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Insin6orityd tehtiin Murata Electronics Oy:n EMC laboratorion toimeksiantona. Tyon tarkoi-
tus oli selvittdd, soveltuuko uusi IC Stripline -kammio testimetodina komponenttien vali-
dointiin kuten nykyisin kaytdssa oleva TEM-kammio.

Tyo6ssa perehdyttiin tarvittaviin standardeihin ja sahkémagneettisen yhteensopivuuden
teorian kirjallisuuteen. Liséksi tietoa ja apua mittauksiin saatiin EMC-laboratorion insin66-
reilta.

Tyo6ssa mitattiin kolmea eri anturia kummallakin kammiolla. Anturit mitattiin monella eri
asetuksella ja orientaatiolla. Kammioita analysoitiin my6s mittaamalla niiden VSWR-arvot,
joka kertoo niiden impedanssisovituksen ominaisuudet.

Tyon tuloksena mittauksissa ei havaittu merkittévia eroja antureiden ulostulossa kammioi-
den valilla. Testattavissa piirilevyissa todettiin eroavaisuuksia standardin suosituksiin ver-
rattuna. Tuotteiden emissioiden mittauksessa ldydettiin ohjelmistossa virhe. Taméa korjattiin
ja nyt ohjelmisto mittaa oikein korkeammillakin taajuuksilla.
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The thesis work was commissioned by Murata Electronics Oy’'s EMC laboratory. The pur-
pose of this work was to find out if new IC Stripline cell test method is fitted for component
validation in the same way as currently used TEM cell.

Required standards and electromagnetic compatibility theory were used as source materi-
al. In addition, information and assistance for the measurements were obtained from EMC
laboratory’s engineers.

Three different sensors were measured in both cells. The sensors were measured by a
variety of settings and orientation. The cells were also analyzed by performing VSWR
characteristic measurements which present how accurate impedance level is in each test
cell.

There were no significant differences measured in the sensors output between the cells.
The test PCBs had some differences compared to the standards recommendations. During
the work there was an error discovered in the emission measurement software. Error was
corrected and now the software measures correctly also at the higher frequencies.
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Device Under Test, testattava tuote.

Electroless nickel immersion gold, nikkeli-immersiokultapinnoite.
Electromagnetic, sahkdmagneettinen.

Electromagnetic Compatibility, sdhkémagneettinen yhteensopivuus.
Electromagnetic Interference, sdhkémagneettinen hairio.
Electromagnetic pulse, sdhkdmagneettinen pulssi.

Electrostatic Discharge, staattisen s&dhkon purkaus.

TEM waveguide, avoin tai suljettu testikammio.

Electrotechnical kansainvalinen  stan-

International Commission,

dardikomitea.

Micro Electro Mechanical Systems, mikroelektromekaaninen.
Measurement System Analysis, mittaussysteemin analyysi.
Radio Frequency, radiotaajuus.

Radio Frequency Interference, radiotaajuinen hairio.

Surface Mount Device, pintaliitoskomponentti.

Serial Peripheral Interface bus, sarjamuotoinen oheislaitevayla.

Transverse Electromagnetic Mode, sdhkdmagneettisen kentan etene-

mismuoto.
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Voltage Standing Wave Ratio, seisovan aallon (SAS).



1 Johdanto

Murata Manufacturing Company on maailman johtava keraamipohjaisten elektroniikka-
komponenttien valmistaja, joka tydllistaa yli 54 000 henkilvd maailmanlaajuisesti. Akira
Murata perusti yrityksen vuonna 1944. Yritys on edelleen suvun omistuksessa ja nykyi-

nen toimitusjohtaja on Tsuneo Murata.

Suomen tehdas, Murata Electronics Oy (MFI), valmistaa mm. piimikroelektromekaani-
sia (MEMS) kiihtyvyys-, kallistus- ja gyroskooppiantureita. Sovellusalueita ovat autote-
ollisuus, terveysteknologia ja teollisuuden eri sovellukset. Suurin osa liikevaihdosta
tulee edelleen autoteollisuudesta, vaikka MFI on pyrkinyt laajentamaan asiakaskun-

taansa teollisuuden eri aloille.

MFI oli aikaisemmin VTI Technologies Oy, jonka Murata osti tammikuussa 2012 tay-
dentddkseen omaa tuoteportfoliotaan MEMS-tuotteilla. VTI perustettiin alunperin yh-
dessa Vaisalan, United Technologiesin ja SITRAN toimesta vuonna 1991, Vaisalassa

kehitetty kiihtyvyysanturi ydintuotteenaan. Breed Technologies osti VTI:n vuonna 1995.

Tassa tyodssa tutkitaan uutta kalustoa MFI:n sisdisen EMC -laboratorion kayttoon. La-
boratorioon hankittiin uusi IC Stripline -kammio immuniteetti- ja emissiomittauksia var-
ten. Tybn tavoite on tutkia kammion soveltuvuus MFI:n komponenttien testaukseen ja
vertailla sitd nykyisin kaytdssa olevaan mittausmetodiin, jossa kaytetdan TEM-

kammiota.

Osana ty6ta valmistettiin testilevyt, joilla tehtiin vertailevat testit metodien valilla. Tarkoi-
tuksena oli tehda "Golden sample” -testilevyt, joilla voi myéhemmin tehda testijarjes-

telmien ja mittaussysteemien analyyseja (MSA-testejd).



2 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Sahkdmagneettiset ilmidt syntyvat sahkdvarauksista ja niiden vuorovaikutuksista toi-
siinsa. Yksinkertaisesti voidaan sanoa, ettd sahkokenttad syntyy paikallaan olevista va-
rauksista, magneettikentté liikkuvista varauksista ja sdhkdomagneettinen sateily syntyy
kiihtyvassa liikkeessa olevista varauksista. Toisistaan etdalla olevien varausten vuoro-
vaikutus on kaytanndssé lahes olematon ja siten merkitykseton. [3, s. 17.]

Sahkdémagneettinen hairiosateily (EMI) on vakava ja kasvava paastdongelma, jota lait-
teet joutuvat sietamaan. EMI-séteily saattaa aiheuttaa kayttovikoja sahkolaitteissa, hai-
riéta radiotaajuuksilla, pahimmassa tapauksessa sytyttaa herkasti palavaa ainetta tai

vaikuttaa negatiivisesti suoraan kudokseen. [7, s. 11.]

Sahkolaitteelta vaaditaan turvallisuutta, luotettavuutta seka toimintaa muiden laitteiden
kanssa. Sahkémagneettinen yhteensopivuus eli EMC takaa samassa toimintaymparis-
tossé olevien laitteiden toiminnan. EMC koostuu hairididen [&hettdmisesta seka kyvysta
sietdd muiden laitteiden lahettamaa hairiotd. EMC kannalta hyva laite ei kohtuuttomasti
hairitse muita ja toimii luotettavasti muiden laitteiden alaisessa hairiossa. [3, s. 15.]

Standardi IEC61000 maarittelee sahkdmagneettisen yhteensopivuuden seuraavasti
"Laitteen tai jarjestelman kyky toimia tyydyttavasti sahkdmagneettisessa ymparistdssa
aiheuttamatta kohtuuttomia séhkdmagneettisia hairidita millekddn muulle samassa

ymparistossa olevalle.”. [3, s.15.]

Sahkdémagneettista hairiéta on kaikkialla ymparistdssa, mutta sen tasot vaihtelevat eri
paikoissa. Termilla sdhkbmagneettinen ymparisto tarkoitetaan ymparistdd, missa tietyt
laitteet on tarkoitettu toimiviksi. Sahkémagneettinen ymparistd koostuu seka sateilevis-

ta etté johtuvista hairidista. [3, s. 15.]

Jotta laitteet toimisivat hairiotta keskenaan, ne pitdd suunnitella niille tarkoitettuun sah-
kbmagneettiseen ymparistoon. Esimerkiksi teollisuusymparistéén suunnitellun laitteen
tulee toimia eri vaatimuksien mukaan kuin kotitalousympéristoon suunnitellun laitteen.
Kussakin kayttoymparistdssa kaikki laitteet saadaan yhteensopiviksi, kun huolehditaan,
ettd mikaan laite ei paasta sovittua suurempaa hairiéta ja ettd kaikki laitteet sietavat

sovitun tasoiset hairiét. Laitteen aiheuttamaksi hairiopaastoksi luetaan kaikki sdhko-



magneettiset ilmi6t, joita ei ole tarkoitettu hy6tykayttoon. Hairiét leviavat ymparistoon

joko johtumalla tai sateilemalla. [3, s. 16.]

EMC-standardeissa yhteensopivuuden perusteena on yhteensopivuusmarginaali. Talla
tarkoitetaan paasto- ja sietorajojen valistd marginaalia taajuuden suhteen (kuva 1). Kun
ympaériston kaikki laitteet sietévat standardissa maaritellyt hairiot, eika yksikaan laite
aiheuta standardissa maariteltya suurempaa hairiota, vallitsee siina ympéaristéssa sah-
komagneettinen yhteensopivuus. [3, s. 16.]

Kuva 1. Havainnollistava kuva yhteensopivuusmarginaalista [3, s. 16].

Laitteen kykya sietdd sahkdmagneettista sateilya kutsutaan myos laitteen immunitee-

tiksi ja laitteen sahkdmagneettista paastéd kutsutaan laitteen emissioksi.

2.1 Hairidlahteet

Sahkomagneettiset hairiot voidaan lajitella kahteen ryhmaan, luonnollisiin hairidihin ja
keinotekoisiin hairidihin. Liséksi taustakohinaa voi pitdd omana kategorianaan tai sisal-
lyttd& se luonnollisiin hairidihin. Kuvasta 2 nahdaan miten hairidlahteita voi jaotella eri
kategorioihin. [3, s. 17; 6, S. 4.]



