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Abstract

Electromagnetic compatibility (EMC) should be tested in electronic products, to comply
with product standards. EMC is essential part of the electronic industry’s product develop-
ment and approval of new equipment. Radiated electromagnetic compatibility is tested in
EMC-chambers, which are used for example in universities, official test laboratories and
manufacturers product development and quality departments.

The target of the Bachelor’s thesis was to clarify specification, installation and approval
measurements of an EMC-chamber. Thesis sorts out the passthrough of EMC-chamber
project supplied in Jyvaskyld, from the standard requirements to implementation and de-
livery of the chamber. The use and requirements of an EMC-chamber is cleared with EMC-
test theory, test standards and specifications of the chamber.

Visit in the manufacturer of the EMC-chamber in Netherlands helped gathering the
knowledge base of the thesis. There was also opportunity to get training on the EMC-
theory. Standards are also part of the knowledge base, as they give the framework of the
design of the chamber. The requirements of the chamber were clarified in specification
meetings. Presence during in installation and approval measurements gives the under-
standing of the project in practice. That gives comprehensive picture of the whole EMC-
chamber project.

The performance of the chamber will be ensured with the approval measurements re-
quired in the standards. Passing of the approval measurements are promised to the end
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta, tavoitteet ja rajaukset

Opinndytetyon tavoitteena oli kerata tietoa ja lisatd osaamista energiamittareiden
testaamiseen tarkoitetun EMC-testihuoneen spesifioinnista, asennuksesta seka testi-
huoneen hyvaksyntaan vaadittavista mittauksista. Tutkimisen arvoisen aiheesta teki
se, ettd vaikka Suomessa on kaytdssa useita testihuoneita, niita tarvitaan tulevaisuu-
dessa todennakoisesti lisdd. Tdma johtuu suomalaisten yritysten tarpeesta testata
tuotteitaan, jotta ne paasevat standardeissa vaadittuihin emissio- ja immuniteetti-
vaatimuksiin. Opinnaytetyon toimeksiantaja toimii elektroniikan testaus- ja suojaus-
alalla. Suomessa EMC-testihuoneita kayttavat esimerkiksi elektroniikka- ja autoalan

yritykset, viralliset testauslaboratoriot seka oppilaitokset.

Opinnaytetyo pyrkii vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

- Mita spesifikaatiota ja standardeja EMC-testihuoneella on?

- Mitd EMC-testihuoneen asennukseen kuuluu?

- Mitd EMC-testihuoneeseen tehtavat hyvaksyntamittaukset ovat?
- Kuinka EMC-testihuoneprojekti toteutetaan?

Opinnadytetyon tavoitteena oli selvittaa, mita FAR (Fully Anechoic Room) EMC-
testihuoneen spesifiointiin, asennukseen ja hyvaksyntaan sisaltyy ja miten ne toteu-
tetaan kdytannossa. Opinndytetyon fokus oli EMC-testihuoneen asennuksessa ja tes-
tauksessa. Raportissa tietoperustaa kasitelldan sen verran, kuin on tarpeellista koko-
naisuuden ymmartamiseen. Spesifioinnissa huomio kiinnittyy asiakkaan vaatimuksiin,
joihin vaikuttaa ensisijaisesti asiakkaan testattava tuote. Yleisesti EMC-testitiloja tar-
vitaan, jotta voidaan todentaa, ettd asiakkaan tuote tayttaa sille standardeissa asete-
tut vaatimukset. Testitilan spesifiointiin liittyvat asiakkaan ja valmistajan kanssa pide-
tyt palaverit, jotka tapahtuvat EMC-testihuoneen suunnitteluvaiheessa. EMC-
testihuoneen asennusvaiheeseen liittyy muun muassa testihuoneen ymparistéon

koskevat vaatimukset, kuten lattian tasaisuus ja ympariston kosteuteen liittyvat ris-



kit. Itse EMC-testihuoneen asennus on jarjestelmallinen kasaus tukirakenteista huo-
neen viimeistelyyn. Asiakas maarittelee EMC-testihuoneelle vaaditut ominaisuudet,
jotka testataan hyvaksyntamittauksilla testihuoneen kasauksen jalkeen. Itse huo-
neelle on kuitenkin tietyt standardivaatimukset riippumatta asiakkaan tarpeista.
Opinndytetyon tavoitteena oli myos [6ytdaa mahdollisia parannuksia toimittajan nako-
kulmasta. Opinndytetyon toimeksiantaja oli Amitronic Oy, asiakas oli Landis+Gyr Oy,

ja testihuoneen valmistaja on hollantilainen Comtest Engineering BV.

Opinndytetyo rajattiin kolmeen paaosuuteen EMC-huoneprojektissa: huoneen spesi-

fiointiin, asennukseen ja hyvaksyntaan.

Opinnaytetyo on kehittamistyo.

1.2 Amitronic Oy

Amitronic Oy on Hollolassa sijaitseva tekniikan alan maahantuontiyritys, joka on syn-
tynyt vuonna 2009 Amitra Oy:n seka Matronic Oy:n fuusioissa. Amitronic pohjautuu
vuonna 1993 perustettuun Amitra Oy:n, joten yritykselld on ikda 27 vuotta. Yrityksen
tuotealueet on jaettu kolmeen eri osa-alueeseen: elektroniikan testaukseen, -suo-
jaukseen seka elektroniikan tuotantomateriaaleihin ja -laitteisiin. Opinnaytetyod liittyy
elektroniikan testaamiseen. Yrityksessa on kahdeksan tyontekijaa, jotka vastaavat
noin 300 asiakkaan tarpeista. Amitronicin tavarantoimittajat ovat pdaasiassa Euroo-
pasta, mutta muutamia toimittajia on myds Aasiasta ja Yhdysvalloista. Amitronic on
pk-yritys ja sen liikevaihto on kasvanut viime vuosien aikana noin 6 500 000 euroon.

(Amitronic n.d.)

Yrityksen omistaa kokonaan ruotsalainen Addtech-konserni, joka omistaa noin 130
tekniikan alan yritysta ympari maailmaa, padasiassa kuitenkin Pohjois-Euroopassa.
Addtechin liiketoiminta-alueet on jaettu automaatioon, komponentteihin, energiaan,

teollisuuden prosesseihin seka tehoratkaisuihin. (Addtech n.d.)



2 EMC-testaaminen

2.1 Sahkomagneettinen yhteensopivuus

Nyky-yhteiskunnassa ihminen altistuu ihmisen aiheuttamalle sahkomagneettiselle-
kentalle erityisesti alueilla, joilla on paljon asutusta. Sdhkomagneettista kenttaa syn-
tyy esimerkiksi sahkévoimalinjoista, rakennusten sahkoverkoista, matkapuhelimista
seka tukiasemista. Myos luonnolliset lahteet aiheuttavat sahkémagneettikenttaa,
ndita lahteita ovat esimerkiksi maan oma magneettikentta, salamointi ja auringon la-
hettamat sahkomagneettiset aallot. (Nyberg & Jokela 2006.) Sahkdmagneettinen sa-
teily muodostuu varahtelevista sahko- ja magneettikentista (ks. kuvio 1). Radioaal-
loiksi luokitellaan taajuudet, jotka ovat 3 Hz—300 GHz. Kaikki langaton viestinta ta-

pahtuu talla taajuusalueella. (Maenpaa 2018.)

Electric field

E A = Wavelength (distance betwean
successive wave peaks)

Distance
Magnetic fleld

=, —

13
Velocity of light

v = Frequency
{number of cycles per second
passing of a fixed point}

Kuvio 1. Sdhkdmagneettisen sateilyn eteneminen (Sdhkdmagneettinen sateily n.d.)

Sahkomagneettisella yhteensopivuudella (EMC, electromagnetic compatibility) tar-
koitetaan laitteen tai systeemin toimintaa omassa séhkdmagneettisessa ymparistos-
saan. Laite tai systeemi ei saa tuottaa sietdmatonta sahkdmagneettista hdiriota sen
ymparistoon (ks. kuvio 2.) Markkinoilla olevien elektronisten laitteiden tulee olla

EMC yhteensopivia, jolloin ne tayttavat vaaditut standardit, kuten CE-hyvaksynnat.



Sahkdmagneettista yhteensopivuutta testataan sekad emissio- ettd immuniteettites-
taamisella. (Helttula 2018.) Vastuu EMC:n huomioon ottamisesta kuuluu yleisesti
tuotekehitykselle, jolloin EMC:hen voivat vaikuttaa elektroniikka-, ohjelmisto- seka
mekaniikkasuunnittelijat. EMC:n huomiointi on valttamatonta suunniteltaessa elekt-
roniikkalaitteita ja muita sahkokayttoisia laitteita. (Korhonen n.d.) Sdhkomagneetti-
nen yhteensopivuus on osa nykypaivaa teollistuneissa yhteiskunnissa. Kun tietoko-
neet ja muut sahkoiset komponentit pienenevat jatkuvasti, tulee sshkdmagneettinen

yhteensopivuus huomioida entistakin enemman. (Baker 2015.)

Sdahkdmagneettiset hairiot voidaan jaotella etenemistapaa tutkimalla johtuviin seka
sateileviin hairidihin. Johtuvissa hairidissa on galvaaninen yhteys hairidlahteesta hai-
riota vastaanottavaan laitteeseen. Johtuvia hairidita ovat esimerkiksi kayttojannit-
teen aaltoilu, nopeat transientit ja harmoniset yliaallot. Sateilevia hairiota ovat hai-
riot ilman galvaanista kontaktia. Sateilevia hairioita ovat esimerkiksi sshkomagneetti-
nen kentta seka kipindpurkaus. Rajat eri etenemismuotojen valilla eivat ole taysin

selvid, silla sateileva hairio voi kytkeytya johtimiin. (Korhonen n.d.)

