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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoitus on suorittaa EMC- ja olosuhdetestaukset melumittauksiin kaytetylle
tuotteelle eli melumittarille. Tydssa tarkastellaan komponenttien lampétilavaatimuksia, tutustutaan
laitteen toimintaan ja tuotetestausmenetelmiin, testataan laitetta ja analysoidaan tulokset.

Opinndytetyon tavoitteena on testata meluasteen mittarin toimivuutta kylmissa olosuhteissa ja sah-

kdmagneettisenkentdn vaikutusta laitteen toimintaan.

Tavoitteena on luoda hyva ja hyédyllinen raportti, jossa tyén tehtdvat on suoritettu asianmukaisesti
ja tarkasti. Testaustulosten avulla yritys voi toivottavasti varmistua siitd, kannattaako yrityksen ke-
hittda uutta laitetta vai onko nykyinen laite yrityksen tarpeisiin sopiva muutaman toiminnallisen
muutoksen jdlkeen. Lopputyon tuloksia ei voida esittda raportissa salassapitosopimuksen takia. Tut-
kimuksen tilanneelle yhteistydkumppanille laaditaan tuloksista ja muista tutkimuksen havainnoista
erillinen raportti. Naista tutkimuksista voi olla yritykselle hyotya tulevaisuudessa esimerkiksi mahdol-

lista uutta laitetta suunniteltaessa.

Asiakkaan mukaan suurin ongelma laitteen kaytdssa on ollut tallennusongelmat, joita ilmeni melu-

mittaustallennuksissa. Ongelmat ilmenivat tallennustaukoina tallennuksen aikana. Tallin laite ei tal-
lentanut mittauksia ja saatuja mittaustietoja ollenkaan ja joskus jopa koko mittaussysteemi pysahtyi.
Aluksi ongelman syyksi epailtiin ongelmaa tallennuksessa, joka suoritettiin SD- tallennuskortille. Mui-
ta syita saattoivat olla ohjelmiston tallennusvirheet muistille, komponenttien toiminta kylmdssa saas-
sa tai ymparistoissd, jossa magneettikentén voimakkuutta ilmenee. Tietylld aikavalilld systeemin hai-

riot ovat olleet selittamattomia.

Koko projektin lahtdkohtana on ollut kysymys, kestadko laite lampdtilan vaihteluita ja magneettiken-
tan vaikutusta ja mika on laitteen kunnollisen toiminnan kannalta lampdétilaraja. Tutkimuksessa kdyn
Iapi kaikkien laitteen komponenttien kayttélampdétilat sekd komponenttien toiminnassa ilmenevia
poikkeuksia tietyissa ymparistissa.

Tutkimuksessa testattiin kyseessa olevaa melumittaria alla listatuilla menetelmilla:

- Suoritettiin olosuhdetestaus, jossa tuotetta testattiin ramppi-menetelmalla eli muuttamalla 1dm-
potilaa tasaisesti valilla - 40 °C — (+ 40 °C).

- EMC—testauksella tarkasteltiin, minkalaisia vaikutuksia sahkémagneettikentalla oli tuotteeseen.

- Tarkistettiin laitteen kaikkien komponenttien lampétilavaatimukset. Tarkastuksen toteutettiin
kayttamalla hyvéksi valmistajien datalehdistd ja muista lahteista I6ytyvia teknisia tietoja.

- Tutustuttiin laitteen toimintaan.