Hainolihieel

Luonnolliset K emolekaowsel

I_I—I [ I

Maapallo Avaruus Tieto- Sdhkdvoima I'ydkalul, SYIylys- Teollisuus,

lkenne koneel Jarjestelm it Kulunmagat
i: ilmastalliset aurinks vlesrad o kehiltam inen sihkdtydkalu GGl I judslliimel,
hiukkaspdverl kosmset radwolmkit kayng tomastokoneel [ kulkuneuyol tkuumentimel
radiotahden navigaauon Surio teallisuuden tydkalut I ultradanes
tutkat jakela koneet pubdistimel
radislnkenne kuljetrimen I samraalalaitieet
digitaalilainest F prosessiohjavs,
Lelakoneel

valagimel

Kuva 2. Erilaisten sdhkdisten hairidlahteiden jaottelu perusteita [6, s. 4].

Luonnollisiin hairiéihin kuuluu kaikki luonnossa syntyva hairié, esimerkiksi ukkonen tai
kosminen sateily. Keinotekoisiin hairidihin taas luokitellaan kaikki ihmisen tekemat lait-
teet, esimerkiksi matkapuhelimet, sahkémoottorit tai loistevalaisimet. Itse hairiét voi-

daan lajitella monella eri tapaa. [3, s. 17; 6, s. 4.]

Luonnolliset hairiot

Ukkonen on luonnon hairidlahteista tunnetuin ja merkittavin. Ukkospilveen ja maanpin-
nan valille syntyy jopa 1 — 10 kV/m suuruinen sahkokenttd. Kun salama iskee, niin pil-
ven varaus purkautuu. TAma nopeasti muuttuva sahkokentta interferoi sahkolaitteiden
johtuvien osien kanssa. Salamaniskun suuri sdhkovirtaus saa aikaan my6s voimak-
kaan sahko- ja magneettikentdn. Tamakin saattaa vaurioittaa séhkolaitteita. Sahkolait-
teet voivat myds vaurioitua salaman iskiessa suoraan sdhkodverkkoon ja nain synnytta-

en suuren ylijannitteen ja sytksyaallon. [3, s. 17-18.]

Toinen merkittava luonnossa esiintyva hairid on kosminen sateily. Sahkolaitteille haital-
lisimpia ovat atmosfaarinen kohina ja aurinkomyrskyt. Aurinkomyrskyt aiheuttavat on-
gelmia varsinkin radiolaitteille ja satelliiteille. Kuvasta 3 ndhdaan eri hairididen voimak-

kuuksia ja taajuusalueita. [3, s. 18; 6, s. 11.]
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Kuva 3. Sateilemalla tapahtuvien hairiokenttien voimakkuuksia [6, s. 11].

Kuvasta 3 poiketen, ihmisen aiheuttama kohina on kasvanut vuodesta 1999 jolloin ku-
van lahde on Kirjoitettu. Nykyaan matkapuhelinverkot toimivat korkeammilla taajuuksilla

ja langattomien verkkojen tukiasemat ovat yleistyneet.

Keinotekoiset hairitt

Keinotekoiset hairidt voidaan jaotella kahteen ryhmaéan: tahattomasti ja tietoisesti syn-
nytettyihin. Tahattomasti synnytettyjen hairidlahteiden ei ole tarkoitus sateilla sahko-
magneettista energiaa ymparistoonsa. Tallaisia hairilahteitd ovat esimerkiksi loiste-
putket, sahkdmoottorit ja suurivirtaiset teollisuuslaitteet. Radiolikenne on hyva esi-

merkki tietoisesti synnytetysta hairidlahteesta. [3, s. 18.]

Ihmisen aiheuttama staattisen sahkoén purkaus eli ESD (electrostatic discharge) on
useimmiten haitallinen sahkdolaitteille. Varsinkin kuivissa olosuhteissa materiaalien
hankaaminen kesken&dén aiheuttaa materiaalien vdlille suuren jannite-eron. lhmiseen

voi varautua jopa yli 20 kV:n jannite riippuen olosuhteista. Kun varautunut ihminen kos-



kettaa laitteen johtavaa osaa, voi tdma varaus purkautua hallitsemattomasti laittee-
seen. Tama purkaus saattaa vaurioittaa laitetta heti tai siihen voi syntya piilovika, joka
iimenee vasta mydhemmin. My6s hetkelliset vikatilat ovat mahdollisia ESD:n sattuessa.

ESD on varsin iso ongelma varsinkin elektroniikkateollisuudessa. [3, s. 18; 6, s. 5.]

Tietoisesti synnytetyt hairidlahteet perustuvat siihen, ettd ne sateilevat séhkomagneet-
tista energiaa ymparistoonsa. Tallaisia ovat esimerkiksi tutkat, matkapuhelimet, satellii-
tit ja langattomat tietolikenneyhteydet. Naiden laitteiden kuuluu toimintaperiaatteensa
mukaisesti sateilla sdhkdomagneettista energiaa ymparistoonsa. Tamé on yleisesti hy-
vin kapeakaistaista ja voimakasta sateilya. Esimerkiksi langaton tukiasema saattaa
sateilla hyotysignaalia 2,5 GHz:n taajuudella. Tallaisten sdhkélaitteiden ei ole tarkoitus
kuitenkaan tahallisesti hairitd muita laitteita ymparistossaan. [3, s. 18.]

Sahkdémagneettinen pulssi eli EMP (electromagnetic pulse) tarkoittaa voimakkaan sah-
kbmagneettisen energian sisdltamaa lyhytkestoista pulssia, joka voi syntya esimerkiksi
ydinpommin rajahdyksen yhteydessa. EMP aiheuttaa hyvin voimakkaan magneettiken-
tan, jonka suuruus voi olla 1-8 kA/m ja séhkdkentan suuruudeltaan 50-150 kV/m. Ta-
man pulssin nousuaika on 20-100 ns. Riippuen pommin koosta ja rajahdyskorkeudesta
EMP voi vaurioittaa suojaamattomat séhkdlaitteet hyvinkin laajalta alueelta. [3, s. 18; 6,
s. 5]

2.2 Hairibiden kytkeytyminen
Sahkdémagneettisilla hairidilla on nelja eri kytkeytymismekanismia. Nama ovat

. galvaaninen kytkeytyminen
. kapasitiivinen kytkeytyminen
. induktiivinen kytkeytyminen

. sateilemalla tapahtuva kytkeytyminen.

Hiiiriéliihde

Kuva 4. Hairidketju [3, s. 21].

k4
k4

Kytkeytymistapa Hiiirién vastaanotin




Kuten kuvasta 4 ndhdaan, jotta hairitketju toteutuisi niin tarvitaan kolme eri elementtia.
Ensiksi, pitdd olla hairidlahde. Toiseksi, pitaa olla jokin sahkolaite eli hairibnvastaan-
otin. Kolmanneksi, tarvitaan kytkeytymistapa, joka valittaa hairion hairidlahteesta sah-
kolaitteelle. Liséksi hairidsignaalin ominaisuuksien taytyy olla sopivat. 1. Sahkdlaitteen
pitda olla herkka hairion taajuudelle. 2. Hairibn amplitudin, tai voimakkuuden, pitaa olla
tarpeeksi suuri hairitdkseen sahkdolaitetta. 3.Viimeiseksi hairion pitda tapahtua semmoi-

sella ajanhetkelld, jolloin h&iridon vastaanotin on altis hairidlle. [5, s. 30.]

On kolme eri tapaa katkaista kuvan hairioketju:

) Hairidsignaalin ominaisuuksia hairiblahteessa voi muuttaa siten, etta se ei
vaikuta hairion vastaanottimeen.

o Hairion vastaanotin voidaan suojata hairidsignaalilta.

. Hairiosignaalin kytkeytymistapa voidaan minimoida tai kokonaan elimi-
noida.

Joissain tapauksissa hairion vaimennustekniikoita taytyy soveltaa kahdessa tai kaikissa
kolmessa kohtaa hairioketjua. Hairiolahteen ominaisuuksia, taajuutta, amplitudia tai
aikaa, jos kyse on emissio-ongelma. Immuniteetti-ongelman tapauksessa, voidaan
parantaa hairion vastaanottimen suojausta. Monissa tapauksissa hairidlahteen tai hai-
rion vastaanottimen muokkaaminen on epakaytanndllista. Joten jaljelle jaa kytkeytymis-

tavan muokkaaminen [5, s. 31.]

2.2.1 Galvaaninen kytkeytyminen

Galvaaninen kytkeytyminen voidaan jakaa kahteen: johtumalla kytkeytymiseen seka

yhteisen impedanssin kautta kytkeytymiseen [3, s. 31].

Kytkeytymistavoista johtumalla kytkeytyminen on suoraviivaisin. Suurin osa téllaisista
hairidista syntyy virtalahteissa. Virtaldhde on usein toteutettu hakkuriteholdhteena. Kun
hakkuriteholahde muuntaa verkkojannitteen sopivaksi elektroniikalle, tehol&dhde kehit-
taa nopeita transienttipiikkeja. Nama piikit johtuvat muunnetun jannitteen mukana elekt-
roniikkaan. Téassa tapauksessa héairionlahde on virtalahde, kytkeytymistapa on johtu-
malla kytkeytyminen ja hairion vastaanotin on jannitteellinen elektroniikka. [3, s. 21; 5,
s. 31-32]]



Kun kaksi laitetta on Kiinnitetty samaan jannitelahteeseen ja runkojen ollessa maadoi-
tettuna eri maadoituspisteisiin, niin runkojen valille syntyy potentiaaliero. Yhdistettaes-
sa laitteen signaalijohdolla, joka on maadoitettu molemmista paistd runkoon, syntyy
laitteiden valille yhteinen impedanssi. Potentiaalierosta syntyneelle hairidvirralle on
talléin kulkureitti laitteesta toiseen yhteisen jannitelahteen maadoitusjohtimen kautta ja

takaisin signaalijohdinta pitkin. Tama piiri on esitetty kuvassa 5. [3, s. 22; 5, s. 32.]

