -vaimennusmittauksissa kaytetd&n signaaligeneraattoria lahettimend, spekt-
rianalysaattoria vastaanottimena, seké taajuuksiin sopivia antenneja koaksiaalikaape-
leilla 1ahettimeen ja vastaanottimeen kytkettyind. Vaimennusmittauksia madaritellaan
mm. standardeissa EN50147-1, IEEE-STD-299 ja MIL-STD-285. Standardit méarit-
televat vaimennusmittaukset magneettikentélle 9 kHz — 30 MHz, sahkokentélle 10
MHz — 50 MHz, tasoaalloille 50 MHz — 1 GHz ja mikroaalloille > 1GHz. Magneetti-
kentélle kéytetddn loop -tyyppisia antenneja, sahkokentalle monopole -tyyppisia an-
tenneja, tasoaalloille bicon ja dipoli -tyyppisid antenneja, sek& mikroaalloille horn -

tyyppisid antenneja niiden parhaimman taajuusvasteen vuoksi.

Vaimennusmittauksia suoritettaessa tehd&an aina ensin laitteiston vertailuarvomittaus
asettamalla lahetys- ja vastaanottoantennit huoneen ulkopuolelle vastakkain ja kytke-
td&n ne koaksiaalikaapeleilla spektrianalysaattoriin, sek& signaaligeneraattoriin. L&-
hettimeen ja vastaanottimeen asetetaan oikeat taajuudet ja asetukset ja asetetaan sig-
naali paalle teholla 10 — 30 dBm. Spektrianalysaattorista luetaan vertailuarvo muis-
tiin, tyypillisesti n. 0 — 10 dBm, lahetystehosta, seka taajuudesta ja antenneista riip-
puen. Vertailuarvoa kéytetddn vaimennuksen laskemiseen, vahentamalld se mitatusta
tuloksesta, jolloin saadaan huoneen vaimennus desibeleissa. Vaimennus mittaus suo-
ritetaan asettamalla lahetinosat laitteistosta huoneen ulkopuolelle ja vastaanotto-osat
laitteistosta huoneen sisépuolelle samoin kuin vertailuarvomittauksessa. Huoneen ovi
suljetaan ja spektrianalysaattorista luetaan mittausarvo, joka on tyypillisesti huoneen

ollessa kunnossa yli -100 dBm.
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Testattavien suodattimien mallit ja tarkeimmét ominaisuudet ovat listattu seuraavaan

taulukkoon (taulukko 2). Testattavien suodattimien tietolomakkeet ovat liitteena (liit-

teet 1-5).

Taulukko 2. Testattavat suodattimet

Malli

Jannite

Kuormitet-
tavuus

Taajuus

DC-
resistanssi

N5030

250 V

2A

50/60/400 Hz

Ohjauslinja

N9002

250 V

16 A

DC - 60Hz

Tehonsyotto

N1820

250 V

6A

DC - 60Hz

Tehonsyotto

E-LMF-4112

250 V

30 A

DC -60 Hz

Tehonsyotto

N2960 TS

24V

03A

DC

Ohjauslinja &
kaiutin

1)
2)

3)

4)
5)

6)

7)
8)

9)

Mitataan suodattimen tasavirtaresistanssi ja verrataan sit annettuun arvoon
Mitataan resistanssi suojahuoneeseen oikein asennetusta ja rungostaan hyvin
maadoitetusta suodattimesta (kaavio 4), Kirjataan tulos muistiin.

Suoritetaan RF- mittaukset ja tehdd&n mahdollisesti tarvittavat korjaukset, jotta
huone saavuttaa vaadittavan tason.

Kytketadn suodatin verkkoon ja kuormitetaan sita esimerkiksi valaisimilla.
Suoritetaan RF- mittaukset. Vaimennustason ollessa riittavé siirrytdén vaiheeseen
7.

Vaimennustaso ei ollut riittdva ja suodatin p&astad signaaleja lapi. Kokeillaan li-
satd kaksi maajohtoa rinnan suodattimen maadoituspisteestd, huoneen maadoi-
tuspisteeseen seké sisa- ettd ulkopuolelle huonetta (johtimia lisédmalla maadoi-
tuksen induktanssi seka resistanssi pienenevat). Toistetaan vaiheet 4 ja 5.
Irrotetaan toimivaksi todettu suodatin verkosta.