Lopputydn yhteistydkumppani on kuopiolainen meluasteen mittausyritys nimelta APL. Yritys tekee
melumittauksia koko Suomen alueella ja laatii raportteja meluasteesta testatuista kohdista. Yrityksen
asiakaskuntaan kuuluvat mm. yksityishenkil6t, yritykset ja valtio. Yrityksen suurin asiakaskunta on
energia-ala ja teollisuuslaitokset. Mittauksia suoritetaan jonkin verran myds kivenmurskaamoille ja
kaivoksille.
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Periaatteessa kaikki, jotka tarvitsevat meluasteen mittauksia, voivat hankkia itselleen APL:n palvelui-
ta. Esimerkiksi jos valtio paattaa rakentaa uuden koulun tai sairaalan meluldhteen laheisyyteen,
usein esimerkiksi lentokentan, junaradan tai vilkasliikenteisen tien lahelle, toimeksiantaja pyytaa
APL:Ita halutut meluastemittaukset. Asiakkaan kanssa sovitaan tarpeellisista mittauksista ja suorite-
taan mittaukset sopimuksen mukaisella ajanjaksolla. Yritys laati raportin mittauksista ja lahettaa sen

asiakkaalle asiakkaan tarpeiden mukaisesti.

Kaytodssa oleva laite on nimeltdan AURES 2.0, ja se on ollut yrityksen kaytdssa usean vuoden ajan.
Tybssa pyrittiin selvittamaan, onko laitteessa otettu huomioon kaikkien komponenttien ja muiden
osien lampdtilavaatimukset vai voivatko laitteen toimintaongelmat johtua muista ymparistdlahteista.
Testattavassa laitteessa on integroidut mittausalustat, mikrofoni, akku ja muita komponentteja.
Laitteen toimintahdiriditd saattavat aiheuttaa myos elektromagneettiset aallot tai hairiét. Naita hairi-
oita ilmeni erityisesti silloin, kun mittauksia tehtiin junaratojen ldheisyydessa tai muissa séhkokent-
taymparistoissa. Talloin laitteen tallennussysteemi ei toiminut toivotusti ja SD-kortti saattoi vaurioi-

tua toimimattomaksi.

Ty6n aikana tarkastellaan my&s komponentteja, joissa voi mahdollisesti olla osia, jotka eivat tayta
lampdtilavaatimuksia. Naita komponentteja voivat olla esimerkiksi laitteessa kaytetyt liittimet. Naille
liittimille viidentoista asteen ylitys minimildampdtilassa aiheuttaa merkittévia toimintamuutoksia ja voi

jopa tehda niista toimimattomia.

Silloin kun tuotteen sahkémagneettisen yhteensopivuuden testeja suoritetaan, tehddan kymmenia
erilaisia testejd, jotta saadaan parempi kuva siité kuinka laite toimii vaihtelevissa olosuhteissa. Tama

tutkimus tyd on rajattu resurssien suppeuden takia vain osaan EMC- ja olosuhdetestauksista.
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2 LYHENTEET JA MAARITELMAT

Tuotetestaus
Tuotetestauksen tehtdvaéna on varmistaa, ettd asiakkaalle kehitetyt tuotteet tai palve-
lut toimivat suunnitellulla tavalla ja tayttavat kaikki ne vaatimukset, jotka vaati-
muserittelyssa on maaritelty. (Testattavuuden suunnittelu, 2014)

Olosuhdetestaus
(eng. Environmental Testing) Olosuhdetestauksia tehdaan olosuhteissa jossa normaa-
listi tuotetta kdytetddn, esim. sateessa ja kylmdssa ilmassa. (Testattavuuden suunnit-
telu, 2014)

EMC - testaus
(eng. Electronic Compatibility) Laitteen tai jarjestelman kykya toimia luotettavasti eri-

laisissa sahkdmagneettikenttdymparistoissa. (Testattavuuden suunnittelu, 2014)