Piiri 1 Piiri 2
¥ [ |
| [
| I
| |
| |
| ; |
| Maavirtal Wi Maavirta 2 |

Maajannite Maajannite
1 . )
| Yhteisen maan |
¥ ¥

— impedanssi

Kuva 5. Kun kaksi piirid jakaa yhteisen maan, niin toisen piirin maavirta vaikuttaa toisen piirin
maajéannitteeseen [5, s. 32].

Toinen esimerkki yhteisen impedanssin kautta syntyneeseen héiridvirtaan nahdaan
piiristd kuvassa 6. Mikd tahansa muutos piirin 2 virranotossa muuttaa jannitetta, jota
piiri 1 nékee sisdansyotdssaan. Tama johtuu virtajohtojen yhteisestda impedanssista
sekd janniteldhteen sisdisestd impedanssista. Parannus tahan piiriin saadaan, kun
piirin 2 virtajohdot kytketddn suoraan jannitelahteeseen. Silti kytkentaén syntyy hairiéta
jannitelahteen sisdisestd impedanssista johtuen, jonka piirit 1 ja 2 vield jakavat keske-
naan. [5, s. 32-33/]
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Kuva 6. Kun kaksi piiria jakaa jannitelahteen, niin toisen piirin virrankulutus vaikuttaa toisen
piirin jannitteeseen. [5, s. 33].

Galvaanista kytkeytymistd voidaan vaimentaa esimerkiksi valitsemalla pienen kytken-
taimpedanssin omaavat signaalikaapelit tai lisdamalla tehonsyottdon verkkosuodatin.
Yleinen tapa lisata suodatusta on asentaa ferriittirengas virtajohtoon, joka vaimentaa

piikkeja sdhkdnsyotossa. [3, s. 22.]

2.2.2 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kaapeliin ympaérille syntyy sdhkokenttd virran kulkiessa kaapelissa. Kappaleiden, kuten
esimerkiksi kaapelien, valille muodostuu aina parasiittinen kapasitanssi, jolloin suurtaa-
juiset hairiot saattavat siirtyd kapasitiivisesti esim. kaapelista toiseen. Kaapeleiden kes-
kindiskapasitanssiin voidaan vaikuttaa esim. kasvattamalla kaapeleiden vélimatkaa,
jolloin kapasitanssi pienenee ja hairion kytkeminen voidaan mahdollisesti ehkaista.

Kaapelin kapasitanssi voidaan laskea kaavalla (1). [3, s. 22—-23.]

A
CM = STEOE (1)

Cy on johtojen valinen keskinaiskapasitanssi [F]
& on suhteellinen permittiivisyys []

£ 0ON tyhjion permittiivisyys 8,85 * 10712[F /m]

A on johtojen véliin jaavéa pinta-ala [m?]

d on johtojen etéisyys toisistaan [m]
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Jos virtajohdon lahelld on vaikkapa signaalikaapeli, kaapeleiden vélille muodostuu kes-
kindiskapasitanssi. Jos virtajohtimeen syntyy erittdin nopeita pulsseja tai hairiopiikkeja,
nama saattavat kytkeytya signaalijohtimeen ja mahdollisesti aiheuttaa laitteelle hairitti-
lan. [3, s. 22-23.]

Cu
Jarjestelma A ~ Jarjestelma B
R
.s 5,
N
Uy Un Rg
In fu
Kuorma Tulo (an)
Vastaava piiri
Kuva 7. Kapasitiivinen Kytkeytyminen kahden jarjestelmén valilla [3, s. 22-23].
R
UH = T UV (2)
j2TL'CM

Uy on kapasitiivisesti kytkeytynyt jannite [V]
Uy on hairitsevan johdon jannite [V]

R on signaalijohdon vastus [Q]

f on kytkeytyneen hairion taajuus [Hz]

Jos kaapeleiden valinen keskinaiskapasitanssin C,, reaktanssi on suurempi kuin R héai-

ridtaajuudella, kaava (2) voidaan esittéa kaavan (3) mukaisesti [3, s. 22—-23].

|Uy| = 2nfRCy Uy (3

Kaavasta (3) nahdaan, ettad hairiojannite Uy on suoraan verrannollinen signaaliin taa-
juuteen, signaalijohdon vastukseen, johtojen keskinaiskapasitanssiin ja hairitsevan

johdon jannitteeseen [3, s. 22-23].
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Kapasitiivista kytkeytymista eri jarjestelmien valilla on vaikea kokonaan eliminoida,
mutta tahan voidaan vaikuttaa jarjestelmien suunnitteluvaiheessa. Kaavasta (3) néh-
daan, ettd muuhun on vaikea vaikuttaa paitsi jarjestelmien keskinaiskapasitanssiin.
Keskinadiskapasitanssia voidaan pienentaa kasvattamalla jarjestelmien etaisyytta, suo-
jaamalla signaalijohdin maadoitetulla suojavaipalla, sijoittamalla johtimet kulkemaan
maatasoa pitkin tai pienentamalla jarjestelmien valiaineen permittiivisyytta. [3, s. 22—
23.]

2.2.3 Induktiivinen kytkeytyminen

Toisin kuin kapasitiivinen kytkeytyminen, joka tapahtuu sahkokentan valityksella, induk-
tiivinen kytkeytyminen tapahtuu magneettikentan vaikutuksesta. Esimerkiksi virrallinen
verkkojohto, jossa kulkee 50 Hz:n siniaalto, synnyttaa ympaérilleen muuttuvan magneet-
tikentédn. Jos verkkojohdon vieressa signaalijohdin, niin verkkojohdossa tapahtuvat
hairiot ndkyvat myos signaalijohtimessa magneettikentan vaikutuksesta. [3, s. 23—-24.]

K eskiniiisinduktanssi M 9 ™

Kuva 8.

Virralliseen johtimeen syntyva magneettikentta voidaan laskea kaavalla (4) [3, s. 23—

24].

Jirjes- Jirjes-
telmi > telmi A
. o ? W=
—
Input
Ui I A
L= o
R I
\ Vastaava piir

Induktiivinen kytkeytyminen kahden jarjestelman valilla [3, s. 23-24].

H on syntyneen magneettikentdn voimakkuus [A/m]

(4)
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I on hairitsevassa johdossa kulkeva summavirta [A]
r on etaisyys [m]

B on vuontiheys [T/m?]

u on permeabiliteetti [Vs/Am]

Signaalijohtimeen indusoitunut jannite lasketaan kaavalla (5) [3, s. 23—-24].

u= ——fﬁ-dAz —-mA—= ——— (5)

u on indusoituneen jannitteen suuruus [V]
A on johdinsilmukan pinta-ala [m?]

dl e s s .

< on hairitsevan virran muutosnopeus [A/s]

Kaavasta (5) huomataan, etta indusoitunut jannite on suoraan verrannollinen johdinsil-
mukan pinta-alaan ja hairitsevan virran muutosnopeuteen eli taajuuteen ja kaantaen
verrannollinen johtimien etéisyyteen. Jos johdinsiimukan pinta-alaa pystytdan pienen-
tamaan, virran muutosnopeutta hidastamaan tai johtimien etdisyytta kasvattamaan
toisistaan, hairidjannitetta saadaan mahdollisesti pienennettyd. Kierretyn parikaapelin
kayttd on tehokas suojamenetelma induktiivisia hairidita vastaan. Johdinsilmukan pinta-
ala pysyy pienend, jolloin kytkeytyva hairi6 on myoskin pieni. SiirtAmalla hairitseva lah-
de kauemmas saadaan mahdollisesti hairidtaso laskettua alemmaksi. Hairitseva lahde
voidaan myds koteloida hairididen vaimentamiseksi. Toisaalta myds signaalilinjoja voi-

daan suojata metallisugjilla. [3, s. 23-24.]

2.2.4 Sateilemalld tapahtuva kytkeytyminen

Kun jarjestelmaan syotettdvan tehon taajuudet ovat pienid, niin suurin osa tehosta
muuttuu lampohavioksi ja/tai varastoituu sahkd- ja magneettikenttdan. Kun syotettavan
tehon taajuus kasvaa, niin teho ei pelkdstddn muutu lammoksi ja varastoidu kenttiin,

vaan osa tehosta muuttuu sateilyenergiaksi jarjestelméassa. [3, s. 25.]

Sahkdmagneettista sateilya tutkittaessa on hyva tietda aallonpituuden ja taajuuden

valinen suhde.
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_C
f=3 ®)

A on aallonpituus [m]
f on taajuus [Hz (1/s)]
c on valon nopeus tyhjiéssa [m/s]

Ulkoinen séhkdmagneettinen kentté voi kytkeytyd suoraan séhkolaitteen sisaisiin joh-
timiin. S&hkolaitteiden ulkoiset lityntdjohdot toimivat kuin antennit ja sateilevat yhteis-
muotoista hairiotd. Ne seka lahettavat ettd vastaanottavat sahkomagneettista hairiéta
antennin ominaisuuksien mukaisesti. Kun hairiétaajuus on alle 200 MHz, se todenna-
koisimmin kytkeytyy liityntajohtoihin. Hairidtaajuuden ollessa yli 200 MHz se kytkeytyy
todennakdisemmin laitteen sisaiseen johdotukseen ja piirilevyssa oleviin silmukoihin.
[3,s.25]

Kun héairién taajuus on sama kuin kaapelin resonanssitaajuus, kytkentdmekanismi on
voimakkain. Resonanssitaajuuden suuruus riippuu kaapelin fysikaalisista mitoista ja
kaapeliin kytketyn kuorman reaktanssista. Johdon pituuden ollessa A/, ymparistén séh-
kdmagneettinen hairio kytkeytyy siihen parhaiten ja pituuden ollessa A2 johto séteilee
sahkdmagneettista hairiéta ulospéin voimakkaimmin. S&hkdlaitteen kotelon raot ja
saumat toimivat kuten rakoantenni. Raot ja liityntdjohdot vastaanottavat ja sateilevat
séahkdmagneettista hairidta samoin tavoin. [3, s. 25.]