Kuvio 2. EMC havainnekuvio sateilevat ja johtuvat hairiot (Emtest n.d.)

Hairiot jaotellaan hairiésignaalin leveyden perusteella taajuusalueessa kapeakaistai-
siin ja laajakaistaisiin hairidihin. Kapeakaistainen hairio voisi olla esimerkiksi proses-
sorin toimintataajuudella esiintyva sahkopiikki. Limpodkohina taas on esimerkki laaja-
kaistaisesta hairiosta. Sahkomagneettisia hairidita luokitellaan myos niiden tarkoituk-
sellisuuden perusteella. Tarkoituksellista hairiotd on esimerkiksi radioldhetys. Taha-

ton hairio voi olla esimerkiksi tietokoneen kellotaajuuden tai ndayton poikkeutuksen
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aiheuttama ulkoinen hairiokentta. Vaikka itse sahkolaitteiden emissiotasot saataisiin
pieniksi, taytyy silti varautua suojatumaan eri luonnonilmididen, kuten salaman ja
staattisten purkausten, hairidvaikutuksilta. Radiotaajuiset lahetykset ovat hyva esi-

merkki vaadittavasta radiosignaalikentdn siedosta. (Korhonen n.d.)

Sahkodkentta ja magneettikentta voidaan jakaa dominoivaan magneettikenttaan, do-
minoivaan sahkokenttdaan, RF-kenttdan ja magneettikenttdan. Dominoiva magneetti-
kentta syntyy pieni-impedanssisessa lahteessa, jossa kulkee sahkévirta. Dominoiva
sahkokentta syntyy jannitteen vaikutuksesta suuri-impedanssisessa lahteessd, jossa
sahkokentta on merkittava, yli 30 MHz. Magneettikenttd taas on merkittava sita pie-
nemmilla taajuuksilla. Sahkokentta moduloidaan amplitudi- tai taajuusmodulaatiolla,
jotta sietotesteista saataisiin todellisuutta vastaavia. RF-kentan aiheuttavat esimer-

kiksi matkapuhelimet, tutkat seka radio- ja tv-lahetykset. (Korhonen n.d.)

Emissiolla tarkoitetaan laitteesta tai systeemista lahtevaa hairiota, EMC:n nakokul-
masta voi siis olla sateilevdaa emissiota seka johtuvaa emissiota. Laite ei siis saa hairita
muita laitteita tai systeemeja tai itsedan kayttoymparistossaan. Sateilevaa emissiota
on esimerkiksi sshkdmagneettinen sateily ymparistéon. EMC:n johtuvaa emissiota on

kaapeleita tai johtoja pitkin kulkeutuva sdhkomagneettinen hairio. (Helttula 2018.)

Immuniteetilla tarkoitetaan EMC:ssa sita, etta laite ei saa hairiintyd muiden laitteiden
sahkdmagneettisista ilmidista. EMC-immuniteettitestaus on jaettu neljdan eri osa-
alueeseen: sateileviin-, johtuviin-, ESD- sekd HEMP-testauksiin. (Helttula 2018.) Opin-
ndytetyossani tulen kasittelemdan EMC-testausta vain sateilevien emissio- ja immu-
niteettitestauksien kannalta, silla ndma testit tehddan EMC-testihuoneessa. Kuviossa

3 on jaoteltu erityyppiset EMC-testaukset (ks. kuvio 3).
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Kuvio 3. EMC-testauksen jaottelu (Helttula 2018)

2.2 Sateilevat emissio- ja immuniteettitestaukset

Sateilevalla emissiotestauksella tarkoitetaan testattavan laitteen (EUT, Equipment
Under Test) ulospain lahettaman sahkdmagneettisen sateilyn mittausta. Sateilevat
emissiot testataan esimerkiksi standardin EN 55032 mukaan, jossa maaritellaan tes-
tauksen taajuusarvot seka signaalin laatu. Kdytettava standardi maarittelee testitaa-
juudet, esimerkiksi standardissa EN 55032 se rajataan valille 30 MHz—6 GHz. Radio
seka I0T (Internet of Things) -laitteistolle tehddaan harmonisten harhaldahetteiden tes-

tit, joissa taajuusalue on 30 MHz-12,75 GHz. (Helttula 2018.)

Testitilanne on emissiotestauksessa maaritelty standardissa, joka maarittaa testaus-
ympadriston. Testausymparistossa on maaritelty testattavan tuotteen sijainti, joka on
80 cm lattiatasosta, seka 3 tai 10 m mittausantennista (ks. kuvio 4). Testattava tuote
asetetaan testipoydalle, jonka tulee olla radiotaajuuksille lapindakyvaa materiaalia.
Testipdytad on asetettu pyorityspodydalle, jonka avulla tutkittavaa tuotetta voidaan
pyorittaa 360 astetta. Mittausantenni on kiinnitetty antennimastoon, jota voidaan
nostaa yhdesta metrista neljaan metriin. Joitain antennimastoja voidaan ohjata

etdna. Testit tehddaan EMC-testihuoneessa.
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Kuvio 4. Sateilevien emissioiden mittausasetelma (Helttula 2018)

Sateilevien laitteiden immuniteettitestaus suoritetaan esimerkiksi EN 61000-4-3 stan-
dardin mukaan. Standardissa on maaritelty, milla taajuusalueilla ja kentdnvoimak-
kuuksilla tutkittavaa tuotetta testataan. Standardissa EN 61000-4-3 vaaditaan testien
taajuusalueeksi 80 MHz—6 GHz. Kentanvoimakkuus on maaritelty standardissa ar-
voksi 1-10 V/m. Amplitudimodulaatio on testeissa 80 %, ja se moduloidaan siniaal-
loilla. Testattavaa tuotetta testataan neljassa eri kulmassa lahetinantenniin verrat-
tuna: 0, 90, 180 ja 270 asteessa. Antennia kddnnetaan vertikaalisesti 90 astetta im-
muniteettitesteissa, jotta saadaan testattua seka vaaka- etta pystypolarisaatio. Pola-
risaation muutoksella tarkoitetaan antennin kiertamista joko vaaka- tai pystyasen-

toon. (Helttula 2018.)

Varsinainen immuniteettitesti suoritetaan EMC-testihuoneessa, ja mittauslaitteisto
on sijoitettu EMC-testihuoneen yhteydessa olevaan, ulkoisilta hairidilta suojattuun
huoneeseen (RF-huone). Tama sen vuoksi, etteivat ymparistosta aiheutuvat signaalit
hairitse EMC-testeissa kaytettavia mittauslaitteita ja ndin vaikuta EMC-testien mit-
taustarkkuuteen. Testattava tuote on RF-ldpindkyvan poydan paalla, josta mainittiin

emissiotestauksessa.
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2.3 EMC-testihuone

Sdahkdmagneettista yhteensopivuutta testataan EMC-huoneissa neljalla eri toi-
mialalla. Kaupallisella alalla kdytetdan alan omia standardeja. Kaupallista puolta EMC-
testauksessa edustaa juuri kuluttajille ja yrityksille suunnitellut elektroniikkalaitteet,
kuten matkapuhelimet, dlykellot, valaistus ja tdssa tapauksessa energiamittarit. Kau-
pallisella puolella emissiotestit tehdaan CISPR32 standardiin perustuen ja immuni-

teettitestaus EN61000-4-3 standardin mukaan. (Trucchi 2020.)

Kaupallisen alan lisaksi erilaisia EMC-testihuoneita tarvitsee tukiasema-, sotilas- ja
autoala. Tukiasemapuolella testataan ETSI-standardin mukaan. Sotilaspuolella testa-
taan seka emissioita ja immuniteettia sotilasstandardien mukaan (esim. MIL-Std-
461). Autoalalla EMC-testausta on aikaisemmin jouduttu tekemaan autojen elektro-
niikkakomponenteille, mutta nykyisten uusien sahko- ja hybridiautojen vuoksi auto-
jen elektroniikka ja sen mukaan EMC-testausvaatimukset ovat lisddntyneet huomat-
tavasti. Autojen EMC-emissiotestausta tehdaan standardin CISPR25 ja EMC-

immuniteettitestausta standardin I1SO 11452-2 mukaan. (Trucchi 2020.)

Testihuoneen koko riippuu siitd, mika on standardinmukainen mittausetaisyys seka
testattavan tuotteen koko. Kaupallisen puolen testeissa mittausetdisyydet ovat
kolme, viisi ja kymmenen metria. Telekommunikaatiopuolella kdytetdaan vain kolmen
metrin mittausetaisyytta. Sotilas- ja autopuolen standardeissa mittausetaisyys on
vain metri. (Trucchi 2020.) Jatkossa tdssad opinndytetyossa keskitytdan vain kaupalli-

sen alan testausvaatimuksiin.