Melumittari
Laite joka mittaa aanta tai melua
Kalibrointi
Kalibrointi tarkoittaa mittalaitteen vertaamista tunnettuun vertailumittalaitteeseen, ns.
referenssiin.
SD - kortti
(eng. Secure Digital Card) on erittdin pieni kokoinen muistikortti joka on suunniteltu
tarjoamaan korkean kapasiteetin muistia pienessa koossa.
Desibeli
(eng. decibel) dB on yksikk®, joka vertailee tehosuureiden suhteita logaritmisella as-
teikolla. (Termit, maaritelmat, yksikét ja parametrit)
Pascal
(tunnus Pa), paine, jonka yhden Newtonin voima aiheuttaa nelidmetrin pinta-alalle
Gauss
Gaussi on magneettikentan voimakkuuden yksikkd
dB(A)
A-3anitaso on A-suodatinta kdyttden mitattu taajuuspainotettu aénenpainetaso
Leg
Ilmaisee desibelind jatkuvat aanitasot jotka tuottavat samaan aikaan yhta paljon aa-
nienergiaa kuin vaihteleva adanenpainetasot. (Termit, maaritelmat, yksikét ja paramet-
rit)
Lmax
IImaisee suurin meluasteen mittausjakson aikana. (Termit, maaritelmat, yksikot ja pa-
rametrit)
Jarjestelmdétestaus
Testaus, jonka avulla testataan kyseisen jarjestelman ja/tai laitteen toimintaa
Katselmus

Menetelmd, jonka avulla voidaan todeta tyén paattymista
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A-weilghting filter
A-taajuuspainotus- suodatin kattaa kokonaisen danialueen 20Hz — 20kHz
LAeq
Keskiddnitaso vastaa jatkuvaa vakioddnitasoa
LAFmax
Maksimitaso jolla on A- painotettu taajuusvaste ja nopea aikavakio
LCpeak-tasoa
On C-painotetun @anenpaineen maksimi tietyssa mittausjaksossa. Kaytetdan tydperai-
sen melun mittaamiseen, joissa kovat aanet ovat lasna.
Testaussuunnitelma
Suunnitelma, jonka pohjalta ohjelmistotestaus/tuotetestaus voidaan vieda organisoi-
dusti ja suunnitelmallisesti 1&pi
EMI — hairiot
(eng. Electro magnetic interferance) Sahkémagneettiset hairiét aiheuttavat toiminta-
hairiota muille elektronisille latteille. Nama hairiot voivat tulla ihmisten tekemisista
laitteista tai luonnon ilmidista kuten auringosta tai maan magneettikentasta. (Sahko-
magneettiset hairiot, 2014)

Tarkastus
Menetelmad, jolla varmistetaan ja tarkistetaan, etta tuote tai komponentti vastaa ky-
seiset vaatimukset ja maaritelmat
Lampdlaajeneminen
Materiaalien laajenemista eli tilavuuden kasvamista lampétilan noustessa.
Offline- tila
Toiminnan passiivitila
Direktijvi

Euroopan unionin jasenvaltioille tarkoittama lainsdadantdohje
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3 MELUT

3.1  Ymparistdmelu

Ymparistomelu on aanta tai melua, jonka ihmiset tuntevat kiusalliseksi tai hairitsevaksi.
Ympdristdmelu aiheutuu erilaisista lahteista kuten lentokoneista, autoista, tuulimyllyistd, tehtaista tai
luonnon ilmidistd. Ymparistdmelu voi aiheuttaa ihmisille terveys- ja mielialaongelmia, se myés alen-

taa eldman laatua ja ympariston viihtyvyytta. (Ymparistdmelu 2014)

Melu on ei-haluttua aanta, jonka intensiteetti (danekkyys) mitataan desibeleina (dB). Desibeliyksikkd
(dB) yksikkd vertailee tehosuureiden suhteita logaritmisella asteikolla. Ymparistomelun mittauksissa
kdytetdan aanimittareita tai melumittareita, joilla pystytaan mittaamaan esimerkiksi vahintaan Leq ja

Lmax -arvoja. (Termit, madritelmat, yksikét ja parametrit 2014)

Ymparistomelumittaukset voivat olla lyhytaikaisia kartoitusmittauksia, joissa danitasoja mitataan
useasta pisteesta esimerkiksi tehtaan ymparilta tai metsasta. Naissa mittauksissa aanimittari voidaan
sijoittaa mittauspisteeseen esimerkiksi kiinnitettyna puuhun, rakennuksiin ja muihin paikalla pysyviin

kohteisiin.