Sahkdmagneettisesta sateilystd aiheutuvien hairididen hallitseminen on yksi vaikeim-
mista ja keskeisimmista EMC-ongelmista. Se vaatii syvéllistd perehtymista sahkémag-

neettiseen teoriaan. Joitakin sateillyn kytkeytymisen vaimentamiskeinoja ovat [3, s. 25]:
. Pienennetdén eromuotoista virtaa minimoimalla piirilevyn ja sisaisen joh-
dotuksen silmukat.
o Valtetadn M4, N2 ja niiden kerrannaisten pituisia liityntéjohtoja.

. Sijoitetaan sdhkolaite mahdollisimman tiiviseen, metalliseen tai metalloi-
tuun koteloon, joka on maadoitettu.
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3 EMC-mittaukset

Tehdyissa mittauksissa kaytettiin IEC 61967-1, IEC 61967-2, IEC 61967-8, IEC 62132-
1, IEC 62312-2 ja IEC 62312-8 standardeja.

3.1 Mittalaitteet

Vahvistimet

Mittauksissa kaytettiin 40AD1-, 50W1000B- ja 50S1G4A -RF-vahvistimia. Kaikki vah-
vistimet ovat Amplifier Researchin (AR) valmistamia. Vahvistinmalli 40AD1 on tehol-
taan 40 W, joka toimii DC-1 MHz:n taajuusalueella. Mallit 50W1000B ja 5081G4A ovat
molemmat teholtaan 50 W:n vahvistimia, joiden taajuusalueet ovat 1-1000 MHz seka
1-4,2 GHz. Na&in testin taajuuskaistaksi saadaan 10 kHz—4,2 GHz. Vahvistimet asete-
taan suurimmalle vahvistukselle. Mittausohjelmisto sdatdd kentanvoimakkuutta signaa-

ligeneraattorin tehoa saatamalla kayttaen takaisinkytkentamittausta.

Signhaaligeneraattori

Signaaligeneraattorina toimii Keysight N5171B, jonka taajuusalue on 9 kHz—6 GHz ja
tehonsyottokyky -144...4+26 dBm. Signaaligeneraattoria ohjataan tietokoneella, joka

saataa tehon seka taajuuden. Nain saadaan testiajot automatisoitua.

Tehomittari

Tyodssé kaytetddn Rohde & Schwarz URV55 -millivolttimittaria, jota kaytetadn takaisin-
kytentamittauksessa. Mittariin on saatavilla erilaisia mittapaita eri taajuusalueille. Ty6s-
sa kaytetddn URV5-Z2- sekd NRV-Z2 -mittapaita. URV5-Z2:n taajuusalue on 9 kHz—3
GHz ja tehonkesto 1 nW—-2 W (-60...+33dBm). NRV-Z2 pystyy mittaamaan korkeam-
malle taajuudelle eli 10 MHz-18 GHz, mutta sen tehonkesto on pienempi eli 20 nW-
500 mW (-47...+27dBm).
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RF-analysaattori

Mittauksissa kaytetddn myds Agilent Technologies FieldFox N9914A -RF-
analysaattoria. Se on mukana kulkeva laite, joka on ensisijaisesti tarkoitettu kaapelei-
den ja antennien kenttamittauksiin. Tyodss& silla mitataan kammioiden VSWR-
taajuusvaste ja emissiotesteissa analysaattori toimii spektrianalysaattorina. VSWR eli
voltage standing wave ratio kuvaa, kuinka paljon tehoa heijastuu antennista takaisin
tehoa syottavaan piiriin. RF-analysaattoria voidaan ohjata tietokoneelta ethernet-
kaapelilla, mikd mahdollista emissiotestien automatisoinnin. Mittaustulokset on myos
mahdollista tallentaa suoraan USB-muistiin laitteesta. N&ain kasin tehdyn mittauksen
tulos on helppo lisata raporttiin.

3.2 Piirilevy

EMC-testilevyn fyysisen koon pitdé olla 100 x 100 mm, ja levyn kulmissa voi tarvittaes-
sa olla reiat. Piirilevyn paksuus on 1,6 mm. Vahintdan 5 mm:n levyinen alue (10 mm
olisi parempi) on jatettava johtavaksi levyn ulkoreunaan kaikille sivuille, jotta saadaan
hyva ja luotettava séahkoinen kontakti testikammioon. Tamé voidaan tehda joko tinaa-

malla kyseinen alue tai jollain muulla menetelmalla. [4, s. 37—43.]

Tyossa on jatetty testilevyihin 10 mm:n avaus juotteenestopinnoitteeseen ja paljastunut
kupari on paallystetty ENIG-pinnoitteella. ENIG eli electroless nickel immersion gold
pinnoite on piirilevyvalmistuksessa kaytetty pinnoite, jolla suojataan piirilevyn kupatri

oksidoitumiselta ja parannetaan juotettavuutta.

Testilevyn rakenteen pitda olla vahintaan 2-kerrospiirilevy. Tarvittaessa voidaan tehda
useampikerroksinen piirilevy. Kun tehdaan 4-kerrospiirilevy, niin kerrosrakenteen tulisi
olla seuraavanlainen: Ensimmaisen kerroksen tulisi olla maataso. Toinen kerros on
tarkoitettu kayttojannitteille. Kolmas kerros on tarkoitettu signaalivedoille. Neljas kerros
sallii kayttojannite- ja signaalivetoja, mutta siiné olisi tavoiteltava mahdollisimman yhte-
naistd maatasoa. DUT (Device Under Test) eli testattava tuote, sijoitetaan ensimmai-
seen kerrokseen, ja jos DUT tarvitsee joitain oheiskomponentteja toimiakseen stabiilisti
ja luotettavasti, ne tulisi asentaa vastakkaiselle puolelle (4. kerros). Kerrosrakenne ja

komponenttien sijoittelu on havainnollistettu kuvassa 9. [4, s. 37—-43.]
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Eri kerroksien maatasot on yhdistettava luotettavasti toisiinsa, jotta levyn toiminnassa
ei olisi kompromisseja. Kerroksien maatasot yhdistetaan lapivienneilla taulukon 1 mu-
kaisesti. Lapiviennit on jaoteltu kolmeen eri alueeseen, lapivientialue 1, 2 ja 3. Alueiden

sijainnit nakyvat katkoviivoin kuvasta 9.

Taulukko 1.  Lapivientien koot ja sijainti levylla. [4, s. 37—-43]

Lapivientialue Sijainti Lapiviennin reidn halkaisija
1 Levyn reunoilla 0,8 mm
2 Juuri DUTin ulkopuolella 0,2 mm
3 Juuri DUTin sisapuolella 0,2 mm

IEC 62132-1 sanoo, ettd maatasot yhdistavien saman alueen lapivientien tulisi olla

enintdan 10 mm etaisyydella toisistaan [4, s. 37-43].

Tybssd DUT on pintaliitoskomponentti (eng. SMD, Surface Mount Device), joten stan-
dardi IEC 62132-1 suosittelee lapivientien sijoittamista suoraan juotettavien jalkojen
keskelle. Vetojen pituuksien, lapivientien sijoitusten ja komponentin orientaation tulee
olla optimoitu siten, ettd piirilevylle ei muodostu silmukoita tai ne pidetaan mahdolli-
simman pienina. Nain silmukoihin ei muodostu asiaankuulumattomia hairiévirtoja. Huo-
nosti suunnitellun levyn kanssa on riski, etta testissa tutkitaan piirilevyn suorituskykya

DUT:n suorituskyvyn sijasta. [4, s. 37-43.]

Tulos huonolla piirilevylla saattaa sisaltaa merkittavad epavarmuutta ja virheellisen
tuloksen. Tuote saattaa olla joko alitestattu tai ylitestattu, jolloin heikkoudet eivat joko

tule esiin tai sitten tulos ylitestauksen tapauksessa saatetaan hylata ilman syyta.

Kuvasta 9 nakee esimerkin levyn mitoista ja taulukon 1 l&pivientialueiden sijainnin.
Katkoviivat kuvaavat lapivientien sijaintia. Uloin katkoviiva on 1. alue. DUTin ulkopuo-
lella oleva katkoviiva kuvaa aluetta 2. DUTin sisapuolella oleva katkoviiva kuvaa lapi-
vienteja signaaleille. Lapiviennit ovat suoraan DUTIn jalkojen alla. Sisin katkoviiva DU-
Tin siséalla on 3. alue. [4, s. 37-43.]
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Kiinnitysreiat voidaan
lisats nurkkiin

3
11]]:1
mim

0,2 mm lapiviennit yhdistavat ]
kerrokset komponentin siss- Maakaato jatkuu
DUT:n alla

ja ulkopuolella
i P \\\\{:\ H

0,8 mm lapiviennit yhdistavat
kerrokset lewyn reunailla

1

i

i

i

i

i

1

1
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A= ]

DUT:n toiminnan kannalta tarpeelliset
komponentit lisatdan 4-kerrokseen,
mieluiten DUT:n ulkopuclisten

l&pivientien sisapualelle Tinattu reuna

Kerros 1 - Maa

Kerros 3 - Signaali

Kerros 4 - Maa ja/tai

kayrtijannite ja/tai

signaali .
Kaikkien muiden kuin maakerrosten
kuparien tulee sijaita vahintadan 2Zmm
levyn reunasta

Kuva 9. Standardin suositukset levyn ominaisuuksista. Eri lapivientien alueet on merkattu kat-
koviivoin ylempaan kuvaan. [4, s. 37-43.]
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Kuva kaytetysta testilevysta on esitetty liitteessa 1. Testilevyssa 1. lapivientialueen
(Taulukko 1) lapiviennit ovat 0,8 mm:n kokoisia, 4 mm:n vélein toisistaan ja 6 mm levyn
reunasta. Toisen alueen lapiviennit eivét ole aivan DUTIn vieress4, ja ne ovat 0,6 mm:n
kokoisia. Kolmannen alueen lapiviennit DUTin alta puuttuvat kokonaan. Signaalien
l&piviennit ovat 0,6 mm:n kokoisia ja ne eivat mene suoraan DUTin jalkoihin vaan niis-
sa on pieni veto 1. kerroksessa. Tama ei ole taysin standardin mukainen. Kun seuraa-
va testilevy tehd&an, levylla tulisi muokata lapivientien sijoittelua ja kokoa, jotta se olisi

enemman standardin mukainen.