Heikennetédé&n suodattimen maadoitusta poistamalla maadoitustiiviste lapivienti-
putken ympérilta.

Mitataan resistanssi heikommin maadoitetusta suodattimesta (kaavio 5), Kirjataan

tulos muistiin.

10) Toistetaan vaiheet 3 - 7.
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Kaavio 4. Maadoituksen resistanssin mittaaminen millionmimittarilla (Vinho 2016)
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kaavio 5. Maadoituksen resistanssin mittaaminen ilman maadoitustiivistetta (Vinho

2016)

4.4 Sahkonlaadun testauksien tulokset

Séhkonlaatua mitattiin kahden tunnin jaksoissa, koska aika ei olisi riittdnyt seitseméan

vuorokauden tarkkailujaksoon, eiké passiivisilla suodattimilla uskottu olevan ajasta

riippuvaa vaikutusta sahkonlaatuun. Mittauksissa kaytettiin suojaerotusmuuntajaa
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aina ennen sahkodnlaatumittaria, jotta verkossa olevat mahdolliset hairiot saattaisivat
jaada muuntajaan. Vertailuarvoja mitattiin ilman suodattimia kolme jaksoa, koska
yksi mittaus ylitti varoitusarvon. Na&in voitiin varmistaa, ettd verkossa oli poik-

keamaa, eika suodatin itsesséan aiheuttanut séhkonlaadun muutoksia (kaavio 6).

Valkynté oli ainoa suure, missa raja-arvo ylittyi. Ylitys havaittiin sekd suodattimen
kanssa ettd ilman suodatinta. Véalkynté johtuu mitd todennakdisimmin teollisuusalu-
eella olevasta mittauspaikasta. Muissa arvoissa ei ole merkittavié eroja mittauksissa

suodattimella tai ilman.

Sahkonlaadun tarkkailujaksojen tulokset

Raja-arvot [%]
N9002

N5030

N1820
LMF4112

Ref. 3

Ref. 2

Ref. 1

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Raja-
arvot [%]
BV RMS 42% 31% 10% 24,10% | 41,90% | 14,50% | 46,50% | 100%

M Taajuus | 19,20% | 19,20% | 20,60% | 22,20% | 18,60% | 23,40% | 21,80% | 100%
mValkyntd| 95% 110% 95% 102% 79% 97% 99% 100%
B THD 2% 1,50% 1,70% 1,80% 2,00% 2,00% 2,20% 6%

Ref. 1 Ref. 2 Ref.3 |LMF4112| N1820 | N5030 | N9002

Kaavio 6. Sdhkonlaadun mittaustulokset (Vinho 2016)
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4.5 Maadoituksen resistanssin vaikutuksien tulokset

Suodattimia testattiin ensin hyvin tiivistettyné ja vuotoja ilmeni yhdessé suodattimes-
sa, N5030. N5030 suodattimelle kokeiltiin maadoitusjohtojen lisadmistd, tiivisteen
lisadmistd, teippaamista johtavalla teipilld ja ldhes kaikkea mahdollista. Sen sai pitéa-
madn ainoastaan poistamalla tulojohto ja tukkimalla likaisen puolen lapivienti prons-
sivillalla. N5030 suodatinta ei saatu vaimentamaan enempaa kuin 80 dB kaytossa ja
se paatettiin jattdd pois testeistd. Kyseiset suodattimet olivat jo asennettu aiemmin
asiakkaan kohteeseen, eivatk& ne toimineet siellak&dn. Muut suodattimet vaimensivat

enemman kuin mittauslaitteistossa on dynamiikkaa (taulukko 4).

Taulukko 4. Suurin mitattava vaimennus eri taajuuksilla

51 101 401 1GHz |2GHz |5GHz | 10 15 18
MHz MHz MHz GHz GHz GHz

120dB | 129dB | 133dB | 127dB | 130dB | 125dB | 115dB | 109dB | 91 dB

Tarkkuusohmimittarilla mitattiin suodattimen kiinnityksen ja kontaktin resistanssia.
Resistanssimittauksessa ei moninkertaisia eroja saatu nakyviin, vaikka suodattimien
alle laitettiin pahvia eristeeksi ja lapivientiputket jatettiin melko 16ysalle. Kuitenkin
vuotoja saatiin ndkyviin ja vaimennus putosi selvéasti alle 100 dB:n lukemiin huonosti
asennettujen suodattimien myota. Taulukossa 5 vasemmalla sarakkeessa on ohjeen
mukaan asennetut suodattimien resistanssit, keskella lisatty eristettd suodattimen ja
seinan valiin ja oikealla Kiristetty eristetyn suodattimen l&pivientiputki niin hyvin,

ettei vuotoja enéd ilmennyt.