Pidempiaikaisissa seurantamittauksissa adnitasomittari sijoitetaan yhteen pisteeseen pidemmaksi ai-
kaa, esimerkiksi kahdeksi viikoksi rakennuksen katolle. Talldin laite tallentaa tietoja melun vaihteluis-
ta ja tasoista. Naissa tapauksissa ei enaa riitd melumittari, joka pystyy tallentamaan meluasteita vain
sisatiloissa, vaan tarvitaan ulkokayttdéon tarkoitettuja laitteita. Nykyadn on olemassa myds erillisia
ulkomittausmikrofoneja, joita voidaan sijoittaa erilleen esim. liittamalla erikseen, vaikka ne eivat oli-
sikaan tarkoitettu ulkokayttédn. Silloin vaarana on, etta laite sinansa ei ehka tayta lampotilavaati-

muksia ja muita EMC-vaatimuksia. (Ymparistdmelu, 2014)

3.2 Melumittaus ja melumittarit

Melun danitason mittaamiseen kaytetadn melumittareita, joiden avulla pystytdan mittaamaan tietyn
kohteen tai paikan meluasteet. Saatujen tulosten perusteella voidaan antaa selkea raportti melu-
tasoista mitatussa paikassa. Kayttétarkoituksen mukaan melumittarit luokitellaan kolmeen eri luok-
kaan (IEC 61672 Melumittausten standardi 2014). Tarkimpaan 0-luokkaan sijoittuvat referenssi-
laboratoriomittarit, seurantamittauksiin tarvitaan 1.luokan melumittari ja maaraaikakokeiden tulee
tayttaa 2.luokan vaatimukset. Melumittarin tarkkuus ja toimivuus riippuu oleellisesti mikrofonin ja
elektroniikan laadusta. Melumittarin toimivuudessa on myds oleellista, ettd suunniteltu laite tayttaa
kaikki elektromagneettisen yhteensopivuuden vaatimukset, [dmpétilavaatimukset ja muut kayttévaa-
timukset, jotta laite toimi virheettdmasti ja ettei laite aiheuta muille tuotteille tai kayttdymparistélle
hairiéita. (IEC 61672 Melumittausten standardi 2014)

Melumittareissa on normaalisti kolme erilaista taajuuspainotusta: A-painotus, C-painotus ja lineaari-

nen painotus. A-painotusta kdytetaan, kun melua mitataan kuulemisen tai kuulovaurion kannalta. C
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-painotusta kaytetdan impulssimelun mittauksessa ja lineaarista painotusta kaytetadn mikrofonien ja
aanentoistolaitteiden laadun arvioinnissa. Lineaarisessa painotuksessa ei ole taajuuskorjausta. Taa-
juuspainotuksen liséksi mittareissa on aikapainotukset, jotka vaikuttavat melulukeman muutosno-
peuteen.

Lisaksi melumittareissa on usein Peak- ilmaisin, joka antaa kaytetylla taajuuspainotuksella maksimi-
aanenpaineen. Melualtistuksen arvioinnissa tarvitaan LCPeak- tasoa, joka on C-painotetun &anenpai-
neen maksimi tietyssa mittausjaksossa.

(IEC 61672 Melumittausten standardi 2014)

Suomessa astui voimaan vuonna 2006 Valtioneuvoston asetus tyontekijdiden suojelemisesta melusta
aiheutuvilta vaaroilta. Asetus velvoittaa tydnantajat selvittémaan altistuvatko tydntekijat sellaiselle
melulle tai danelle, josta voi aiheutua haittoja ja ongelmia tydntekijoille seka ymparistolle. Riskimah-

dollisuudet pitda arvioida ja joskus jopa mitata kayttaen olosuhteisiin sopivaa melumittauslaitetta.