SPI-kommunikointi ja kayttdjannite tuodaan levylle SMA-liittimilla. SPI (Serial Pe-
ripheral Interface bus) on synkroninen sarjamuotoinen kommunikointivayla. SPI-
kommunikointia kaytetdan yleisesti sulautetuissa jarjestelmissa esimerkiksi mikrokont-
rollerin ja antureiden valilla. Aikaisemmin Muratalla on kaytetty lapijuotettavia liittimia,
mutta IC stripline -kammiossa ndita ei voida kayttaa, koska levyn pitda olla tasainen

litinten kohdista. Sen vuoksi tédssa tydssa kaytettiin pintaliitosliittimia.

Vedot piirilevylla on yritetty optimoida 50 Q:n vedoiksi. Kun vetojen impedanssia sovit-
taa, kannattaa olla yhteydessa piirilevyvalmistajaan. Valmistajat voivat laskea vedon
leveyden omille materiaaleilleen ja kerroksien paksuuteen néhden. Valmistusvaiheessa
he myds tekevat tarkistuskupongin, mista he mittaavat vedon impedanssin. Vedon im-
pedanssi riippuu vedon leveydesta ja referenssikerroksen etdisyydesta vetoon nahden
ja valimateriaalin sdhkoisistd ominaisuuksista. Kuparin paksuudella ei ole merkittavaa
vaikutusta impedanssiin, kun pysytaan normaaleissa kuparin paksuuksissa piirilevy-

valmistuksessa (17 pm tai 35 pum).

3.3 Kammiot

Tassa tydssa kaytettdvat kammiot ovat FCC-TEM-JM3 TEM-kammio ja pSL 80A2 IC
Stripline -kammio. Kammio on kuin avattu koaksiaalikaapeli ja sisajohdin on antenni eli
septum. Sahkémagneettinen kenttd muodostuu septumin ja kammion kannen valiin.
Emissiotesteissd septum on vastaanottava antenni tai stripline. Kammiot ovat pienia, ja
niilla on helppo mitata erilaisten mikropiirien sdhkdmagneettista suorituskykyd. Kammi-
oista mitattiin niiden VSWR-arvo, jolla todennetaan, kuinka hyvin ne toimivat taajuus-

alueen yli.
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VSWR-arvo kertoo impedanssin yhteensopimattomuuden maarasta siirtolinjojen ja
lahteen tai kuorman valilla. Se myds kertoo, kuinka suuri seisova aalto jaa siirtolinjaan
taman seurauksena. Jos VSWR-arvo on korkea, se tarkoittaa sita, ettd kohteesta hei-
jastuu paljon tehoa takaisin siirtolinjaan, miké ei ole suotavaa. Jos VSWR-arvo on 1, se
tarkoittaa sita, etta siirtolinja ja kohde on taydellisesti sovitettu ja yhtdan tehoa ei heijas-

tu takaisin siirtolinjaan.

VSWR mitattin N9914A FieldFox RF-analysaattorilla. Laite asetettiin piirianalysaattori
(NA), Network Analyzer -moodiin ja valittiin portin S11 SWR -mittaus. On tarkeata
huomioida, etta laite tulee kalibroida ennen mittauksen aloittamista. Nain mittakaapelin
vaikutus saadaan pois tuloksesta. Kalibroinnin jalkeen taajuusaluetta tai muita asetuk-
sia ei tule saataa, silla muuten joutuu kalibroimaan laitteen uudestaan. Kalibrointi teh-
daan paatevastussarjalla ja laitteen omalla kalibrointisekvenssilla. Kun RF-
analysaattori on kalibroitu, kytketddn se mitattavaan kammioon. Kammion toiseen port-

tiin kytketdan 50 Q:n paate. Kuvasta 10 nahdaan mittauskytkenta.

M9914A FieldFox
RF Analysaattori

EMC testilevy Portti 2 (RF liitin)

Portti 1 (RF liitin)
50 1 paste

IC stripline DuT

Kuva 10. VSWR-mittauskytkentd. Kammioon on kytketty 50 Q:n paate ja RF-analysaattori.
Kammio mitataan testilevy sek& kammion kansi asennettuna.

Standardeissa 61967-2, 61967-8, 62132-2 ja 62132-8 maaritellaan kammioiden karak-

terisoinnit hieman eri tavoilla. Standardeissa 61967-8 ja 62132-8 (IC Stripline emissio-
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ja immuniteettistandardit) maaritellaan, ettd VSWR-arvon tulisi olla alle 1,25. Kaikki
taajuudet, joilla arvo ylittdd tuon, tulisi hylata mittaustuloksista. VSWR-mittaus tulisi
tehda tyhjalla kammiolla seka kammiolla, jossa on jannitteetéon DUT sisallda. Standar-
deissa 61967-2 ja 62132-2 (TEM emissio- ja immuniteettistandardit) maaritellaén
kammion karakterisointi hieman eri tavalla. Standardi 61967-2 maarittelee vain, etta
kammion mitatun VSWR-arvo tulisi olla alle 1,5 taajuusalueen yli. Standardi 62132-2
lisda tahan, ettd mitatun VSWR-arvon olisi hyva olla alle 1,2. Niille taajuuksille, milla
kammio ylittaa arvon 1,2 mutta on alle 1,5, tulisi suorittaa sahko- ja magneettikentan
karakterisointi standardin 62132-2 liitteen A mukaan. Jos sama immuniteettimittaus
tehdadan kahdella eri kammiolla, valitaan mittaustulos, miss& on pienempi mitattu
VSWR-arvo.
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TEM-kammio

FCC-TEM-JM3 on Fischer Custom Communications:n valmistama TEM-kammio.
Taajuusalue on DC-2 GHz. Sen septumin etdisyys mitattavan piirilevyn pinnasta on 43
mm. DUT:n koko saa olla maksimissaan 60 x 60 x 10 mm kammion datalehden
mukaan. Kammiossa on N-tyypin liittimet. Valmistaja lupaa VSWR:n olevan alle 1,25
kaytettavan taajuusalueen yli. Alla on mitattuja VSWR arvoja eri konfiguraatioilla.

VSWR TEM-kammio kansilevy paalla, paate suoraan kiinni

2,75
2,5

2,25

1,75

1,5

1,25

Taajuus (GHz)

Kuva 11. VSWR-arvo, kun TEM-kammion paalla on sen oma metallinen kansilevy ja paate on
suoraan kammiossa kiinni. Pystyakselilla on mitattu VSWR-arvo ja vaaka-akselilla taa-
juus. Keltainen viiva on 1,25 VSWR-raja ja punainen on 1,5 VSWR-raja.

Mittauksissa ei paasty valmistajan lupaamaan alle 1,25 arvoon koko taajuusalueen yli,
vaan 1,85 GHz:n VSWR-arvo on jopa yli 1,5. VSWR-arvo on yli 1,5 2,6 GHz:n jalkeen,
mika on aivan odotettavaa. Taajuudella 1,85 GHz ei voida luotettavasti laskea kammi-
ossa esiintyvaa kentanvoimakkuutta pelkadstddn kammioon syotettavan tehon perus-
teella. Talla taajuudella kammiossa voi olla joko suurempi tai pienempi kentté kuin on
laskettu. Taajuudella 1,85 GHz saatuja tuloksia ei tulisi taman takia ottaa huomioon.

Taman mittauksen perusteella kammiota voisi kayttaa jopa 2,5 GHz:n asti.



22

VSWR TEM-kammio DUT sisalla ilman virtaa, paate suoraan kiinni

2,75

2,5

2,25

. i
=SS [IEERAVIRY )
Ao v

Taajuus (GHz)

1

Kuva 12. VSWR-arvo, kun testilevy on asetettu TEM-kammioon ja paate on suoraan kammios-
sa kiinni. Pystyakselilla on mitattu VSWR-arvo ja vaaka-akselilla taajuus. Keltainen vii-
va on 1,25 VSWR-raja ja punainen on 1,5 VSWR-raja.

VSWR kéayra ei juuri muutu, oli kammion paalla sitten pelkka kansilevy tai testilevy.

IC Stripline -kammio

uSL 80A2 on Ingenieur — Dienstleistung Koérber:n valmistama IC Stripline -kammio.
Taajuusalue on DC—4,2 GHz. Striplinen leveys on 27 mm, pituus 35 mm ja striplinen
etaisyys mitattavan piirilevyn pinnasta on 8 mm. Nain suurin DUT, joka kammioon
mahtuu, on 29,7 x 29,7 x 4,0 mm. Standardi suosittelee, ettd DUT:n korkeus olisi 1/3
striplinen etadisyydesta kansilevyyn, mutta sanoo, myos etta %2 viela menettelee. Tyos-
sa DUT:n korkeus on 4,3 mm. Kammion liittimet ovat SMA-naarasliittimet. Valmistaja
lupaa VSWR-arvon olevan alle 1,25 kaytettavan taajuusalueen yli. Kuvista 13, 14 ja 15

nakee mitattuja VSWR-arvoja eri konfiguraatioilla.
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VSWR IC Stripline -kammio kansilevy paalld, paate suoraan kiinni

2,75

2,5

2,25

1,75

1,5

S~
(.

0 1 2 3 4 5
Taajuus (GHz)

Kuva 13. VSWR-arvo, kun IC Stripline -kammion p&alla on sen oma metallinen kansilevy ja
paate on suoraan kammiossa kiinni. Pystyakselilla on mitattu VSWR-arvo ja vaaka-
akselilla taajuus. Keltainen viiva on 1,25 VSWR-raja ja punainen on 1,5 VSWR-raja.