Taulukko 5. Suodattimien maadoitusvastuksia

Suodattimen tyyp- | Resistanssi [Q] | Resistanssi [Q] | Resistanssi [Q]

pi Oikea asennus Huono asennus Hyva asennus
N9002 335 uQ 326 pQ 140 pQ
N1820 132 uQ 246 nQ 286 nQ
LMF-4112 147 uQ 253 uQ 166 uQ

N2960TS 280 uQ 333 uQ2 306 uQ2
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Kuva 15. Suodattimet asennettuna testihuoneen sein&an (Vinho 2016)
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5 JOHTOPAATOKSET

Passiivisten sdhkdsuodattimien ei havaittu vaikuttavan saéhkénlaatuun merkittavasti.
Vaihtelua tuloksissa ilmenee eri mittausajankohtien ja testialueen teollisuusalueella

olevan sijainnin vuoksi.

Suodattimien asennuksessa havaittiin suurimman merkityksen olevan lapivientien
kontaktilla. Resistanssi pysyy melko muuttumattomana, vaikka suurin osa suodatti-
men ja seindn valisestd pinta-alasta olisi eristettynd. Vaimennusta heikentévaé tekijaa
havaittiin vain, jos lapivientiputkia ei ollut kiristetty riittdvd&n momenttiin ja ndissa

tilanteissa tuntui jadvan suodattimen ja seinan véliin radiotaajuuden mentava aukko.

6 YHTEENVETO

Opinnaytetytssé sain perehtyé radiotaajuiseen sahkdmagneettiseen sateilyyn ja sen
vaimentamiseen. Perehdyin tarkkaan myds mittalaitteisiin, joita tyon tekemisessa
kaytin. Sain tyostd arvokasta kokemusta itselle uusien tekniikoiden ja teoreemojen
soveltamisessa kaytannossd. Tyon tekeminen opetti myds 16ytdmaan tietoa useasta

eri paikasta. Aiheeni tyossa oli erikoisalaa, joten kirjallisuutta oli tarjolla vain vahan.

Tyo antoi tilaajalle vahvistuksen suodattimien asennuksen oikeellisuuden merkityk-
sestd, suojausvaimennuksen takaamiseksi. Suodattimien merkitystd sahkonlaatuun

tilaaja voi myos kertoa tutkineensa tulevaisuudessa tarpeen vaatiessa.

Mielesténi tyota oli mielekasté tehdd, myds niinéd aikoina kun pahkéilin useita tunteja
miettiesséni ja laskiessani erasta kaavaa. Aikaa tyon tekemiseen oli riittavéasti ja ko-
konaisuutena sain aikaan mielestani kattavan paketin séhkdmagneettisesta sateilysté
ja suodattimista.
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Y ‘which nequines maximum prsection from Liwwr Power Dissipation
E mutins bourns interfememos

The NO00x Series Filters ane all RF ssaked
in high quality stainless steel cases and
inciude multi stage filtering for significant
fitering performance. The kad curment
must return bo the dedicsted neutral in

Thesze filters offer very low power dissipa-
tion and a case temperahure riss of 25°C at
full load.

CGurrent
The N9O0x range offers omment ratings
from 16 Amps to 200 Amps in both Single

by enadey b mim Phase + N and Three Phaze + H.

S0l and permanent sarthing of the

fiter case is esential for sfity neasons Voktzge Drop

anel B0 emsume opti performance The Voltage drop at full load is below 2 9.