KUVA 1. Melumittaus tyopaikalla (Ymparistomelu, 2014)

Ty6nantajalla on velvollisuus selvittda tydntekijoiden mahdollinen melulle altistuminen ja tunnistaa
melua aiheuttavat tekijat. Tydnantajan on arvioitava ja joskus myds mitattava kuinka paljon tydnte-
kija altistuu melulle. Lainséadanndssa on maaritelty melulle kolme eri luokkaa ja niiden toimenpide-

luokitukset. (Tydmelun raja- ja toiminta-arvot)
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Asetuksen 85/2006 mukaan 8 tunnin altistuksena seka impulssimelun huippuarvoina raja-arvot ovat
seuraavat:

TAULUKKO 1. Tyémelun raja- ja toiminta-arvot (Tydmelun raja- ja toiminta-arvot 2014)

Luokka LAeq(8 tuntia) LCpeak, max Tarkea

Alempi toiminta-arvo | 80 dB 135dB (kuulosuojaimen ulkopuolella)
Ylempi toiminta-arvo | 85 dB 137 dB (kuulosuojaimen ulkopuolella)
Raja-arvo 87 dB 140 dB (kuulosuojaimen sisalla)

Melualtistuksen alemmaksi toiminta-arvoksi on asetettu 80 dB(A) ja huippupaine 112 Pa (taulukko
1), jonka ylittyessa tydntekijdiden saatavilla tulee olla henkilokohtaisia kuulonsuojaimia. Ylemman
toiminta-arvon 85 dB(A) ja huippupaineen 140 Pa ylittyessa tydnantajan on annettava tyontekijille
henkilékohtaiset kuulonsuojaimet, joita tyontekijdiden on kaytettéva. (Tydmelun raja- ja toiminta-
arvot 2014)

Tyontekijalla on oikeus saanndlliseen kuulontarkastukseen, kun tydpaikan meluaste nousee yli ase-
tettujen toiminta-arvojen ja tyopaikan melu aiheuttaa riskin tydntekijdlle. Ylemman toiminta-arvon
ylittyessa tydnantaja on velvoitettu laatimaan meluntorjuntaohjelma. Toteuttamalla meluntorjunta-
ohjelman, tydnantaja pyrkii laskemaan tyopaikan melutason alle 85 dB(A):n. Tydnantajan toteutta-
massa torjuntasuunnitelmasta kay ilmi toimintasuunnitelma, jossa todetaan tyépaikan vallitseva me-
lutaso ja mahdollisen toiminta-arvojen ylityksen syyt. Suunnitelmassa kuvataan millaisia toimia me-
lun vahentamiseksi aiotaan tehda, kuka on vastuussa toimien toteutuksesta ja melun vahentamisek-
si tehtdvien toimien aikataulutus. Meluntorjuntaohjelmaa toteutetaan jatkuvasti siihen saakka kun-
nes tydpaikan melutaso on saatu laskemaan asetetun ylemman toiminta-arvon alapuolelle.

(Tybmelun raja- ja toiminta-arvot 2014)

Paivittdisen melualtistuksen raja-arvoksi on asetettu 87 dB(A) ja huippupaineen raja-arvo on 200 Pa.
Naita raja-arvoja ei saa missaan tapauksessa ylittda. Raja-arvossa on otettu huomioon kuulon-
suojainten vaimennus, joten kdytanndssa tdma raja-arvo tarkoittaa melualtistusta kuulonsuojaimen

sisapuolella. (Ymparistémelu 2014)

Silloin kun altistuksen raja-arvo on maritetty otettaan huomioon myds kuulosuojainten vaikutus, ta-
ma tarkoittaa sita etta arvioidaan kuulosuojaimen sisdlla, korvakdytavdssa mitattavissa oleva danita-

so. Toiminta-arvot on maaratty tyontekijan kuulonsuojaimen ulkopuolelta mitattuna.
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3.4 Melutasot

Melutaso ilmaisee ei-toivotun taustamelun tason amplitudia. Desibeli yksikkda kaytetdan yleensa
kahden signaalin valisen tehosuhteen ilmaisuun seka vahvistimen ja vaimentimen vaikutuksen ilmai-

semiseen.