Mittauksissa ei paasty valmistajan lupaamaan alle 1,25 arvoon koko taajuusalueen yli.
Taajuuksilla 2,7-3,5 GHz VSWR on yli 1,25 mutta alle 1,5. Taajuuden 4,2 GHz:n jal-

keen VSWR on yli 1,5, miké on aivan odotettavaa.
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VSWR IC Stripline -kammio DUT sisalla ilman virtaa, padte suoraan kiinni
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Kuva 14. VSWR-arvo, kun testilevy on asetettu IC Stripline -kammioon ja pdate on suoraan
kammiossa kiinni. Pystyakselilla on mitattu VSWR-arvo ja vaaka-akselilla taajuus. Kel-
tainen viiva on 1,25 VSWR-raja ja punainen on 1,5 VSWR-raja.

Kun kammioon asetettiin testilevy ja mitattin VSWR-arvo, kuvaajaan ilmestyi uusi piikki
1,8-2,5 GHz:n vdlille, muuten kayra oli melko samanlainen. Alueella 2,0-2,4 GHz
VSWR-arvo ylittdd 1,5:n. Siksi taméa taajuusalue tulisi jattaa huomioimatta tuloksissa.
Tama ero pelkéalld kansilevylld mitattuna johtuu siitd, ettd kammion sisélla on tuote,
jonka vuoksi sdhkokentta hieman muuttuu. Mitattava tuote on hieman liian korkea mit-

takammioon, jolloin kammio ylittaa sallitun VSWR-arvon rajusti.
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VSWR IC Stripline -kammio DUT sisalla ilman virtaa 15 cm kaapeli

2,75

2,5

2,25

1,75

1,5

1,25

Taajuus (GHz)

Kuva 15. VSWR-arvo, kun testilevy on asetettu IC Stripline -kammioon ja paate on 15cm:n kaa-
pelilla kiinni. Pystyakselilla on mitattu VSWR-arvo ja vaaka-akselilla taajuus. Keltainen
viiva on 1,25 VSWR-raja ja punainen on 1,5 VSWR-raja.

Jos 50 Q:n paate kytketddn 15 cm:n kaapelilla kammioon, niin kayrassa alkaa nékya
soimista. Soimisella tarkoitetaan sita, etta systeemin impedanssisovitus on huono ja
siihen syntyy seisovia aaltoja. Tietyilld taajuuksilla nama summautuvat signaaliin ja
toisilla taajuuksilla ne vaimentavat syotettdvaa signaalia. Taman takia kuvaajaan syn-
tyy korkeita piikkeja ja matalia laaksoja. Tassa mittauksessa VSWR-arvo ylittda 1,25 ja
1,5 arvon useissa kohtaa. Immuniteetti- ja emissiomittaukset suoritettiin talla kokoon-
panolla. Kun kaapelin pituutta tasta viela kasvatettiin, niin soiminen vahvistui ja piikit ja

laaksot olivat suurempia.
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4 Immuniteettitesti

Immuniteettitestilla mitataan, kuinka DUT sietdd RF-taajuuksista sahkomagneettista
hairiotd. Standardi IEC-62132-1 méarittelee immuniteettitesteja yleisella tasolla. IEC-
62132-2 tarkentaa TEM-kammiolla tehtavia testeja ja IEC-62132-8 IC Stripline -
kammiolla tehtavia. Tydssa on pyritty tekem&én mittaukset naiden standardien mu-
kaan.

Signhaaligeneraattori syottaa hairion RF-vahvistimelle, missa hairidsignaali vahvistetaan
halutulle tasolle. Taman jalkeen hairidsignaali viedaan suuntakytkimelle, josta saadaan
takaisinkytkenta systeemin saatda varten. Etenevéan signaalin teho mitataan tehomitta-
rilla, josta tietokone laskee tarvittavan signaalin tehon. Tietokone sitten sédéataa tarvitta-
essa signaaligeneraattoria, ja haluttu kentédnvoimakkuus saavutetaan mittakammiossa.
Suuntakytkimelta hairidsignaali vieddaan mittakammioon. Kammion toisessa padssa on

50 Q:n paate. Kuvasta 16 nakyy tama mittauskytkenta.

Signaaligeneraattori Virtalihde DUT ohjaus &
monitorointi
RF Vahvistin
eteneva
Tehomittari

EMC testilevy

Pheijastuva
/ I Portti 2 {RF liitin)
Suuntakytkin /
/

Portti 1 (RF liitin) 50 01 pdate

IC Stripline DuT

Kuva 16. Immuniteettimittauskytkenta [2, s. 9].

Testilevy asetetaan mittakammioon ja levyyn kytketaan tarvittavat virtakaapelit ja SPI-
kommunikointikaapelit. Virta syotetdan akustosta, jonka jannite reguloidaan sopivaksi.
Reguloitu jannite menee viela suodattimen kautta levylle, jolla estetdan hairion kytkey-
tymista takaisin regulaattorille. Seuraavaksi k&ynnistetaan testisovellus, joka suorittaa

mittauksen. Testisovellus on tehty LabView'lla. Ensiksi tarkistetaan, ettd tuote kommu-
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nikoi tietokoneen kanssa oikein. Tama tehdaan tuotelevya kaantelemalld ja katsomalla,

muuttuuko tuotteen ulostulo sovelluksessa.

Testisekvenssi aloitetaan, kun tuote on todettu toimivaksi. Sekvenssi pyytaa mittalaite-
sekd mittausparametrit. Oikeat mittalaitteet skannataan viivakoodinlukijalla. Tama pie-
nentaé riskia kirjata vaara mittalaite mittaustuloksiin tai kayttdd mittalaitetta vaaralla
taajuusalueella. Samalla sekvenssi kertoo mahdollisen mitattavan taajuusalueen kysei-
silla mittalaitteilla. Mittausparametrit syttetdan testisovellukselle, kun mittalaitteet on
skannattu. Mittausparametreihin kuuluu mm. taajuusalue, kent&dnvoimakkuus, tuotteen
raja-arvot ja testinimi. Taman jalkeen sekvenssi kaynnistetaan ja se suorittaa mittauk-
sen taajuusalueen yli. Kun mittaus on ohi, testisovellus kirjoittaa mittaustulokset tieto-
kantaan.

Standardin IEC-62132-1 mukaan hairiésignaalina voidaan kayttda joko tasaista sini-
muotoista signaalia, sinimuotoista signaalia joka on 80 %:sti amplitudimoduloitu 1 kHz
siniaallolla, tai sinimuotoista signaalia, joka on 50 %:sti pulssimoduloitu 1 kHz pulssin-

toistotaajuudella. Kuvassa 17 on esimerkki signaalien aaltomuodoista. [4, s. 29.]

Kuva 17. Vasemmanpuoleinen signaali kuvaa tasaista sinimuotoista signaalia, keskella on amp-
litudimoduloitu signaali ja oikealla on pulssimoduloitu signaali [4, s. 31].

Tassa tydssa kaytetddn tasaista sinimuotoista hairibésignaalia. Standardi IEC-62132-1
maarittelee hairiosignaalin taajuusaskeleen eri taajuuskaistoille taulukon 2 mukaisesti
[4, s. 29].
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Taulukko 2.  Hairidsignaalin taajuusaskeleen suhde taajuusalueeseen [4, s. 29].

Taajuusalue (MHz) 0,15-1 1-100 100-1000
Lineaarinen askel (MHz) <0,1 <1 <10
Logaritminen askel <5 % askel

Taulukko 2 tarkoittaa, ettéa jos 1 MHz—10 MHz:n taajuusalue mitataan 5 %:n logaritmi-
sin taajuusaskelin, niin siitd tulee n. 140 eri taajuuspistetta. Jos tekisimme saman taa-
juusalueen mittauksen standardin suurimmilla sallimilla lineaarisilla askeleilla, niin mit-
tapisteita olisi n. 190 kpl. Tyossa koko taajuusalue mitataan 0,1 %:n logaritmisilla taa-
juusaskeleilla. Vastaavan taajuusalueen mittaaminen talla askeltiheydella tekee n.
6900 mittapistetta. Naiden taajuuksien lisdksi tulisi tarkastella kriittisia taajuuksia ja
niiden kerrannaisia, jotka voisivat olla mm. oskillaattorien taajuudet, kellotaajuus ja da-
talinjan kellotaajuus.

Testattava tuote voidaan mitata kahdella eri tavalla. RF-hairiésignaaligeneraattori ase-
tetaan pienelle teholle, esimerkiksi 20 dB alle halutun sietorajan. Taman jalkeen hairi6-
signaalin tehoa aletaan pikkuhiljaa kasvattamaan haluttuun rajaan. Samalla mitataan
testattavan tuotteen toimintaa. Jos tuote hdiriintyy ennen kuin ollaan péasty haluttuun

sietorajaan, niin se kirjataan ylos. [2, s. 11]

Toinen tapa tehda mittaus on asettaa RF-hairidsignaaligeneraattori halutulle sietorajal-
le ja aloittaa mittaus. Kun tuote héiriintyy jollain taajuudella niin se kirjataan ylds, jonka
jalkeen aletaan laskemaan hairi6tasoa, kunnes tuote palautuu normaaliin toimintaan.
Hairibtaso milla testattava tuote palautuu normaaliin toimintaan, kirjataan myos ylos.

Tydsséa mittaukset suoritettiin talla tavalla. [2, s. 11]

Mittaukset tulee suorittaa vahintddn kahdessa orientaatiossa (0°, 90°). Myds 180° ja

270° orientaatiot voidaan mitata, jos se ndhdaan tarpeelliseksi. [2, s. 11]

IC Stripline -kammio

Vaikka standardi IEC-62132-8 on maéaritelty vain 150 kHz—3 GHz:n alueelle, niin mit-

taukset suoritettiin laajennetulla 10 kHz—4.2 GHz:n alueelle.
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TEM-kammio

Vaikka standardi IEC-62132-2 on maéaritelty vain 150 kHz—1 GHz:n alueelle, niin mit-

taukset suoritettiin laajennetulla 10 kHz—3 GHz:n alueella.