All ETS-Li filters ame OF marked

for compliancs with the Low Voltage
HODEL HOOOX Divective.
u 104 dB Imsertion Loss from 9 kiz
wp o 80 Gz ) P Standand Configurst Ol
o Lorw Porwrer imeipation ' figh Periormance i — = Castom Cable Entry and Esit
- Compact, Rugged Construction Scrrened fooms Fitted 2 Starndard Locaticns Avalble on Fiequest
= Carrent Range 16 to 200 Amps = dechoic Chamiers  Supplied with Fining Kit . Bitrrrantive Transier
~ Fifted with Transient Suppressomn = everh Clambers amd i Suppressors fvaisbis as
--_l-h!l ' Compuser Stites/Tina Conierg | = Dedicated Hewtal Flequired
- Stainless Skeel Constructions = EMC Anclicati

u (Generl Parpose High

Performance Fitering
Todkmical Snecifisati
Blectrical Ko [yl [ e N3 R R0 e N7 RERME RS
Ciarmerst Mxirream A 1BA ZA A BIA (=1} 1004 1004 2004 00 A
Lnlge Cument
M0V 50k O80EA ODE'A  1ZEPA  DOEE'A 1ZEPA (DOSS'A 17TEA QLNE'A 43PA O
mu;" D4EA QA OFSA  OMFA  O7SA O OOS'A  OSTEA QA 2B:IA  0DE
Voltage Maimum 0V MOV 250V 400V 250V IEA00Y 2ROV ZEM00V 2RV 50400V
Fraquency DCio 0K  DCi60Hz DCioB0He: DC1o B e OCinBOM: : OCwBOH: OC 1o BK: | IC1060 Hr OC i B0 Kr: DC o Bl Hz
Lines H [ 2 4 2 [

2 4 2 4

Wit 3-phasc 1Tars, th lsakage comats wil be 120 oot of piass and wil Lygaly cancal s 2 rsait. The reautant lsakegs curren will dapend on how well Bie e cpacincs and
pitass volages aro maiched. The ressiant iskaygs cumant i hysically loss an 5 ma per [F.

cty-lindgren. com



POWER FILTERS HicH PERFORMANCE EMI FILTERS
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POWER FILTERS

HIGH PERFORMANCE EMI ALTERS

MOO0Z Power Filter
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POWER FILTERS HicH PERFORMANCE EMI FILTERS
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POWER FILTERS HicH PERFORMANCE EMI FILTERS

MO0 Power Filier
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NETS-LINDGREN

At ESCO Technologias Company

FEATURES:
B Suitable for 400 Hz supplies

H 100 dB insertion loss

B Compact size

M Currant range from 6 Amps to

100 Amps

THE N182x series filters are RFL/
EMI reliable, high performance
power filters for use in general
purpese zpplications.

DESCRIPTION
The N182x filters offier a igh
protection rate against EMI and

EMP Filters of the same part number
may be commected with parallel lines

to grve increased current capability
without lozs of attennation.

The flter neterorks of this senes

are BF sealed m high qualitv
electroplated steel cases. Sohd and
permanent earthing of the flter caze
1= essential for safety reasons and to
ensure optmum performance.

FEATURES

The N182x senes filters can be used
on 400 Hz supphes when the zupply
voltage 1s 110V

The=e filters provide 100 dB
insertion loss from 150 EHz to 10
GHz at full load in both symmetne
and asvmmmetric modes.

LIITE 3

Power Filters

N182X sories

N1B2X Senes Fowsr Fillars

They are a compact size and are

made from durable materials, which

ensure reliable performance.

A ewrrent range from & Amps to
100 Armps 15 offered. The filters are
available in both Single Phase +
Nentral and Three Phaze + Neutral.

APPLICATIONS
W Filtennz mams supply cables to

RF screened rooms where 100 dB

attenuation 1s requured

M Filtening mams supply cables to
computers and other types of

equpment that contain solid state
circunts requiring & lugh degree of

protection against mains-bome
mterference. For this tvpe of

application, the filters are usually

wall-mounted adjacent to the
eqUIpmEnt.

M Fitted with transient suppressors,
they grive total protection
against all normal mams-bome
mierference.