EMC-testihuoneen mitat maaraytyvat Fresnelin ellipsin mukaan. Se vaatii testausalu-
een ympadrille ellipsin muotoisen vapaan ilmatilan (ks. kuvio 5). Todellisuudessa testi-
huone suunnitellaan hieman tata suuremmaksi. Otetaan esimerkiksi EMC-testihuone
SAC (Semi Anechoic Chamber) eli puolikaiuton huone, jolla voidaan tehda yleisimmat
hyvaksyntamittaukset. Oletetaan, ettd mittausetaisyys testattavasta tuotteesta on 3

metria. Ndin ollen testattavan tuotteen alue on 1,5 metrin halkaisijalla oleva sylinteri,

joka on 1,5 metriad korkea. Testausaluetta kutsutaan nimelld Quiet Zone, joka viittaa
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heijastuksettomaan alueeseen. Testausalueen takaosasta tulee olla etdisyytta lahim-
paan esteeseen 1,1 metria. Molemmille sivuille etdisyyden tulee olla vahintaan 1,5
metrid. Mittausantenniin etdisyys on siis kolme metria ja antennin keskikohdasta
etadisyys takaseinaan kaksi metria. Huoneen mitoissa tulee huomioida korotettu lattia
kaapelivaylien takia. Seinissa ja katossa sisdseind on huomattavasti sisempana, kuin
mita voisi olettaa johtuen ferriiteista ja absorbereista. Absorberit ovat 3 metrin testi-
huoneessa syvyydeltdaan 45 senttimetria ja niiden koko huomioidaan huoneen mitto-

jen suunnittelussa. (Trucchi 2020.)
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Kuvio 5. Fresnelin ellipsin maarittama vapaan tilan tarve (CISPR 16-4-1:2019)

Huoneen korkeus maaraytyy standardin mukaan. Lattia voi olla korotettu esimerkiksi
150mm johtojen kuljetuksia varten. Lattiakorkeudesta tulee olla nelja metria anten-
nin alapintaan ja laskennallinen 0,6 metrin lisakorkeus vaaditaan antennin polaritee-
tin kaantoa varten. Nama asiat huomioidaan testihuoneen korkeuden suunnittelussa.

Taman pituuden jalkeen alkaa absorberiseindma katossa. (Trucchi 2020.)

SAC-huoneen (SAC 3M) RSM (CISPR 16-1-4) -mittauksissa vaaditaan 30 MHz—1 GHz
taajuudella mittausepatarkkuus pienemmaksi kuin +4,0 dB. Mittausepatarkkuus +4
dB tulee ajattelusta, ettd huone aiheuttaa 1 desibelin, antenni aiheuttaa 1 desibelin

ja vastaanotin aiheuttaa 2 desibelin mittavirheen. Tall6in huone on hyvaksyttava ky-
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seisen standardin mukaan. Jos mittausepatarkkuus ei pysy vaadittavalla 4 dB:n ta-
solla, huonetta kutsutaan pre-compliance huoneeksi eli se soveltuu esimerkiksi tuo-
tekehitykseen valmistajille. Talléin EMC-huoneen kdyttdjalle riittaa usein 6 desibelin
mittausepatarkkuus. Pre-compliance huone voidaan tehda pienemmaksi 3 metrin
mittausetdisyydelld, jolloin huoneen koko on yleensa suurusluokkaa 3m x 3m x 7m.
Tallaisen testihuoneen investointikustannukset ovat pienemmat kuin taysimittaisen 3

metrin SAC EMC-huoneella. (Trucchi 2020.)

Periaatekuva EMC-testihuoneesta (ks. kuvio 6) kertoo, minkalainen EMC-testihuone
on rakenteeltaan. Isommassa eli varsinaisessa testihuoneessa on kaiuton alue (uni-
form field area), jonne testattava tuote asetetaan mittauksien ajaksi. Kolmen metrin
mittausetdisyyden pddssa on lahetinantenni, jolla luodaan sahkdmagneettinen
kentta testeihin. Lisdaksi huoneeseen on lapiviennit, joita kayttamalla viedaan esimer-
kiksi sahkovirta testihuoneeseen. EMC-testihuoneen yhteydessa on pienempi vahvis-
tinhuone, jonne voidaan asettaa mittauslaitteistot ja signaaligeneraattorit. Signaalit

huoneiden valilla vieddaan kayttamalla lapivientiliittimia.
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Kuvio 6. EMC-testihuoneen periaatekuva (IEC 61000-4-3:2016, 49)
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Testausstandardi muuttui vuoden 2017 maaliskuussa, mikd mahdollisti SAC-
huoneista siirtymisen kaiuttomiin FAR-huoneisiin (Fully Anechoic Room). Suurin ero
SAC- ja FAR-testihuoneessa on lattia, joka SAC-huoneessa jatetdan metalliseksi ja ab-
sorberit ja ferriitit siirretdan lattian paalle tarvittavissa testitilanteissa. FAR-
huoneessa koko huone on vuorattu ferriiteilld ja absorbereilla. FAR-huoneen etu ver-
rattuna SAC-huoneeseen on sen pienempi koko. FAR-testihuoneessa EMC-testeissa
ei tarvitse antennin korkeutta saataa neljaan metriin, vaan riittaa, etta antennion
koko ajan samassa korkeudessa, 1,5 metrissa. SAC-huoneessa antennia nostetaan
neljaan metriin, jotta kaikki heijastumien mahdolliset maksimiarvot saadaan mitat-
tua. FAR-testihuoneet on suunniteltu kaytettavaksi poydan paalle sijoitettaville tuot-
teille, kun SAC-testihuone on soveltuva myos lattialla asetettaville tuotteille. (Trucchi

2020.)

3 EMC-testihuoneen standardivaatimukset

3.1 Suojausvaimennus standardi

EMC-testihuoneeseen tehdaan suojausvaimennusmittaukset eurooppalaisen stan-
dardin EN 50147-1 mukaan. Suojausvaimennusmittauksilla on tarkoitus selvittaa tes-
tihuoneen suojauksen taso ja saavuttaako se vaaditut arvot. Suojausvaimennusmit-
taukset voidaan tehda pelkalle metallipaneeleista koostuvalle huoneelle ilman ferriit-
tejd ja absorbereita, jotta mahdolliset vuotokohdat voidaan huomata jo tdssa vai-
heessa. Nain voidaan valttaa mahdollisista vuodoista johtuva ferriittien ja absorbe-

rien jalkikateen purkaminen.

Suojausvaimennusmittaukset tehdaan kayttaen antennipareja, joista toinen anten-
neista lahettda signaalia ja toinen antenni vastaanottaa signaalin. Referenssimittauk-
set signaalille tehdadan ilman vaimennusta, jolloin saadaan referenssiarvo suojaus-
vaimennuksen mittaamiseen. Taman jalkeen huoneen suojausvaimennusta testataan
asettamalla toinen antenni EMC-huoneen sisdlle ja toinen antenni huoneen ulkopuo-

lelle. Antennien etdisyydet seindsta on maaritetty standardissa, molemmat antennit
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ovat mittausten aikana vahintdan 30 senttimetrin paassa paneeleista tai seindsta (ks.

kuvio 7). (EN 50147-1:1996, 8.)

Erityista huomiota suojausvaimennusmittauksissa vaaditaan yleisimmille vuotokoh-
dille, joita ovat esimerkiksi paneelien saumat, huoneen ovet seka lapivienti filtterei-
den ymparistd. Suojausvaimennusmittaukset tehdaan vahintaan neljaan kohtaan
huonetta, suositellen eri seinustoille. Magneettikentdn testeissa suositellaan kaytet-
tavan 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz, 10 MHz ja 30 MHz testitaajuuksia. Sdhkdkentan tes-
teissa taas 10 MHz ja 30 MHz taajuuksia. Tasoaalloissa testattavat taajuudet ovat 100

MHz, 400 MHz, 1 GHz, 10 GHz ja 40 GHz. (EN 50147-1:1996, 7.)

Huoneen suojausvaimennusvaatimuksia ei maaritella erikseen standardissa. Esimer-
kiksi tassa projektissa huoneen valmistaja spesifioi vaatimukset huoneen suojaus-

vaimennukselle.
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Kuvio 7. Magneettikentan suojausvaimennusmittausasetelma (EN 50147-1:1996, 8)

3.2 Sahkomagneettikentan yhdenmukaisuus standardi

Sahkdmagneettikentan yhdenmukaisuus EMC-testihuoneessa varmistetaan standar-
din IEC 61000-4-3 mukaan. EMC-testihuone kentan yhdenmukaisuusmittauksissa on
standardissa maaritelty 1,5 metria korkea ja 1,5 metria leved, pystyasennossa anten-

nia kohti oleva tasoalue (ks. kuvio 8). Sama kentdanvoimakkuusmittausalueen koko on
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kdytossa myos suuremmissa, viiden ja kymmenen metrin EMC-huoneissa. Standar-
dilla selvitetaan, sailyyko kentdanvoimakkuus riittavan tasalaatuisena eri mittauspis-
teissa kyseisen alueen sisalla. 1,5 m*1,5 m sisdlld on 16 mittauspistettd. Mittausalu-
een alaraja on 0,8 metria testihuoneen lattiakorkeudesta (ks. kuvio 9). Jokainen mit-
tauspiste on tasaisella valimatkalla toisistaan mittausalueen sisalla. (IEC 61000-4-
3:2006, 27). Kentanvoimakkuudet testissa riippuvat testattavasta tuotteesta, esimer-
kiksi radio ja mittalaitteiden kanssa kaytetaan 1, 3, 10 ja 30 V/m kentanvoimakkuuk-

sia johtuen standardista. (IEC 61000-4-3:2006, 21.)
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Kuvio 8. Sahkémagneettikentdan yhdenmukaisuus mittausasetelma (IEC 61000-4-
3:2006, 51)

Sdahkdmagneettikentan yhdenmukaisuuden eroja mitataan eri taajuusalueilla. Ylei-
nen standardissa vaadittu taajuusmittausalue on 80 MHz—-1000 MHz. Radiolaitteilla
taajuusalueet ovat 800-960 MHz ja 1,4-6,0 GHz. (IEC 61000-4-3:2006, 23.) Taajuus-
alueiden sisalla kentanvoimakkuus ei saa standardin mukaan vaihdella yli 6 desibelia.
Mittaukset ovat hyvaksyttyja, jos 75 % mittapisteista tulokset ovat kentdanvoimakkuu-
den vaihteluvélin (6 dB) sisalla. Jos 12:sta 16:ta (75 %) mittauspisteesta on sallitun
alueen sisalla, on kentanvoimakkuuden yhdenvertaisuus standardin mukaan hyvak-
syttavalla tasolla. (IEC 61000-4-3:2006, 27-29.) Testissd antennin polarisaatio on seka

horisontaalinen, etta vertikaalinen.
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Kuvio 9. 16 mittauspistetta tasossa sahkomagneettikentan
yhdenmukaisuusmittauksissa (IEC 61000-4-3:2006, 53)