4.1 Tulokset

Mittaukset suoritettiin kolmelle eri tuotteelle, kahdella eri tuotteen suodinasetuksella ja
kahdella eri orientaatiolla. Lisaksi suoritettiin vertaileva testi kaikkien neljan eri orientaa-
tion valilla. Tama tehtiin vain yhdella tuotteella ja yhdella suodinasetuksella molemmille
kammioille. Tuloksissa on esitetty ainoastaan yksi tuote, vaikka tydssa mitattiin kolme
tuotetta. Syyna siihen on, ettd tulokset eivat paljon eronneet toisistaan eri tuotteiden
valilla. Tuloksissa vertailtiin kammioon syétetyn tehon ja tuotteen ulostulon muutosta

alkutilanteesta taajuusalueen vyli.

Liitteessa 2 ovat tulokset, kun on vertailtu molempia kammiota samoilla mittauspara-
metreilld, tassa tapauksessa 0° orientaatiossa. Syotettdva teho on pysynyt melko va-
kiona 1 GHz:n asti. Taman jalkeen kammioiden vélille on syntynyt pientd eroavaisuutta.
Tama johtuu luultavasti siita, ettd kammioiden VSWR-arvot ovat hieman erilaiset kor-
keammilla taajuuksilla. Tuotteen yaw eli mitattu pydrimisnopeus ei muutu alkuarvosta
kummallakaan kammiolla, vaikka tuote altistetaan sé&hkodkentalle. Tama havaittiin kai-
kissa mittauksissa, joten sen esittdminen on jatetty pois muista mittauksista. Tuotteen
kiihtyvyysanturin puolella on havaittavissa pienia eroja kammioiden valilla, mutta tuot-
teiden ulostulo pysyy 20 mg:n sisélla toisistaan koko taajuusalueen yli. Y-suunnan de-
viaatiossa oleva hypahdys 1 MHz kohdalla johtuu siita, ettd tuote mitataan useammas-
sa erdssa ja alkuarvot ovat olleet hieman erilaiset eri kerroilla mitatessa. Taajuuden 1

GHz jalkeen kiihtyvyysarvot hieman hajaantuvat toisistaan, mutta ei merkittavasti.

Liitteessa 3 ovat tulokset, kun kammioita on vertailtu 90° orientaatiossa keskenaan.
Naissa tuloksissa nakyy muutamia kohtia, missa tuote on hairiintynyt eri tavalla kam-
mioiden valilla. Alueella 40-60 MHz n&ahdaan voimakkaita piikkeja molempiin suuntiin.

Talla taajuusalueella siis tuotteen ulostulo on vaihdellut kammioiden valilla.

Liitteesséa 4 ovat tulokset, kun on vertailtu 0° ja 90° mittauksia, jotka on tehty IC Stripli-

ne -kammiolla. TAssa huomataan eroja, mika on ihan oletettavaa. Tuote hairiintyy eri
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tavalla riippuen sen orientaatiosta kammion sisalla. X- ja Y-suuntien kuvaajat ovat tois-
tensa vastakohdat. Taméa tarkoittaa sita, ettd 0° asennossa X-suunnan anturi ei ole
hairiintynyt ja 90° asennossa Y-suunnan anturi ei ole hairiintynyt. Molemmissa tapauk-
sissa siis samaan suuntaan ollut anturi on hairiintynyt. Sama ilmié nahdaén, kun on

vertailtu TEM-kammion 0° ja 90° mittauksia liitteessa 5.

Liitteessa 6 on vertailtu 0° ja 180° tuloksia IC Stripline -kammiolla mitattuna. Tuotteen
ulostulo on hyvin samankaltainen molemmilla mittauksilla. Mittaukset pysyvat 10 mg:n
sisélla toisistaan. Syotettdvassa tehossa ndhdaan erovaisuuksia 2,5 GHz:n ja 4 GHz:n
kohdilla. Tama& on hyvin linjassa saatujen VSWR-mittauksien suhteen kuvassa 15. Kun
VSWR-arvo on korkeampi, niin kammioon syo6tetysta tehosta ei voi suoraan laskea
kammiossa vallitsevaa sahkokenttdd, koska osa tehosta heijastuu takaisin kammiosta

huonon impedanssisovituksen takia.

Samanlaiset tulokset ovat nahtavissa myos liitteessa 8, jossa on vertailtu 0° ja 180°
mittauksia vertailtu keskenddn TEM-kammiolla. Tehon erokayra on erilainen kuin IC
Stripline -kammiolla. Taméa johtuu siitd, ettd kammioiden VSWR-arvot ovat erilaiset.
TEM-kammion tulos on hyvin vertailtavissa kuvan 12 kanssa. Taajuuksilla 800—900
MHz TEM-kammion VSWR-arvo ylittdd 1,25, ja talléin ndhdadan kohinaa tehon ero-

kayrassa.

Naiden 0° ja 180° tulosten perusteella voisi olettaa, etta 90° ja 270° vertailut tuottaisivat
samanlaisia tuloksia. Liitteista 8 ja 9 kuitenkin huomataan, etta 90° ja 270° mittauksissa
on enemman eroja kuin 0° ja 180° mittauksissa. Tama johtunee siita, etta kun tuote
hairiintyy sahkokentasta, niin anturin ulostulo ei kasva tai vdhene lineaarisesti vaan
anturin mittaamaan kiihtyvyyteen syntyy enemman kohinaa. Mitattaessa 0° tai 180°

orientaatiossa tuote ei hairikdidy, niin erokayrassa on hyvin vahén kohinaa.



31

5 Emissiotesti

Emissiotestilla mitataan, kuinka DUT sateilee RF-taajuuksista séhkdmagneettista hai-
riotd ymparistoonsa. Standardi IEC-61967-1 maéarittelee immuniteettitesteja yleisella
tasolla. IEC-61967-2 tarkentaa TEM-kammiolla tehtavid testeja ja IEC-61967-8 IC
Stripline -kammiolla tehtavia. Tyossa on pyritty tekem&aan mittaukset naiden standar-

dien mukaan.

Emissiotestissa spektrianalysaattori kytketd&n suoraan kammioon ja kammion toiseen
porttiin kytketdan 50 Q:n paate. Vaihtoehtoisesti spektrianalysaattorille meneva signaali
voidaan viedd 20-30 dB esivahvistimen kautta. Tama madaltaa pohjakohinaa, silla
ulkoisella esivahvistimella saadaan parempi suorituskyky kuin tassa kaytetyn spektri-

analysaattorin siséisella esivahvistimella.

Testilevy asetetaan mittakammioon ja levyyn kytketaan tarvittavat virtakaapelit ja SPI-
kommunikointikaapelit. Virta syotetdan akustosta, jonka jannite reguloidaan sopivaksi.
Reguloitu jannite menee viela suodattimen kautta levylle, jolla estetdan hairion kytkey-
tymista takaisin regulaattorille. Seuraavaksi kéaynnistetaan testisovellus, joka suorittaa
mittauksen. Testisovellus on tehty LabView'lla. Ensiksi tarkistetaan, ettd tuote kommu-
nikoi tietokoneen kanssa oikein. Tama tehdaan tuotelevya kaantelemalld ja katsomalla,
muuttuuko tuotteen ulostulo sovelluksessa. Mittauskytkentd on havainnollistettu kuvas-
sa 18.
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Virtalihde DUT ohjaus &
monitorointi

Spektrianalysaattori /
EMI vastaanotin

Esivahvistin
(Tarvittaessa) EMC testilevy Portti 2 (RF liitin)

Portti 1 (RF liitin)
50 Q) paite

IC Stripline puT

Kuva 18. Emissiomittauskytkenta [1, s. 8.

Standardi IEC-61967-1 méarittelee spektrianalysaattorin mittausasetukset taulukon 3
mukaiseksi [8, s. 23-25].

Taulukko 3.  Spektrianalysaattorin mittausasetukset [8, s. 23-25].

Taajuusalue 150 kHz—30 MHz 30 MHz-1GHz
Erotuskaistanleveys 10 kHz 100kHz
Videosuodatin 230 kHz >300 kHz

Videosuodattimen kaistanleveys tulisi pienimmillaan olla kolme kertaa erotuskaistanle-
veys. Mitattavan tuotteen tuottaman hairién ollessa kapeakaistaista ja mittauksen vaa-
tiessa matalampaa kohinatasoa, niin standardi IEC-61967-1 sallii myés matalamman
erotuskaistanleveyden kayttod. Mikropiirien kello on yksi esimerkki kapeakaistaisesta
hairiosta. [8, s. 23-26.]

Standardi IEC-61967-1 ei ota kantaa, siihen mink& kokoisilla taajuusalueilla mittaus
suoritetaan. Mittaukset suoritettin 200 MHz:n péatkissa. Jokainen mitattu péatka pyyh-
kaistiin vahintddn kolme kertaa maksimipitoasetus p&alla niin kuin standardi IEC-
61967-1 suosittelee. LabView testisovellus ei aluksi mitannut korkeampia taajuuksia
oikein. Spektrianalysaattori ei ollut ehtinyt pyyhkaista edes yhta kertaa, kun LabView

komensi sen mittaamaan seuraavaa taajuusaluetta. Tasta johtuen testisovellus sai
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vaaran mittaustuloksen spektrianalysaattorilta. Tahan tehtiin korjaus, ja taman jalkeen
spektrianalysaattori ehti mitata jokaisen taajuuspatkan standardin IEC-61967-2 mukai-

sesti vahintaan kolme kertaa.