W For 400 Hz supphes., paracularly

those required to meet stringent
hmuts on wave form distorbon and
hammonic content

STANDARD CONFIGURATION
W Supphed with end housings

W Supplied with fixing kit

DPTIDNS
W15 (banment suppressar)

WHVTS (lugh voltage transient
SUPPTessOr)

B Cther options available on request

www.ets-lindgren.com



NETS-LINDGREN Pover Flers

et ESCO Teehnologiess Covnpay N182X saries

Electrical Specifications

FART 2 Gorvest i Velagedrpm D0 msistesce Total sedlies Total shmnt Casr irmp. Max s omme nied Fall beasl
Max Limss ol lsadlime lime i me Eameoelime i e ol lomd e . o fiull Tt
NiEM Fonm 2 1w 100 mi 1D H 159 +MNT +T 1N
N  onm L] 1w 100 mi 1D H 150F +MT +T el )
NiEE Do 2 [EL ] 15 mi s ESF +T +T 1o
N o L} 4w 15 mi iy BS5 pF +1T +T .o )
KM FFame 2 v Emd BEH ESpF +1T +T aw
NS  Fans L} v Emd BEH ESpF +1T +T 1AW
NifM  10amm 2 0s¥ Iml W ESpF +5T +T 1AW
NIET 1 05y Tml WM ESpF +5T JTOT W
- i TE o S el of B b for 250 Y Wil Eansion! sappressors
2llina Filers = 0 V- DC/SIAD B2 120V-400 Hr pes
dllna Filers - 475 V- DOSIVED Hr- ZAF 10 - 400 He el BNTS Iy e e oF s peart e i 400 W with irsssion suppeasony
Physical Specifications
PARTE A ] [ 1 E F E H 1] [ § L | N Wesght [y
HE I 118 bl ] HE -] (=1 HE E M 1T .| T 1 1]
HE I 35 bl ] HE -] ] HE E (2] HE .| L] 1 1LE
HE: =0 F4l1] in T = 0 * B [=E] -] n ] N oy
HES =0 HE il dET -] | - k1 Bl I n 13 M ey
L] Ho il dET -] AE - k1 [=E] =L n 13 M T
L[ 1] Hs i1 dET -] -] - B (211 o n 13 1 e
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Phone +1.612.631.6400 = info@ete-lindgren.com * www.ete-lindgren.com
Offices in the U5, Finland, UK, France, Singapore, India, Japan, China, Taiwan
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SNETS-LINDGREN

Features:

m Filter Models to Match Requirements

for:
— Power and Lighting
— Low Leakage

Appliad Voltage
B Compliant with:

— Low Violtage Directive 2006/95/EC

— Mil-3TD-220C
UL 1283 5th Edition
CBACZ222No. 8

ETS-LINDGREN"S MEDICAL RF
power, fire detection and switching to
be utilized inzide the MEI room.

DESCRIPTION

Facility filters allowr specified fre-
quencies to pass while suppressing
or attemmatng other frequencies. The
filters hsted as ELUL, EQ) and LMF
are our meoet cormmon models -
lized m medical applications. There
are mary other versons of KF filters
also avalable for 2 wide vanety of
applicanions. Chr complete hne of
EF filter= mooyporates a wide airay
of choices winch provide effectne
EMIEFT zhieldins to mest or excead
imchastry standards.

FEATURES

The LIF-4112 1= a versatile filter
that 15 utilized for standard hehtns
and power ciromts. Ths filter offers
the advantage of an approsamately
50% reduction In required srface

100 dB Insertion Loss up to 40 GHz
Voltage Drop Lass Than 1% of

LIITE 4

RF Filters
Medical Filters

ELUL, EQ and LMF

ETS-Lindgran 5 Maedical AF Aies
of more cirowits with substantially Imzzing swte. All appheations
less space and weight than standard that require a conductor withm the
filters offermy the same featres.

Thas filter has a 0-30 amp rating
and operates at 230 VACVDC . It
o-UL rated and CE marked

The EQ) senes are used for comen-
tional themmestats, muse calls, fire
or any low leakage apphcaton. This
of 30 anmps and 230 VACVDC Ttis
also - UL 1ated and CE marked

The ETUL filters are utihzed for
standard hghtme. and power curoats.
Thev are zble to nm at lngher voltage
requirements with a2 (-3 anp range
and operatmg up to 277 VAC and
480 VD, It1s e-UL rated and CE
marked

APPLICATIONS

B EIUL. IMF and EQ) filters are
utthzed to allow electrncal seriices
within a Magnetic Fesonance

room mierface with a filter. The
most common services are lightims,
power, smoke detectors and fire
alarmes,

STANDARD CONFIGURATIONS

B Smzle phasze two line flters.