3.3 Jannitteen seisovien aaltojen suhde standardi

Huoneen sahkdmagneettikentdn heijastuksista johtuvia seisovia aaltoja mitataan hy-
vaksyntastandardin CISPR 16-1-4 clause 7:n mukaan. Hyvaksyntamittauksia kutsu-
taan nimityksellda SVSWR (Site Voltage Standing Wave Ratio). Mittauksilla tutkitaan
huoneen suorituskykya 1 GHz—18 GHz taajuuksilla (CISPR 16-1-4:2019, 55). Testialue
madraytyy asiakkaan testattavan tuotteen koon mukaan, testialue voi olla esimer-
kiksi 1,5 metria levea ja 1,5 metria korkea sylinterialue. Testattavan testialueen ala-
raja alkaa siltd korkeudelta, minkd paalla itse testattava tuote tulee olemaan. Testi-
alueen korkeus voi alkaa maatasosta, tai 0,8 metria korkean p6ydan korkeudelta.
Kaikki testattavan tuotteen osat, esimerkiksi antennit, tulee olla testialueen sisdpuo-

lella.

Standarditestilld selvitetdan huoneen heijastamattomuuden tai kaiuttomuuden suo-
rituskykya 1-18 GHz taajuusalueella. Heijastamattomuus selvitetdadn mittaamalla ha-

lutut signaalit ja ei halutut signaalit, minka jalkeen lasketaan niiden suhde. Halutut
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signaalit ovat suoraan antennista ldhetetyt signaalit vastaanotto antennille. Ei halutut
signaalit ovat heijastuneita signaaleja. Heijastuneita signaaleja ovat esimerkiksi EMC-
testihuoneen seinista, lattiasta tai katosta heijastuneet signaalit. (CISPR 16-1-4:2019,
56.) Signaalien heijastumista ovat estamassa testihuoneeseen asennetut ferriitit ja

absorberit.

SVSWR-testilld saadaan suhde signaalivastaanottimelle tulleesta minimisignaalista ja
maksimisignaalista. Minimisahkodkentta on silloin, kun toivottu ja ei toivottu signaali
kumoavat toisiaan. SVSWR on ndiden suhde. Mittaustulosten avulla saadaan suhde,
jonka tarvitsee olla vaaditun arvon alle. Jotta huone olisi hyvaksytty, SVSWR:n suhde
tarvitsee olla alle < 2:1 tai SVSWR,dB < 6dB. 2:1 vastaa 6dB jannite-eroa. (CISPR 16-1-
4:2019, 56.)

Standardi testit tehddan antennin horisontaaliselle, etta vertikaaliselle polarisaa-
tiolle. Testauksissa kaytetaan kuvioiden 9 ja 10 mittauspisteita (ks. kuvio 10 ja 11).
Standardin mukaiset mittaukset tehdaan neljalle eri mittausalueelle sylinterin sisalla,
yksi mittausalue on sylinterialueen keskelld ja kolme muuta kohtaa on sylinterin
edessa ja molemmilla sivuilla. Jokaisessa mittausalueessa vastaanottoantennia siirre-
taan kuuteen pisteeseen muuttamalla vastaanottoantennin etadisyytta lahetysanten-
nista. SVSWR-testeissa mitataan myos testausalueen toimivuus eri korkeudelta mi-
tattuna. Mittaukset tehdaan testialueen keskelta, seka ylatasosta (ks. kuvio 10).

(CISPR 16-1-4:2019, 60-62.)
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Kuvio 10. SVSWR-mittauspisteet ylhaaltdpain katsottuna (CISPR 16-1-4:2019, 60)
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Kuvio 11. SVSWR-mittauspisteet sivusta katsottuna (CISPR 16-1-4:2019, 62)

3.4 Vapaantilan referenssimittausmenetelma

Vapaantilan referenssimittausmenetelmallad eli RSM (Reference Site Method) -mit-
tauksilla mitataan EMC-testihuoneen heijastamattomuutta 30 MHz—1 GHz taajuus-
alueella. RSM-mittauksissa testausalue eli sylinterinmuotoinen Quiet Zone on sama
kuin SVSWR-mittauksissakin. (CISPR 16-1-4:2019, 48.) Testausalue on 1,5 metrin hal-
kaisijaltaan ja 1,5 metria korkea, kun testietdisyys on 3 metria lahetysantennista. Vii-
den ja kymmenen metrin testausetaisyyksilla kdaytetdadn suurempia testausalueita.
Viiden metrin testisalueen koko on halkaisijaltaan suurempi kuin 2 metrid. Kymme-
nen metrin mittausetaisyydella testialueen koko on halkaisijaltaan kolme metria tai

suurempi. (Trucchi 2020.)

RSM-mittaukset eroavat SVSWR-mittauksista erityisesti testauksessa kaytettavista
taajuusalueista. SVSWR-mittaukset tehdaan yli 1 GHz taajuuksille, kun RSM-
mittaukset tehddaan maksimissaan 1 GHz taajuuksilla. RSM-mittauksien taajuusalueet

ovat seuraavat: 30—100 MHz, 100-500 MHz, 500—1000 MHz (CISPR 16-1-4:2019, 48).

RSM-mittauksessa referenssiarvo saadaan liittamalla mittalaitteet toisiinsa kaapelilla,
jolloin saadaan signaalin voimakkuus ilman heijastuksia. Referenssiarvoa kutsutaan

nimellad (Vbirect) ja arvo mitataan desibeleissd. Heijastumista mittaavat testit tehdaan
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kahden antennin kanssa (Vsite), toinen antenneista ldhettda 3 metrin paasta signaalin
ja toinen antenni toimii vastaanottimena (ks. kuvio 12). Nain saadaan signaalivoimak-
kuusarvot todellisessa mittaustilanteessa EMC-testihuoneessa. Kolmas arvo, SA vaih-
telu lasketaan laskukaavan avulla, jossa kdytetaan molempia edellda mainittuja arvoja.
(CISPR 16-1-4:2019, 48-49.) RSM-hyvaksyntamittauksissa hyvaksyttavat arvot ovat +4

desibelin mittausepatarkkuus verrattuna ideaaliseen Vpirect arvoon.
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Kuvio 12. RSM-mittausasetelma (CISPR 16-1-4:2019, 50)

4 EMC-testihuoneen spesifiointi

4.1 Spesifiointipalaverit

EMC-testihuoneen spesifiointiin kuuluvat olennaisesti asiakkaan ja EMC-
testihuoneen toimittajan kanssa pidettavat palaverit, joissa kaydaan lapi projektin
kulkua, huoneen vaatimuksia, asiakkaan vaatimuksia, kustannuksia ja aikataulua.
Spesifiointipalavereissa pyritaan kdymaan kaikki huoneeseen liittyvat asiat niin hyvin
kuin mahdollista, jotta mahdollisilta lisskustannuksilta valtyttaisiin. Spesifiointipala-

vereissa kdydaan lapi projektikuvausta; jossa on eritelty testihuoneen mitat ja kaikki
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siihen kuuluvat komponentit (ks. liite 1). Mahdollisia lisdkustannuksia voi tulla esi-
merkiksi rakennusaikataulun epaonnistumisesta ja lapivientien lisddmisesta huonee-

seen jalkikateen.

4.2 Testihuoneen mitat ja ilmanvaihto

Testihuoneen spesifiointi lahtee liikkeelle asiakkaan tuotestandardista. Asiakas tietaa
tuotestandardinsa, joihin tuotteen on paastava, jotta se voidaan vieda markkinoille.
EMC-testihuone spesifioidaan vastaamaan tuotestandardin asettamia vaatimuksia.
EMC-testausstandardien vaatima testausalue maarittyy testattavan tuotteen koosta.
Mita suurempi tuote on, sitd isompi testausalue tulee spesifioida. Seuraava tarvittava
tieto on mittausetadisyyden tarve, joka maarittyy myds standardista, jolla asiakas tuo-

tettaan aikoo testata.

Taman jalkeen testihuoneen valmistajan suunnitteluinsindérit suunnittelevat huo-
neen asiakkaan vaatimusten mukaan. Aikaisemmin EMC-testeissa kaytettiin edella
mainittuja SAC-testihuoneita, mutta testausstandardin paivittyessa vuonna 2017 voi-
tiin siirtya myos FAR-testihuoneisiin. FAR-huone voi olla asiakkaalle parempi ratkaisu,
silla se vie vdahemman tilaa kuin suurempikokoinen SAC-testihuone. Mita suurempi
huone on, sitd enemman huoneelle on varattava tilaa asiakkaan tiloista. Sen lisaksi
EMC-testihuone on painava rakennus, johtuen muun muassa huoneen vuorattavilla
ferriittilevyistd. EMC-testihuoneiden painavan rakenteen vuoksi suuremmat huoneet

joudutaan lahes aina tukemaan metallirakenteilla ja ankkuroinneilla.

Taman projektin testihuone huone toimitettiin asiakkaan taysin uusiin tyhjiin tiloihin,
joka antoi huoneen suunnittelijoille vapauden huoneen kokovaatimuksiin seka tuki-

rakenteiden suunnitteluun.