P
I, =10 logp—
0

KAAVA 1. Kaava jossa 1,5 on melun intensiteetti desibeleind, P kohteen antama melun teho ja PO re-
ferenssi. (Kaavat 2014)

Desibeliasteikko on logaritminen, joka tarkoittaa sitd, etta kolmen desibelin lisdys dénitasossa mer-
kitsee aanen intensiteetin kaksinkertaistumista. Esim. normaalin keskustelun melutaso on noin 65 dB
ja huutamisen noin 80 dB. Ero on vain 15 dB, mutta huutaminen on kuitenkin 30 kertaa intensiivi-
sempad. Ihmiskorva aistii eri taajuudet eri tavoin. Jotta tdma voitaisiin ottaa huomioon, melun voi-
makkuuden tai intensiteetin mittauksessa kdytetaan yleensa desibelien A-painotusta dB(A). (Melu,
"Mita melu on?” 2014)

Melun vahingollisuus ei maarity pelkastaan intensiteetin perusteella. Myos altistumisaika on hyvin
tarked. Tama otetaan huomioon kayttédmalld danitason aikapainotettua keskiarvoa, jonka perustana
tyOperadisessa melussa kaytetdan yleensa kahdeksantuntista tyépdivaa. (Melu, “Mitd melu on?”
2014)

TAULUKKO 2. Taulukossa on esitetty erilaisia danitasoja. (Esimerkkeja melutasoista, Lohjan kaupun-

gin internet sivut 2011)

AANI AANITASO (dB)
Kuulokynnys 0

Lehtien havina 10
Rannekellon tikitys 20
Kirjasto, Kuiskaus 30 - 40
Tavallinen keskustelu 50 - 60
Liikennemelu 55-75
Linja-auto kadunkulmassa 70 - 80
Linja-auton sisdmelu 80-90
Rekan ohiajo > 90
Sinfoniaorkesteri 100 - 110
Rock-konsertti 100 - 120
Auton torvi (1 m) 115
Paineilmapora 120
Suihkukoneen nousu 125
Kipukynnys 120 - 130
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Ylla olevassa taulukossa on esitetty erilaisia esimerkkeja eri toimintojen tuottamien danien voimak-
kuuksista. Jos tyopaikalla ylitettdan 85 [dB] arvo, tyontekijoitd kehotetaan kayttdmaan kuu-

losuojaimia.

3.5 Melustandardien esittely

Kasitteistd, jotka kuvaavat meluldhteista tarkeimmat ovat: melulahteen melupdasté (emissio) ja me-
lutaso. Melupéastoa kutsutaan myds nimeltd melu-emissio tai anitehotasoksi. Adniteho esittdd me-
lun I3hteen voimakkuutta mitattuna, eli sen ettd miten paljon danilahde séteilee. Adnitehon avulla
lasketaan danildhteen sekunnissa lahettdama danienergia riippumatta ymparistdsta. Melu- emissio
voidaan ilmoittaa desibeleind, mutta myos watteina. (Meluselvitys, Promethor Oy 2011)

Melutaso esittaa tarkeammin kohteessa esiintyvan melun A- aanitasoa (LAeq). A-danitaso on A-
suodatinta kayttden mitattu taajuuspainotettu danenpainetaso ja merkitdan yksikolla dB(A). (Termit,

madritelmat, yksikot ja parametrit)

Melutason suora mittaus kertoo, paljonko melua on mittaushetkella mittauspisteessa. Mittauspaikko-

ja voivat olla esim. tehtaat, metsat, talot, toimistot, asunnot tai muut herkat kohteet.