B Seam welded case with removable
EF ga=keted hd Tin coated for
lonz wear.

B Feedthrough penetration pipe for
elactiical leads.

B Nomtme tabs provide secioe
access.

OPTIONS

B ET5-Lindsven has a larpe vanety
of filters desigmed to meet almost
amy requrement. We have on-staff
electneal enpineas to custom
design a filter for your appliczhon

www.ets-lindgren. com



SETS-LINDGREN RF Filtr

bl Medical Filters

ELUL, EQ, LMF
Electrical Specifications
PART £ Bavtedd & of | % | % Rt Irartion YeHage Salety
\Carremis Lmes  Cowent @ S0z _El#‘ Vakisgs Lss D
E-EL2IE-9C DDA 2 SlmA Hmh - AL #3048 min. from ot o Exoasd 1% of [ UL 2
AF Aite 150 1o 409BHT e Agplad Waaga CE vt
MIL-FTO-ZNC Linfly Prowss Facioe
E-ECADG- T (T4 ] 4 SlmA El 2IVAIVDC #0488 min_from ot o Exmasd 1% of lilegi L 24
RF A 50 i i 43K pos Aopliad Yafga CF ewvbar
NIL-GT-ZXG Linfy Prowss Ry
E-BLL2E30FEN 304 2 T mA &51 md ITHSIVACNDC #1048 mn_from ot o Eomasd 1% of L Lisied
RF Pl 150 iz o 439EHT por Aopllad atiaga A 175 Carmda
NIL-STO-XNC LinSy Prows« Facie CF b
E-E0-30H -1C [ENiT ] 2 Imd iEmA STV #0488 min_from ot io Boraed 1% of L Lisied
RF Ay, 50 i o 43 BHr pos Aopliad Yaftage [ g 1]
Low Liags NIL-GT-ZXG LiniBy Prowss Fscioe CE Warkar
E-EDl-1C oA 2 I1mA iEmA S IEIVDC #1048 mn_from Nioi I Eorasd 1% ol L Lisied
RF At 150 iz o 439EHT por Aopilad W atiaga A 175 L
Low Laziogs NIL-STO-XNC LinSy Prows« Facie CF b
E-ED2031C -3A 2 AmA Imd BIMTI=VIG 0 48 min_from ot io Borasd 1% of LIL Lisied
RF A 150 ket o 43BHr pe g T iaem
Low Liniogs MIL-FTO-ZNC Liniy Presss Farice CE Wi
E-ED- - NATEN LADA 2 I1mA iEmA WA ISEVDG #1048 mn_from ot I Borasd 1% ol L Lisied
RF Aae 50 i do 40 pos Igﬂdﬂ 1 Carmda
Low Laniogs NIL-STO-XNC P CF bwkar
E-LMF-H12 HA 2 SmA LEmA 2SIVADNDG #3048 min. from ot o Exoasd 1% of L Lisied
WFd A 1M b 40 GHa e Agplad Waaga o et
MIL-FTO-ZNC Liniy Prowss Facioe CE Wi
Physical Specifications
PRET # Appran. '] B o E F B
Weigit
E-EC-2IE- 50 27y I 4dm FiTmm FEEmn 7 Imm S0E mm H1imm 0B mm
[0 0 ] EEm HdEm} Halim) ADim) Z0imy (S [rdi] 2}
E-EC4D0G- T Bdlg EEAmm FdTmm ELEmn XA Dmm SOE mm TaFmm ShEmm
H2aE E3ml 3mp [1E 0] BEom E0mp el ] [rdi]
E-ELLL-DE0PEN Edlg EHEmm BT Dmm SEImn 7 Dmm TEZ mm HEmm TE2mm
{HEIE) [ ET ] FOEm) L) fADm) E0m [LEm] E0m
E-E0-A0H-1C 27y I dm FidTmm FhEmn 7 Imm S0E mm H1imm 0B mm
BB 5Enl B mp Hdlin) fbim] [ ] F0imp
[FEEETH 2Ty 3= A mm FdTmm Fhamn 7 Dmm S0E mm Himm 508 mm
EITE 53ml [1L %] H4dim filbm] EOmp fism) (=]
E-HI-AEL1C 27y I 4dm FiTmm FEEmn 7 Imm S0E mm H1imm 0B mm
[0 0 ] EEm HdEm} Halim) ADim) Z0imy (S [rdi] 2}
E-E0200 - NATEN 2Ty EEAmm FdTmm ELEmn 7 Dmm SOE mm Himm ShEmm
B E3ml 1B mp [1E 0] f0m) E0mp & [rdi]
E-LWF-412 2T ZEEEmm BESmm ZE6T mn T Smm A mm 337 mm EZSmm
BB} [FTET ] 1 8mp IS ) HEm] H0m BEm) [