EMC-testihuone valmistetaan metallipaneeleista, joten se on herkkd ympariston kos-
teusvahingoille. Lattian kautta padseva kosteus estetdan vuoraamalla testihuoneen
lattia valmistajan kosteudeneristysmatolla (ks. liite 2, 1). Huoneen spesifiointivai-
heessa tutustutaan huoneen ympariston mahdollisiin riskeihin vesivahingoista ja ne

pyritdan estdmaan ja huomioimaan mahdollisuuksien mukaan. Tdma sen vuoksi, etta



22
vesivahingon sattuessa EMC-testihuone joudutaan purkamaan, koska kosteus aiheut-

taa metallipaneelien ja tiivisteiden korroosiota.

EMC-huoneen ilmanvaihtoa ei voida suunnitella tehtavaksi perinteisin menetelmin,
silld radiosignaalit paasisivat kulkeutumaan normaaleja ilmanvaihtokanavia pitkin
pois EMC-huoneesta ja huoneen sisalle. IImanvaihto EMC-testihuoneeseen toteute-
taan niin kutsuttujen EMC-hunajakennojen (ks. kuvio 13) lavitse, jotka estavat radio-
taajuisten signaalien kulun, mutta ilma paasee silti vaihtumaan vapaasti (ks. liite 2,
1). EMC-hunajakenno on metallinen pienilla aukoilla tehty ritild, jossa on myds sy-
vyytta. Aukkojen koolla ja pituudella pystytdan maarittelemaan taajuusalue, minka
lapikulkeutuminen estetaan. Esimerkiksi hunajakennoilla voidaan estaa 40 GHz taa-
juuksiin asti olevat signaalit. Hunajakennojen koon maarittdaa EMC-testihuoneen il-
manvaihtotarve. lImanvaihtotarpeeseen vaikuttaa testihuoneen koko seka testatta-
van tuotteen vaatima jaahdytystarve. Hunajakennojen sijainti toteutetaan niin, ettei
hunajakennot hairitse itse mittausta ja koko huoneen ilmanvaihto saadaan katettua.
Yksi esimerkki testihuoneen hunajakennojen sijainnista voi olla esimerkiksi huoneen

ristikulmiin asennettavat hunajakennot.

Kuvio 13. Hunajakennon rakenne



23

4.3 Suojaus- ja heijastusvaimennusteknologia

EMC-testihuoneen runko toteutetaan modulaarisilla suojapaneeleilla. Paneelit val-
mistetaan sinkityistd metallilevyista. Valmistajan nimitys paneelien materiaalille on
ZMA-140 (ks. liite 2, 1). Paneelit ovat korroosiosuojattuja ja ne voidaan tarvittaessa
paallystaa tai maalata. EMC-immuniteettimittauksissa paneelien tarkein tehtava on
estda signaalien paasy testihuoneen ulkopuolelle, jotta immuniteettitestaaminen ei
aiheuttaisi hairiota tai terveysvaaraa huoneen ulkopuolella oleville ihmisille ja lait-
teille. Emissiomittauksissa EMC-testihuoneen paneelirakenteella estetdan huoneen
ulkoisien radiosignaalien paasy EMC-testihuoneeseen testauksien aikana, jotta huo-
neen ulkoiset signaalit eivat vaikuttaisi testituloksiin. Paneelit kiinnitetaan toisiinsa
pulteilla ja paneelien valiin lisatdaan sahkoa johtavat EMC-tiivisteet. EMC-tiivisteita
kdytetaan, jotta paneelien vilissa ei ole johtumatonta materiaalia ja ndin ollen sig-

naaleille ulospaasya.

Paneelien sisdpinnalle asennetaan ferriittilevyt (ks. liite 2, 3). Ferriitit asennetaan
yleensa liimaamalla tai ruuvaamalla. SAC- ja FAR-mallin EMC-testihuoneessa kayte-
taan seka ferriitteja, etta absorbereita. Ferriittien ja absorberien yhteistoiminnalla
katetaan laajempi taajuusalue verrattuna siihen, etta kdytettaisiin vain toista heijas-
tumisenesto teknologiaa. Ferriittilevyilla absorboidaan testihuoneessa alle yhden

GHz:n taajuudet.

EMC-testihuoneessa kaytetaan ylempien taajuuksien absorboinnissa niin kutsuttuja
hybridi- tai mikroaalto absorbereita. Absorberien heijastusvaimennusominaisuudet
madardytyvat absorberin materiaalin ominaisuuksilla, muodolla ja koolla. (Comtest
n.d.) Comtestin EMC-huoneessa kdytettdvat absorberit ovat niin kutsuttuja hybridi
absorbereita (ks. kuvio 14), silla huoneeseen asennetaan myos ferriitit. Hybridiabsor-
berit on suunniteltu toimimaan ferriittien kanssa, kun mikroaalto absorberit ovat
suunniteltu toimimaan ilman ferriitteja. Materiaalina absorbereissa on kaytetty eri-
tyisvalmistettua polystyreenia, johon on sekoitettu hiiltd (Comtest n.d.). Ferriittien ja
absorbereiden vaimentavia ominaisuuksia mitataan desibeleiss3, joten huonetta tes-

tatessa kayrat eri taajuusalueiden heijastusvaimennusominaisuuksista ilmoitetaan
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desibeleissa. Absorberien sijoittaminen suunnitellaan valmistajan toimesta niin, etta

testialueen vaatimukset tayttyvat.

Kuvio 14. Comtestin eri absorberimalleja (Comtest n.d.)

4.4 RF-suojatut ovet

EMC-testihuoneessa kaytetdaan valmistajan suunnittelemia ja valmistamia RF-
suojattuja (RF, Radio Frequency) ovia. Ovessa on kaksinkertainen jousitiivistys, jotta
oven suojausvaimennus olisi vaadittavalla tasolla. Oven avaamisesta ja sulkemisesta
johtuva jousitiivisteiden rikkoutuminen pyritdan estamaan oven saranamekaniikalla.
Oven saranamekaniikka toimii kaksivaiheisesti, ensin ovi lilkkahtaa hieman suoraan
taaksepain, jonka jalkeen ovi aukeaa normaalisti kiertymalla. Jousitiivisteet ovat be-
rillium kuparisulfaattiseosta, jotka toimivat EMC-testiymparistOssa tiivisteena. (Com-
test n.d.) Riippuen asiakkaan vaatimuksista voidaan kayttaa erilaisia oviratkaisuja, ku-
ten liukuovia, paineilmalla avustettuja ovia tai saranatoimisia ovia. EMC-
testihuoneen oven koko maarittyy testattavan tuotteen koon mukaan. EMC-
testihuoneen ovet ovat raskasrakenteisia ja ne muistuttavat ulkondoltdan hieman

turvaovea.
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4.5 Sahkonsyottd huoneeseen ja testattavalle tuotteelle

Sahkonsyottdé EMC-testihuoneeseen johdetaan erillisten sahkofilttereiden kautta.
Sahkofilttereita kdayttamalla valtetdan radiosignaalien paasy huoneeseen sahkolinjoja
pitkin. EMC-huoneessa sahkovirtaa tarvitsee esimerkiksi testattava tuote, huollon

sahkonsyotto ja valojen sahkovirta (ks. liite 2, 1).

4.6 Lapivientipaneelit

Lapivientipaneelilla tarkoitetaan paneelia, jonka avulla voidaan vieda eri signaaleja
huoneen sisdlle aiheuttamatta huoneeseen hdiriéita. Huoneeseen ei voida tehda esi-
merkiksi aukkoa, jonka lapi kaapeli tai johto vietaisiin sisdlle huoneeseen. Tama sen
vuoksi, ettd johto toimisi antennina huoneelle, jolloin signaali pystyisi kulkeutumaan
huoneen ulkopuolelle tai huoneeseen sisélle. Lapivientipaneelit kustomoidaan niilla
liitannoilla, joita asiakas tarvitsee. Liitantdja voi olla esimerkiksi N-liittimet, SMA- ja
FSMA liittimet (ks. liite 2, 2-3). Waveguide-lapivienneilla voidaan johtaa valokuitukaa-

peleita sisdlle huoneeseen.

Kuviossa 15 on esimerkkikuva lapivientipaneelista, josta 16ytyy valokuitulapivienti
WGF®6, 4 N-liitinta, 4 SMA-liitinta, 8 FSMA-liitinta ja kaksi Waveguidea (ks. kuvio 15).
N-liittimien ominaisuudet riittdvat 11 GHz:n taajuuksille antennifunktioissa, kun N-
precision-liitin toimii 18 GHz:n saakka. SMA-liittimissa ominaisuudet riittavat 26 GHz
ja joissain antennifunktioissa tarpeena on toimia 5G-taajuuksilla, jolloin kaytetaan

esimerkiksi K-liittimia, jotka toimivat 40 GHz asti. (Trucchi 2020.)
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Kuvio 15. Esimerkki lapivientipaneelista

4.7 Kaantopoyta ja antennimasto

Testihuoneeseen asennetaan kdantopoyta testausstandardin EN 61000-4-3 takia.
Standardissa vaaditaan, etta testattavaa tuotetta tulee pystya kaantamaan 0, 90, 180
ja 270 asteen kulmaan lahetysantenniin ndhden. Tassa EMC-testihuoneprojektissa
kdaantopoydan kansiosa valmistetaan laminoidusta puusta, ja se on saksalaisen Ma-
turo GmbH:n suunnittelema ja valmistama. Kaantopoydalle vaatimuksia asettaa tes-
tattavan tuotteen paino, seka testattavan tuotteen koko (ks. liite 2, 4). Toinen keskei-
nen kdaantdépdydan ominaisuus on sen pydrintatarkkuus, joka voi olla esimerkiksi 0.5
astetta. Kdantopoytaa ohjataan huoneen ulkopuolelta siihen suunnitellulla ohjausyk-
sikolla. Ohjauskomennot viedaan kaantdépoydalle valokuitukaapelia pitkin. Kaanto-

poydan keskelle asennetaan lapivientiliitannat asiakkaan erilaisia liitantoja varten.