Testisekvenssi aloitetaan, kun tuote on todettu toimivaksi. Ensiksi sekvenssi mittaa
levyn yhdessa orientaatiossa, jonka jalkeen levya kd&nnetddn 90° ja toistetaan mittaus.
Nain tehd&aéan, kunnes jokainen orientaatio on mitattu taajuusalueen yli. Taman jalkeen
taytyy viela mitata ympariston hairidtaso. Tata varten tehdaan viela yksi mittaus, mutta
talla kertaa tuotteesta otetaan sédhkot pois. Nain tuloksia kasitellessa voidaan laskea,
mik& on ympaériston tuottamaa hairitta ja mik& on mitattavan tuotteen tuottamaa hairio-
ta. Jos alueen ympariston hairidtasoa ei tunneta hyvin, kannattaa ymparistén hairidta-
soa mitata tunnin ajan maksimipitoasetus paalla. Nain saamme myos mitattua paikalli-
set satunnaiset RF-hairiét. Emissio mittauksia voidaan pitaa luotettavina vain, kun mi-

tattavan tuotteen hairidtaso on 6 dB korkeammalla kuin ympariston hairiétaso [8, s. 29].

IC Stripline -kammio

Standardissa IEC-61967-8 maaritellaan lisaykset IEC-61967-1 standardiin, kun mit-
taukset tehd&an IC Stripline -kammiolla. IEC-61967-8 laajentaa mitattavan taajuuden 3
GHz:n asti. Spektrianalysaattorin erotuskaistanleveys télle laajennetulle kaistanlevey-
delle pysyy siind, mita standardi IEC-61967-1 méaarittelee 30 MHz—1 GHz:n taajuusalu-
eelle. Kammion VSWR-arvo tulisi olla alle 1,25 mitattavan taajuusalueen yli. Vaikka
standardi on méaritelty vain 150 kHz—3 GHz:n alueelle, niin mittaukset suoritettiin laa-
jennetulla 10 kHz—4.2 GHz:n alueelle.

TEM-kammio

Standardissa IEC-61967-2 maatritelladn lisdykset IEC-61967-1 standardiin, kun mit-
taukset tehdaan TEM-kammiolla. Kammion VSWR-arvo tulisi olla alle 1,5 mitattavan
taajuusalueen yli. Vaikka standardi on mé&aritelty vain 150 kHz-1 GHz:n alueelle, niin

mittaukset suoritettiin laajennetulla 10 kHz—3 GHz:n alueella.
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5.1 Tulokset

Mittaukset suoritettiin kolmelle eri tuotteelle ja kahdella eri tuotteen suodinasetuksella.
Tuloksissa on esitetty ainoastaan yksi tuote, vaikka tydssa mitattiin kolme tuotetta. Ta-
ma johtuu siita, etta tulokset eivat merkittavasti eronneet toisistaan eri tuotteiden valilla.
Esitetyista tuloksista on vahennetty ympariston hairidtaso. Jotta kammioita voisi verrata
keskendan, on IC Stripline -kammion tulokseen liséattava korjauskerroin [1, s. 15]. Tama
korjauskerroin taytyy ottaa huomioon, koska kammioiden septumit ovat eri etaisyyksilla
mitattavasta tuotteesta. Nain ollen lahempana oleva septum mittaa suuremman arvon.

Tama korjauskerroin lasketaan kaavalla (7) [1, s. 15].

h L
A=B+20x lg( IC Stnplme) (7)
huTEM

A on korjauskertoimella korjattu tulos [dBuV]

B on mitattu tulos [dBuV]

hyren ON TEM-kammion septumin korkeus [m]
hic seripiine ON 1C Stripline -kammion korkeus [m]

Tyossa kaytettyjen kammioiden septumien korkeudet olivat: TEM-kammio 43 mm ja IC

Stripline -kammio 8 mm, jolloin korjauskertoimeksi saadaan -14,6 dB.

Liitteistda 10 ja 11 nahdaan TEM- ja IC Stripline -kammioiden emissiomittaustulokset.
Verrattaessa samalla kammiolla saatuja 0° ja 180° orientaatiossa mitattuja tuloksia niin
huomataan, etta ne ovat lahes samanlaiset. Sama nahdaan myos, kun verrataan 90° ja
270° orientaatiossa mitattuja arvoja. Kuitenkin, kun verattaan 0° ja 90° orientaatiossa
mitattuja arvoja, niin saadaan erilaiset tulokset. Taman perusteella 180° ja 270° orien-
taation mittaukset voisi jattaa mittaamatta, koska ne ovat kaytdnnéssa samat mita 0° ja

90° orientaatiossa mitattuna.

Tuloksissa nakyy voimakkaita piikkeja 433 MHz:n ja 1,95 GHz:n kohdilla. N&ma eivat
todennékdisesti ole tuotteen aiheuttamaa hairiota vaan ymparistosta mitattuja. Taajuus
433 MHz kuuluu ISM-taajuusalueille [9, s. 93]. ISM-taajuusalue (Industrial, Scientific
and Medical) on maailmanlaajuinen radiotaajuuskaista, joka on vapaasti kaytettavissa
ilman lupaa. Taajuus 1,95 GHz on matkapuhelinverkon taajuus [10, s. 362]. Nailla taa-
juuksilla ei ole koko ajan tehoa, eivatkd ndma ole nakyneet taustakohinaa mitattaessa.

Taajuuksilla on kuitenkin ollut likennettd samaan aikaan, kun tuotetta on mitattu. Naméa
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purskemaiset taustakohinat saataisiin mitattua paremmin, jos taustakohinaa oltaisiin

mitattu pidempaan.

Orientaatioilla 90° ja 270° nakyy 50 MHz:n kohdalla ja sen ymparistéssa hyvin ka-
peakaistaista hairiotd. Tama on luultavasti mitatun tuotteen siséinen kellosignaali. Mo-
lemmilla kammioilla kaikissa mittaussuunnissa on 0,8-0,9 MHz taajuuksilla havaittavis-
sa hairioita, jotka ylittavat 6 dBuV:n arvon. Tama& on mahdollisesti SPI-
kommunikaatiosta johtuvaa. Testissa kaytettiin 1 MHz:n SPI-kommunikaationopeutta.

Verratessa TEM- ja IC Stripline -kammioiden valisid tuloksia huomataan, etta IC Stripli-
ne -kammiolla pohjakohina on alle 0 dBuV. Tama johtuu kaytetysta -14,6 dB korjaus-
kertoimesta. TEM-kammiolla on nahtavissa 65 kHz:n ja 95 kHz:n kohdilla hairiéta, mita

ei IC Stripline -kammiolla nay.
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa oli tavoitteena selvittaa, soveltuuko uusi IC Stripline -kammio testime-
todina komponenttien validointiin kuten nykyisin kaytdssa oleva TEM-kammio. Tama
tehtiin mittaamalla kolmea eri anturia kummallakin kammiolla. Anturit mitattiin monella
eri asetuksella ja orientaatiolla. Antureista mitattiin immuniteetti sek& emissio. Kammi-
oita myds analysoitiin mittaamalla niiden VSWR-arvo, joka kertoo kammion impedans-
sisovituksen ominaisuudet. Mittaukset pyrittin tekem&an standardien 1EC-62132-1,
IEC-62132-2, IEC-62132-8, IEC-61967-1, IEC-61967-2 ja IEC-61967-8 mukaan.

Aluksi mitattiin kammioiden VSWR-arvot. Naissa havaittiin eroavaisuuksia kammioiden
valilla, varsinkin jos IC Stripline -kammion sisélla oli mitattava tuote. Tama johtui siita,
ettd testattava tuote oli hieman liian korkea kyseiseen kammioon. VSWR-mittauksen
perusteella IC Stripline -kammion tuloksia ei voida pitaa luotettavina 2 GHz:n jalkeen,
kun mitataan nain korkeaa komponenttia. TEM-kammiolla havaittin myds hieman liian
korkea VSWR-arvo 800 MHz:n ja 1,8 GHz:n tuntumassa. Nailla taajuuksilla on havaittu
aikaisemmin tuotteen hdiriintymista. Syyna on luultavasti ollut juuri taméa lilan korkea
VSWR-arvo. Jotta voitaisiin olla varmoja kammioihin syntyneen kent&nvoimakkuuden
suuruudesta ja tasaisuudesta taajuusalueen vyli, tulisi tehda sopivat antennit, joilla voi-
daan mitata kentanvoimakkuus. Tahan l6ytyy ohje standardista IEC-62132-2, mutta

tatd mittausta ei ehditty tekemaan taman insindoritydn osana.

Testilevy, milla testattava tuote kytketddn kammioon, ei ollut aivan standardin IEC-
62132-1 mukainen. Kun seuraavaa testilevya suunnitellaan, tulisi ottaa huomioon var-
sinkin lapivientien sijainnit ja halkaisijat. Vaikka testilevy ei ollut aivan standardin mu-

kainen, sen ei pitaisi vaikuttaa merkittavasti tuloksiin.

Testattavien tuotteiden immuniteetti- ja emissiomittaukset suoritettiin onnistuneesti.
Emissiomittauksen testisovelluksessa havaittiin kriittinen virhe, joka korjattiin. Tuloksia
vertailemalla ei havaittu merkittavid eroja kammioiden valilla. Naiden mittausten tueksi
olisi hyva mitata, miten tulos vaihtelee, jos toistaa saman mittauksen useaan kertaan.

Na&in saataisiin selvitettyd, minka suuruinen kohina on normaalia mittauksen aikana.

IC Stripline -kammio soveltuu komponenttien validointiin kuten nykyinen TEM-kammio.
IC Stripline -kammiolle taytyy tehda lisamittauksia, jos sitd halutaan kayttaa yli 2 GHz:n

taajuuksilla.
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Testattava tuote 1 immuniteettimittaustulokset 0° TEM vs. 0° IC Stripline
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Testattava tuote 1 immuniteettimittaustulokset 90° TEM vs. 90° IC Stripline
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Testattava tuote 2 emissiomittaustulokset IC Stripline
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