www.ets-lindgren. com



SHETS-LINDGREN R

i Medical Filters
ELUL, EQ, LMF
2 LS
o

&

E-EC-2005-1C

E-£EQ-2030-1C E-EQ-2001-NRFEN1C

Phone + 1.512.531.6400 ® Info@ ets-lindgren.com « waww.ets-indgren.com
Officas In the US, Brazs, Finiand, Germany, UK, France, Singapore, India, Japan, Ching, Taiwan
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NETS-LINDGREN

An ESCO Technologies Company

LIITES

RFI/EMI CONTROL LINE
AND LOUDSPEAKER FILTERS

Features

24V DC and 250V AC/DC options
Tubular, Flat-Pack or Modular
Attenuation from 100dB at 10kHz

Suitable for EMI, EMP and Tempest
protection

Description

The N296X Series and N2972 filters are designed for use on a
wide range of circuits including control and alarm systems, fire
detectors, electronic monitors and instruments.

The N296X Series comprises of 2-line, very high performance
filters for use on 24 Volt DC sysems, with the N2972 being the
250 Volt AC/DC equivalent of the N2962. They are ideally
suited to situations which require the highest level of EMI, EMP
or Tempest protection

The N296X Series and N2972 have identical attenuation
characteristics They are constructed using a flat-pack design
for ease of mounting to a metal shield or partition, with the
oulgul taken through the back. The filter networks are sealed in
high quality electroplated steel cases.

The N1828, N2976 and the N2992 filters are housed in a brass
tube which is mounted through a metal shield or partition. The
filters' internal components are fully encapsulated in epoxy
resin and plastic end covers are supplied.

The N2976 is a single line 240 VAC/DC, 10 Amp control filter
for high current lines.

The N2435 provides 10-line modular fikering for multi-line
systems.

If required, versions of these filters are available with transient
suppressors fitted. See the Technical Data Table overleaf for
these part numbers.

The N2992 fileer has been designed for use in low wattage (20
Watts maximum) loud speaker circuits, with impedances in the
range of 3-10 Ohms. Please refer to the sales office for filtering
of 100V PA lines or circuits with multiple loud speakers.

Pleass note, when selecting coatrol line fillers for intelligent
alarm supply and similar circuits, attention should be paid to
Volt drop and maximum allowable capacitance.

For data over power circuits (addressable fire sounders, a/c
controllers etc.) refer to the sales office for advice.

All ETS-Lindgren filters are ROHS Compliant and are CE
marked for Compliance with the low voltage Dirctive.

150 900

BUREAU VERITAS
Cortriicatsen

UK:
Tol +44-1438.720700
Fax 4441438720751

USA:
Tal +1.512.531 6400
Fax +1-512 531 6500

FINLAND:

Tol +358-2.8383 300
Fax 4358-2.8651 233

FRANCE:
Tol +33-1-48 6524 03
Tol +33-1-48 6524 69

CHINA:
Tol +865.10-8275 5086
Tol +85-10-8275 5537

JAPAN:
Tal +81-3-33137100
Tal +81-3-3813 8068

www.ets-lindgren.com



aﬁ' ETS . l ’ NDGRE N " RFI/EMI CONTROL LINE

An ESCO Technologies Company AND LOUDSPEAKER

Performance Graph
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TYPICAL FILTEE PERFORMANCE
Typical performance for thess fillers as messured in accordance with MIL-STD 2204 in a 50 Ohm sy stem with additional iesting
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aﬁ' ETS . l ’ NDGRE N " RFI/EMI CONTROL LINE