Toinen EMC-huonetoimituksessa huomioitava komponentti on EMC-testauksissa
vaadittava antennimasto. Tassa EMC-testihuoneessa kadytetaan kdantopoydan val-
mistajan tekemaa antennimastoa. Antennimasto valmistetaan muovista ja lasi-
kuidusta. Antennimaston suunnittelussa taytyy huomioida antennien paino, jotta an-
tennimasto kestaisi eri testeissa kaytettavien antennien painon. EMC-testeissa an-
tennia kierretdan antennin vertikaaliseen seka horisontaaliseen polarisaatioon (ks.
liite 2, 4). Antennimastossa on myds korkeussadté. Antennimastoa ohjataan etana

elektronisella ohjaimella, jolloin antennia voidaan kiertaa tai liikuttaa testien aikana.
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4.8 Vahvistinhuone

Vahvistinhuone on EMC-testihuoneen yhteyteen rakennettu pienempi suojattu
huone. Huone rakennetaan EMC-testihuoneessa tehtavien mittalaitteiden, kontrolle-
reiden ja signaaligeneraattoreiden sijoituspaikaksi, silld vahvistinhuone suojaa herk-
kid mittalaitteita ulkoisilta hairigilta. Vahvistinhuoneessa ei kuitenkaan tarvitse olla
EMC-signaalien heijastumista estavaa heijastusvaimennuksia, joten vahvistinhuonee-
seen ei asenneta ferriitteja eika absorbereita. Vahvistinhuoneesta on lapiviennit
EMC-huoneeseen, jolloin huoneen laitteita voidaan ohjata vahvistinhuoneesta kasin.
(ks. liite 2, 6.) Ohjattavia laitteita voi olla esimerkiksi testattava tuote, kddantopoyta,

kentanvoimakkuusmittarit, valaistus, kamerat, mittausantenni ja antennimasto.

5 Asennus

5.1 Logistiikka

EMC-testihuoneen osat ja materiaalit kuljetetaan rekoilla Hollannista Jyvaskylaan ra-
kennusalueelle. Testihuoneen osat puretaan rekasta kurottajalla, joka vie osat ulko-
oven eteen. Ulko-ovelta eteenpain osat kuljetetaan pumppukarryilla rakennustyo-
maa-alueelle. Osa kuljetuslavoista on painavia ja tassa tapauksessa liukas sisdan-
kdynti aiheuttaa haasteita lavojen kuljetuksessa taloon sisédlle. Lavat saadaan sisélle

hyvaan jarjestykseen ja asennusryhmalle valmiiksi asennukseen.

5.2 EMC-testihuoneen rungon ja paneelien asennus

Comtest:in asennusryhma on kuusihenkinen lisattyna tyonjohtajalla. Asennus alkaa
lattiaan tehtavilla merkinnadillda huoneen sijainnista. Huoneen sijainti maaritetdan
huoneen piirustuksissa. Huomioitavia asioita ennen asennusta on asennuspaikan lat-
tian tasaisuus. Lattian tasaisuusvaatimuksena huoneelle ovat yhden metrin pituu-

della tasaisuus saa vaihdella 1mm, 3 metrin pituudella 3mm, 5 metrin pituudella
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5mm ja koko huoneen matkalla maksimissaan 7mm. Huoneen tasaisuus varmiste-
taan tarkastusmittauksella ennen varsinaisen testihuoneen asennuksen aloittamista.
Lattian vahvuus tulee tarkistaa ennen huoneen rakentamista, silla EMC-testihuone

painaa n. 20 000 kilogrammaa.

Huoneen adariviivojen merkitsemisen jalkeen porataan EMC-huoneen tukipalkeille
kiinnityspultit lattiaan. Kiinnityspulteilla kiinnitetdan huoneen teraksiset tukipalkit,

joista tulee kehikko EMC-testihuoneen paneelien ulkopuolelle (ks. kuvio 16).

Kuvio 16. EMC-testihuoneen seindpaneelien asennus
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Teraspalkit kiinnitetaan toisiinsa pulteilla, jolloin niistd valmistuu tukikehikko EMC-
testihuoneelle. Tukikehikon valmistumisen jalkeen aloitetaan lattiapaneelien asen-
nus. Lattiapaneelien alle betonilattian ja metallisten paneelien viliin tulee niin kut-
suttu “moisture barrier”, joka on bitumista valmistettu 3 millimetria paksu eriste-
matto. Eristematto estda kosteuden johtumisen betonilattiasta kosteudelle herkkiin
paneeleihin ja nain lisaa huoneen kayttoikaa. Jokaisen paneelin reunat hiotaan ja
puhdistetaan ennen asennusta. Paneelit kiinnitetaan toisiinsa pulteilla ja muttereilla
15 senttimetrin valein. Jokaisen paneelin véliin laitetaan EMC-tiivisteet, jotka ovat
johtavaa materiaalia. EMC-tiivisteen materiaali voi olla esimerkiksi tina-, kupari- tai
terdasseosta. Nain rakenteesta saadaan RF-tiivis, eivatka radiosignaalit paase ulos

mahdollisista paneelien valisista raoista.

Lattiapaneelien asennuksen jalkeen aloitetaan seindpaneelien asennus. Seindpanee-
lien asennuksessa helpottaa ymparille asennettu tukikehikko, johon seindpaneelit
kiinnitetdaan ankkuroinneilla. Paneelien kasaamisessa tarvitsee huomioida paneelien
oikea kasaamisjarjestys, silla osassa paneeleissa on tehtaalla valmiiksi tyostetty
aukko lapivientipaneeleita, sahkdsuotimia ja hunajakennoja varten. Hunajakennot,
sahkosuotimet ja lapivientipaneelit asennettiin paneeleihin tydmaalla jalkikateen.

Niiden asennuksessa on tarkeda huomioida EMC-tiivisteen tarkka asemointi.

Seinien ollessa taydessa korkeudessa ja hyvin ankkuroituna, aloitetaan kattopanee-
lien asennus. Niiden asennus on haastavaa, silla paneelit ovat painavia ja niiden nos-
taminen katon korkeuteen tyolasta. Paneelit nostetaan katolle kayttamalla henki-
I6nostimia. Kattopaneelit ankkuroidaan ylapuolella olevaan tukikehikkoon. Ankku-
roinneilla varmistetaan katon riittava kantavuus, jotta EMC-huoneen katto kestda

ferriittien ja absorberien painon.

Vahvistinhuone kasattiin EMC-testihuoneen asennuksen jalkeen samalla periaat-
teella. Vahvistinhuoneen ja EMC-huoneen viliset lapivientiaukot peitetdan tdssa koh-
taa RF-tiivisteilla varustetuilla metallilevyilld. Tama sen vuoksi, jotta huoneelle suori-
tettava RF-vuototesti voidaan toteuttaa mahdollisimman nopeasti, kun kaikki panee-

lit on asennettu. RF-vuototestilla tarkoitetaan testihuoneen asennuksesta johtuvien
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signaalivuotokohtien |6ytamista, jotka voivat johtua esimerkiksi I0ysdan jadneesta

kiinnityksesta tai huonosti asennetusta tiivisteesta.

EMC-testihuoneen paneelien asennuksen valmistuttua siirrytaan korotetun lattian
asennukseen. EMC-huoneessa kdytetaan korotettua lattiaa, jotta huoneessa tarvitta-
vat signaalikaapelit saadaan vietya suojassa RF-hairidilta. Kaapeliviennit on maari-
telty spesifiointivaiheessa, joten ne toteutetaan piirustusten mukaan. Lattian korotus
saadaan aikaan kayttamalla EPS-levyja, joihin leikataan urat kaapelilapivientien put-
kia varten. Varsinainen korotettu lattia tulee korotukseen kaytettavien EPS-levyjen
paadlle. Korotettu lattia rakennetaan puisista maaramittoihin leikatuista levyista, joita

on kolme kerrosta.

5.3 Heijastusvaimentimien asennus

Heijastusvaimennus tehdaan asentamalla huoneeseen ferriittilevyt seka absorberit.
Ferriittilevyt kiinnitetdan seiniin, kattoon ja lattiaan liimaamalla ne yksitellen kaksi-
komponenttisella erikoisliimalla. Ferriittien liimaamisessa taytyy ottaa huomioon lii-
man lyhyt kovettumisaika, joten ferriittilevyt asetetaan paikoilleen heti kun liima on
levitetty. Samalla kun ferriittilevyja liimataan, pidetdan liiman viskositeettia ylla se-
koittimella. Ferriittilevyt liimataan vieri viereen kiinni toisiinsa ilman saumaa. Ferriitti-
levyja joudutaan leikkaamaan oviaukon, ldpivientien ja hunajakennoaukkojen vuoksi.

Ferriittien leikkaamiseen voidaan kayttaa vesijaahdytteista sirkkelia.

Ferriittien paalle kiinnitetdan absorberit, jotka absorboivat ferriitteja korkeampia taa-
juuksia. Valmiin ferriittiseindn paalle asennetaan puurimakoolaukset, joihin absorbe-
rien pohjalevyt kiinnitetdaan ruuveilla. Pohjalevyjen kiinnityksessa kaytetaan lisaksi
muovisia listoja, jotka tukevat absorberien ruuvikiinnitysta koolaukseen. Absorberit
koostuvat kahdesta eri osasta: pohjalevysta ja varsinaisesta absorberikeilasta. Pohja-
levyt valmistetaan samasta materiaalista kuin keilat, joten pohjalevy itsessdaan toimii

myds vaimentimena.
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Kaksiosaisen absorberirakenteen ansioista voidaan kayttaa erimittaisia absorberikei-
loja saman pohjalevyn kanssa. Erimittaisten absorberikeilojen vaimennuskysy vaihte-
lee pituuden ja muodon mukaan. Yksittaisten absorberikeilojen ja pohjalevyjen tyos-
taminen on helpompaa huoneen haastavien asennuskohteiden yhteydessa. Pohjale-
vyissd on upotukset, joihin erilliset absorberikeilat tyonnetdan paikoilleen. Absorberi-
materiaali on hiilitaytteista polystyreenia, joka muistuttaa harmaata styroksia. Kun
kaikki pohjalevyt on kiinnitetty, tydnnetdaan absorberikeilat niihin kuuluviin pohjale-
vyssa oleviin upotuksiin (ks. kuvio 17). Testihuoneen EMC-oveen tarvitsee asentaa
ferriitit ja absorberit samalla periaatteella kuin muuallekin testihuoneeseen. Huonee-
seen asennettiin paaasiassa HT-45 hybridiabsorbereita. EMC-ovessa kaytetdan lyhy-

empia HT25-absorbereita, jotta ovesta kulku olisi helpompaa.

Kuvio 17. Absorberit ferriittiseinaan kiinnitettyna
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Esteettisista syistd absorberien paille kiinnitetdan "white end cap:it”, jotka luovat va-
loa muuten tummaan huoneeseen (ks. kuvio 18). Ne ovat valkoisia styroksisia levyja,
joilla ei ole merkittavaa vaikutusta huoneen heijastusvaimennuksen kanssa, mutta
huoneesta tulee valoisampi kdyttaa. Testihuoneen valaistus toteutetaan siihen erik-
seen suunnitelluilla EMC-lampuilla. Lamput kayttavat led-tekniikkaa ja ne ovat suun-

niteltu kestamaan voimakkaita sahkdmagneettisia kenttia.

P

Kuvio 18. Valmis EMC-testihuone
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5.4 Kaantopoydan ja antennimaston asennus

Lopuksi huoneeseen asennetaan antennimasto seka kaantopoyta. Kaantopoyta asen-
netaan sille piirustuksissa maaritellylle paikalle, jonka ldheisyydesta 16ytyvat kaanto-
poydan kayttoon liittyvat kaapelilapiviennit. Antennimasto on helppo asentaa, silla se
tarvitsee vain nostaa huoneeseen sisalle. Myos sen liikuttelu on tehty helpoksi sen
alla olevien renkaiden avulla. Kaantopdydan ja antennimaston toiminnat testataan
huoneen ulkopuolelle sijoitetun ohjaimen avulla. Ohjaimen komennot ldhetetaan
huoneen sisdlle kadantépdydalle ja mastolle valokuitukaapeleiden valityksella. Kaanto-
poydan tulee olla tarkka kdaantymaan. Antennimaston pitaa pystya muuttamaan an-

tennin polariteettia seka antennimaston korkeussaadon tulee myos toimia.

6 Hyvaksyntamittaukset

6.1 Hyvaksyntamittaussuunnitelma

Riippuen asiakkaan tarpeesta ja vaatimuksesta EMC-testihuoneelle voidaan teettaa
valmistajan tai virallisen testilaboratorion suorittamat hyvaksyntamittaukset. Erona
valmistajan tai virallisen testilaboratorion tekemissa hyvaksyntamittauksissa on, etta
kun hyvaksyntamittaukset tekee virallinen testilaboratorio, huone voidaan akkredi-
toida. Valmistajan tekemissa hyvaksyntamittauksissa asiakkaalle todennetaan luvatut
huoneen suorituskykyvaatimukset. Tuotekehityksessa usein riittaa, etta valmistaja
mittaa testihuoneen vaatimusten mukaiseksi, silla yritykset tekevat tuotehyvaksyn-

nat virallisissa mittauslaboratorioissa.

Kaikista mittausstandardeista tehddan suunnitelma valmiiksi, jolloin testauksen lapi-
vienti on nopeaa ja selkeda. Suunnitelmat sisdltdd muun muassa antennien paikat ja
polarisaatiot, kdytettavat antennit, mittauksissa kdytettavat laitteet kuten signaali-
generaattorit ja mittauksissa kdytettavat taajuudet ja taajuusalueet. EMC-
testihuoneen valmistajalla on hyvaksyntamittauksiin erikoistunut tyontekija, joka

suorittaa hyvaksyntamittaukset, kun testihuone on valmis.
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6.2 Suojausvaimennusmittaukset

Huoneen suojausvaimennuksen tasoa mitataan suojausvaimennusmittauksilla, jotka
tehddan standardin EN 50147-1 mukaan. Testihuoneen tulee olla kokonaan kaytto-
valmis ennen testien aloittamista, mukaan lukien ovien kiinnitykset ja hunajakenno-
jen asennukset. Testitaajuudet on maaritelty taulukossa 1. FAR testaustaajuuksilla
tarkoitetaan EMC-suojatun huoneen testaustaajuuksia ja vahvistinhuoneen testaus-
taajuuksia AR (Amplifier Room) merkinnalla. Eri taajuuksille on méaaritetty omat raja-
arvot, johon merkitylla taajuudella tulee vaatimuksen mukaan paasta. Taulukosta 1
voi nahda, etta esimerkiksi 10 kHz taajuudella tulee testihuoneen signaalivaimennuk-

sen olla vahintaan 80 desibelid (ks. taulukko 1).

Taulukko 1. Suojausvaimennusmittauksien mittaustaajuudet

Domain FAR test AR test Limits

Frequencies Frequencies
H- Field 10 kHz 10 kHz 80 dB
156 kHz 156 kHz 100 dB
1 MHz 1 MHz 110 dB
10 MHz 10 MHz 110 dB
E- Field 1000 MHz 1000 MHz 120 dB
Microwave 10 GHz 10 GHz 100 dB
18 GHz 18 GHz 100 dB
40 GHz 85 dB

Testihuoneen suojausvaimennusmittauspaikkoja oli maaritelty mittauksessa seitse-
massa eri kohdassa. Mittaustaajuusalueen laajuuden vuoksi tarvitaan useita eri mit-
talaitteita. Mittauksissa tarvitaan muun muassa signaaligeneraattoreita, lahetinan-
tenneja seka vastaanottimia. Mittaukset suoritetaan kahden antennin avulla, toinen
antenni toimii testissa lahetysantennina ja toinen vastaanottavana antennina (ks. ku-

vio 19). Antennit kalibroidaan huoneen ulkopuolella ennen testin aloittamista ilman
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eristavaa metallia. Antennien kalibroinnin jalkeen toinen antenneista viedaan testi-
huoneen sisalle ja toinen antenneista pidetaan testihuoneen ulkopuolella signaali-
generaattorin kanssa. Antennien etaisyys seindsta tulee olla standardin mukaan 30
senttimetria, sama etdisyys koskee molempia antenneja. Testihuoneen ovi suljetaan
mittauksen ajaksi, jolloin signaalin kulkeutuminen oven kautta estetdaan. Mittauksien

jalkeen suojausvaimennuksen taso esitetdan virallisessa testiraportissa (ks. liite 3).

Kuvio 19. Suojausvaimennusmittauksien mittausasetelma
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6.3 Vapaan tilan referenssimenetelman hyvaksyntamittaukset

Testihuoneen RSM-hyvaksyntamittaukset tehddan standardin CISPR-16-1-4.0 clause
6:n mukaisesti. Mittauksien taajuusalue on 30 MHz—1 GHz. Huoneen tavoitesuoritus-
kyky on koko taajuusalueella 4 desibelia. Mittausetaisyys on kolme metria, ja lahe-
tysantennin korkeudet ovat 0,8m, 1,55m ja 2,3m. Vastaanottoantennin korkeus on

1,55 metrid, ja sen korkeutta ei muuteta RSM-testien aikana (ks. liite 4).

Ennen varsinaisen testin aloittamista selvitetdan ideaalinen referenssiarvo kentanvoi-
makkuudelle. Sdhkdmagneettikentdn ideaalinen referenssiarvo saadaan yhdistamalla
mittalaitteet toisiinsa koaksiaalikaapelilla. Varsinaisen RSM-mittauksen tuloksia tul-

laan vertaamaan kyseiseen referenssiarvoon.

Referenssiarvon mittaamisen jalkeen RSM-mittauksia tehdaan eri antennipositioille.
Positiot on madritelty mittaussuunnitelmassa, kuviossa 19 nakyy RSM-mittauksien
antennipositiot ylhaaltapain katsottuna (ks. kuvio 20). Kuviossa d-merkinnalla tarkoi-
tetaan mittausetaisyytta (3 metrid) ja QZ-merkinnalld Quiet Zonea (halkaisija 1,5
metrid). Vastaanottoantennin positiot sivusta katsottuna on edessa, keskella, ylhaalla

ja alhaalla Quiet Zone alueella.

el
A

A%E_
l

f+—Diameter QZ—
offset 105mm—

height of QZ

3

Top ferrite floor

Kuvio 20. RSM-mittauksien mittausasetelma sivulta
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Huomionarvoista on my0s se, etta antennien eri vertikaalisissa ja horisontaalisissa si-

jainneissa antennit kohdistetaan osoittamaan toisiaan (ks. kuvio 21).

Kuvio 21. RSM-hyvaksyntamittausasetelma

6.4 Jannitteen seisovien aaltojen suhteen hyvaksyntamittaukset

Jannitteen seisovien aallon suhteen mittaukset eli SVSWR-hyvaksyntamittaukset teh-

daan standardin CISPR 16-1-4 clause 7:n mukaisesti. Hyvaksyntamittauksien taajuus-
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alue on 1-18 GHz. Heijastusvaimennuksen vaadittava taso on 6 desibelia ja mit-
tausetdisyys antennista vastaanottimeen on kolme metria. Lahetys- ja vastaanotto-

antennien korkeudet ovat 1,55 ja 2,3 metria (ks. liite 5).