An ESCO Technologies Company AND LOUDSPEAKER

Technical Data
FILTER TYPE M2060 | vat g N0 NMT2 NIBXE N20T6 NM3IF
M990
Cureml max { Armps) 3 F 03 2 3 1 o3
WollageTequency max. {VolsTHerx) 24V D 1IOVAL 25 DC S alie 12 AC
Numiber of lines 2 F 2 2 2 1 10
Woltage drop om full lad L] 1 LT 1] 2 3 s 3
I msistance per line (LX) a3 L1k} a1 1.1 1] 4 10
Total shest caparitance per line (nFy 16.1 2033 2 ER 02 021 oz
Cae empemiume ris: on fill load (] +2 +3 +1 +10 +3 +3 #3
M. moommended case lemperaiune on full kadi*Cp +T0
Full boad discipation W) 1T 3 L3 B 2 3 z
Filter type with 25 transgent mppessons ~ : ~ MN2OTITS | M1BE2ETS : NIMIFTS
MN20MTS *San Mol 1
Flter type with 24V iransient suppressors NS | M2OE2TS - - - - -
*Noie 1|  These tansienl suppressed vendions are fitted iwide the housings, nol (o modules.
Physical Data
PART NUMBER lemgth (mm) Drizmeter Weight (kg) PART NUMBEE Length {mam) THarmesier Weight (kgy
{mmj {mam
N1B2&MN1992 b [ Lad N29T6 Fal] &F o4
A R0
|- |
L- - 14 Ll o -
43 -3 e ro=" == I oA 4.4
I | |
:I]]n .y i s
= = -
H L - I'@E
[} 'kbh-:ﬂfr
DiA 52 PANEL MOUNTING HOLE D 52 PANEL MOLUNTING HOLE
UK: USA: FINLAND: FRANCE: CHINA JAPAN:
Tal 441438730700 Tal +%512 531 6400 Tal +358-2-B3E3 300 Tl +-33-1-48 65 24 03 Tl +85-10-8275 SOBE Tal +&1-3-33137100
Fa 441438730751 Fam +%512 531 6500 Fam +358-2-BES1 233 Tl +-33-1-48 65 24 E9 Tl +85-10-8275 =537 Tal +&1-3-3513 BOEE

wwwels lindgren.com



NETS-LINDGREN

RFI/EMI CONTROL LINE

T T - e R
Physical Data
PART lengih Width Hiighe Weight PART Lengih | Width {mem) | Height (mm) | Weight (kg)
NUMBER {mm) (L= {mm) kgl NUMBER {mm)
NIGENI000 258 58 12 1 M2062 L) o3 52 1
M2072 32 o3 52 2
OIn, 15 RAMELIT =00 E
ff,_;_h 2o CA. 20 CGK JLNT HOLES
"c:“x' @ ._:\\H‘K 2w A4k FI Rk HOLES ey ﬁi e
- . . . . -
<“f - R . . Sk LE BUSH Sa e e 2;[:#_.5.5 FI¥.hi5 HCLEE
.. .. ! L . - '
- L . T - DA, 20 OL&H
hH_‘. - -‘! - "‘"-.,_
T e N
F:l.'l__{- L ";.-e.__‘ .H"r
e 17 e
PART NUMBER Lempth (mm)) Woidth {rmm) Height {mm) Weight (kg)
NI3E m 26 15 23
D, ILEIBH .
sanre <
PART A B [ (u] E F G H 1 K L M P Wekight (kg
NUMBER
M24ST ¥ 190 380 406 s 10 -] 5T k> 1m T | 10 15
2458 0 340 30 418 50 195 1] 2 T3 mns I 195 |
M2455 0 &40 30 406 50 0 1] n o 440 3 s 40
10 LINE HOUSTNG EL A | ALY R
A
Housing | Mumber -
MNumber of Limes el
EaiTnd
M245T P T 50 -
M5 LIP T 10
MIS5 | UPTO RO e
Ti:10.0 ;‘/
HEWIVEL -
130 FE24a7

Continupus Development: ETS-Lindgren Lid mserves the right io amend amy information contained within this datssheet without prior
motice 10 take intn accomnt new developments  Pleas noke: Al figures are typical umiess otherwise specified AN dimemssons are
appronimate.  All dimensions are in mam

Reproduction: Mo part of this document may be & produced in any way whalsoever without the prior written comsent of ETS-Lindgren Lid.