SVSWR-hyvaksyntamittauksissa vastaanottoantennin etdisyytta lahettavasta anten-

nista siirretdan portaittain kuusi kertaa jokaisessa mittapaikassa. Siirtdmisessa kayte-
tdan siihen suunniteltua SVSWR-asemointilaitetta (positioner), joka pysahtyy portait-
tain standardissa maaritellyille mittauspisteille (ks. kuvio 22). Mittaukset tehdaan an-

tennin horisontaaliselle ja vertikaaliselle polarisaatiolle.

Kuvio 22. SVSWR-hyvaksyntamittausasetelma
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6.5 Sahkomagneettikentan yhdenmukaisuusmittaukset

Sahkomagneettikentan yhdenmukaisuusmittaukset (FU, Field Uniformity) tehd&dan
standardin IEC 61000-4-3 mukaisesti. Hyvaksyntamittauksien taajuusalue on 80
MHz—-6 GHz, ja mittauksien sdhkémagneettikentdn voimakkuus on 3 V/m. Sdhkomag-
neettikentdan yhdenmukaisuusmittauksien vaatimuksena on 75 % mittauspisteista
olevan vaadittavan kuuden desibelin mittausepatarkkuuden rajan sisapuolella. Tama
tarkoittaa, ettd 12 kaikista 16 mittauspisteesta tulee olla aiemmin mainitun mit-
tausepatarkkuuden rajoissa. Lahetinantennin korkeus on 1,55 metrig, ja se sijaitsee

keskella verrattuna mittausalueeseen (ks. liite 6).

Sahkdmagneettikentan yhdenmukaisuusmittaukset tehdaan kaytannossa kayttamalla
vastaanottosensoria (field probe), jota siirretdan mittauksien aikana 16 mittauspis-
teeseen (ks. kuvio 23). Mittausalueen alin raja on 80 senttimetrin korkeus verrattuna
lattiatasoon. Jokaisen mittapisteen etdisyys toisistaan on vaaka- seka pystysuunnassa
50 senttimetria. Yhdenmukaisuusmittauksia varten lattia-absorberit asemoidaan si-
ten, etta lattia-absorbereistd on puolen metrin matka mittaustasoon. Mittauksissa
tarvittavia laitteita ovat muun muassa signaaligeneraattorit, suurtaajuusvahvistimet,
tehonjakajia (coupler), antenneja seka vastaanottosensoria. Yhdenmukaisuusmit-
taukset kestavat enemman aikaa kuin muut testit, johtuen useista mittauspisteista,

antennin polarisaatioista seka kaytettavista signaalitaajuuksista (ks. liite 6).
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Kuvio 23. Sahkdmagneettikentdn yhdenmukaisuusmittauksien asetelma

7 Tulokset

7.1 Suojausvaimennusmittauksien tulokset

Salassapitovelvollisuuden takia EMC-testihuoneen mittaustuloksia tai mittausraport-
teja ei voi nayttaa opinnaytetydssa. Hyvaksyntamittausraportit ovat luettavissa sa-
lassa pidettavissa liitteissa, joissa ndakyvat huoneen suorituskyvyn maarittavat tulok-
set. Opinndytetyossa kasitelldadan mittaustuloksia yleisella tasolla. Magneettikentan
suojausvaimennus oli tuloksien mukaan hyvaksyttavalla tasolla. Magneettikentan
suojausvaimennus oli vahintaan 113 desibelia ja maksimiarvo suurempi kuin 130 de-

sibelia, joka oli mittalaitteen maksimidynamiikka-arvo. Sahko- ja tasoaaltokentdn
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mittaustulokset olivat myos hyvaksyttavat, suojausvaimennuksen minimiarvon ol-
lessa 105 desibelia ja maksimiarvon 140 desibelid. Sahko- ja tasoaaltokentan mittaus-

tulokset myos ylittivat valmistajan antamat spesifikaatiot (ks. liite 3).

7.2 Vapaan tilan referenssimenetelman mittaustulokset

Vapaan tilan RSM-hyvaksyntamittauksissa selvitetaan mittausepatarkkuuden suu-
ruutta verrattuna ideaalisiin kaapeleilla otettuun tulokseen. Mittausepatarkkuus saa
olla enintaan t4 desibelia, jotta testihuoneen arvo olisi hyvaksyttava. Mittauksissa
olosuhteet olivat hyvaksyttavat, ilman l[amp6étila oli mittauksien aikana 21-25°Cjail-
man kosteus 37%. Mittaustuloksissa ilmoitetaan antennin polarisaatio seka anten-
nien sijainnit. Mittaustuloksia on raportissa yhteensa 48 kappaletta. Jokainen taa-
juusalue on ilmoitettu omassa tuloskayrassaan. Mittausepavarmuuteen lasketaan
laitteiden mittausepavarmuus, antennikerroin, mittausetaisyys seka vaimennukset.
Mittausepavarmuus on 1.5 desibelid. Vapaan tilan RSM-hyvaksyntamittauksien tulok-

set olivat standardissa vaadittujen spesifikaatioiden sisalla (ks. liite 4).

7.3 Jannitteen seisovien aaltojen suhteen mittaustulokset

Jannitteen seisovien aaltojen suhde eli SVSWR-mittaustuloksissa selvida EMC-
testihuoneen heijastusvaimennuksen suhde verrattuna optimiarvoon. Hyvaksyttava
jannite-ero seisovan aallon maksimi- ja minimijannitteen valilla saa olla maksimissaan
2:1 eli 6 desibelia. Lampaotila mittauksien aikana oli 21-25°C ja ilmankosteus oli 37 %.
Yhteensa mittaustuloksia on 20 kappaletta. Testihuoneen tulokset menivat standar-

dissa vaadittuihin spesifikaatioihin (ks. liite 5).

7.4 Sahkomagneettikentan yhdenmukaisuus mittaustulokset

Sahkdmagneettikentan yhdenmukaisuus hyvaksyntamittaus tuloksissa ilmoitettiin tu-

lokset ensimmaiselle mittaukselle ja parhaalle mittaustulokselle. Standardin mukai-

sesti ensimmainen mittaustulos maarittaa testihuoneen hyvaksymiskelpoisuuden.
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Hyvaksyntdvaatimuksena on <6 dB:n mittausepéatarkkuus 75 % 16 mittapisteestd. Yh-
teensa mittaustuloksia on ilmoitettu raportissa 16 kappaletta. Mittausepavarmuu-
deksi laskettiin +/-1.25 dB johtuen mittauslaitteistosta. Testihuoneen tulokset meni-

vat standardissa vaadittuihin spesifikaatioihin (ks. liite 6).

8 Yhteenveto ja pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia mahdollisimman kattavasti EMC-testihuone-
projektin lapivientia kokonaisuutena. Pohjustuksena opinndytetyéhon kaytiin [api
EMC-testausteoriaa, teknistd tietoa EMC-testihuoneista ja hyvaksyntastandardeista.
Opinndytetyossa kasitelty EMC-testihuone lapaisi kaikki hyvaksyntamittaukset. Kehi-
tysideana EMC-testihuoneen rakennuksen yhteydessa suunniteltiin tarkastuslista,
jota voidaan kayttaa uusissa vastaavissa projekteissa. Tarkastuslistaa kayttamalla voi-
daan seurata, etta kaikki projektin osa-alueet kdaydaan lapi. Tarkastuslistan avulla mi-
nimoidaan riskitekijat siita, etta joku projektin osa-alue on unohtunut tai jaanyt kasit-

telematta spesifiointipalavereissa.

Tein opinndytetydn yhteydessa tarkistuslistan (ks. liite 1). Tarkastuslistan tavoitteena
on toimia spesifiointipalavereissa runkona, jonka avulla voidaan kdyda lapi huone-
projektia. Siind on eriteltynd huoneen standardivaatimukset, tekniset spesifikaatiot ja
huoneen asennusvaiheessa huomioon otettavat asiat. Lisaksi siind kdydaan lapi asiak-
kaan vaatimukset huoneen hyvaksyntamittauksille ja tehdaanko ne valmistajan vai

virallisen testilaboratorion toimesta.

Taman projektin suurimmat haasteet liittyivat lukuisiin muutoksiin huoneen spesifi-
ointivaiheessa ja materiaalien kuljetuksiin. Huoneen spesifiointia kaytiin lavitse mo-
nessa palaverissa, jotta asiakkaan toiveet ja vaatimukset saatiin toteutettua. Kulje-
tusehtojen lapikdaymiseen taytyy kiinnittaa tulevaisuudessa enemman huomiota,
jotta mahdolliset epaselvyydet aiheutuvista kustannuksista voidaan valttaa. Osa kul-
jetuksista oli myohassa, joka hankaloitti osaltaan projektin aikatauluttamista. Kulje-
tuksien myo6hastymisiin on kuitenkin vaikea vaikuttaa, vaikka niihin yritetaan etuka-

teen hyvin varautua.
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Opinnaytetyostdni on hyotya sen toimeksi antamalle yritykselle, silla yritys saa doku-
mentoinnin ja tarkastuslistan kokonaisen EMC-huoneprojektin lapiviennista. Samalla
yritys saa lisatietoa EMC-testihuoneen vaatimuksista ja standardeista, jotka maaritta-
vat huoneen spesifiointia. Opinndytetyota voidaan kadyttaa koulutusmateriaalina

EMC-alan myyjia ja asentajia koulutettaessa.
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