Melutason mittausta varten on laadittu standardeja ja ohjeita, joiden avulla mittauksia voidaan suo-
rittaa saantdjen mukaisesti ja virheettémasti. Standardeja ja maarayksia on laadittu erilaisille aani-
Iahteille ja meluille esimerkkeina: tielikennemelulle, raideliikennemelulle, ymparistdmelulle, teolli-
suusmelulahteille ja muille 1&hteille, jotka aiheuttavat melupaastdja. Standardeja on useita ja jokai-

sella on oma toimintatarkoitus.

Standardeista tarkeimmat ovat:
»=  "ISO 1996 (osat 1-3)
* YM Ohje 1/1995 Ymparistdmelun mittaaminen
= NT ACOU 039 tieliikennemelu
= NT ACOU 098 raideliikennemelu” (Melu laskennan peruskasitteita 2014)

Melumaarays 1994(SI 179) toteuttaa (§108 EPA melusaados) saadosta, jonka tarkoituksena on yk-
sinkertaistaa ja tehostaa meluhaittojen kasittelyd. Paikallisviranomaiset, yritykset tai muut ihmiset,
jotka tuntevat meluldhteen hairitsevaksi, voivat valittaa karajaoikeudessa (§ 108 EPA lain mukaan),
silloin kun melu on liian kovaa, jatkuvaa, toistuvaa, melut jotka kestavat kauan tai esiintyvat lain
maaratyn ajan ulko-puolella. Myds naapureista tai yleisista paikoista tullut melu voidaan ilmoittaa vi-
ranomaisille jos tarvetta esiintyy. Muut standardit on tarkoitettu ymparistdmelun mittaamiselle, tielii-

kennemelulle, raideliikennemelulle ja teollisuusmelulle. (Melu laskennan peruskasitteita 2014)

Melupaaston mittauksia ja tuloksia tarvitaan esimerkiksi silloin kun halutaan maarittaa laskennan

lahtdarvoja.” Adnitehotason mittauksiin liittyvét myds erilaisia standardeja kuten:
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= IS0 3740 -sarja perusstandardit, kaikki aanilahteet
= NT ACOU 080 ymparistomelulahteet yleensa
= IS0 8297 suuret teollisuusmeluldhteet” (Melu laskennan peruskasitteitd 2014)

ISO 3740 Standardi on perusstandardi, jossa on esitetty kaikki melulahteet. Meluldhteiden daniteho-
tason mittausmenetelmat perustuvat kansainvalisiin perusstandardeihin ISO 3744 ja ISO 3746. Ne
eivat kuitenkaan kelpaa ymparistomelulahteiden paastémittauksiin, vaan kaipaavat soveltamisohjei-
ta, jotka on esitetty Nordtest- standardissa NT ACOU 080. Suurille teollisuusmeluldhteille voidaan

joissakin tapauksissa kdyttaa erityismenetelmaa ISO 8297. (Melu laskennan peruskasitteita 2014)

Autojen, lentokoneiden ja junien melupaastét tunnetaan aiemmista mittauksista, joten meluselvitys-
tydssa niiden padstdjen usein toistuvalle mittaamiselle ei ole tarvetta. Liikkennemaaran jatkuvasti
kasvaessa ovat melupaastot nousseet samanaikaisesti. Muiden lahteiden padstémadrista ei ole yhta
tarkkoja tietoja esim. teollisuuden meluldhteet ovat yksiléllisia ja niiden melumaarat pitad melkein
aina mitata erikseen.1980- luvulla Pohjoismaat laativat lukuisia ymparistdmelun laskentamalleja, jot-
ka ovat viela nykypdivandkin kaytdssa. Niista laskentamalleista yleisimmat ovat: yleinen (teollisuus-

melumalli), tieliikennemelumalli, raideliikennemalli. (Melutasot, “Sound levels” 2013)

3.6  Kaupalliset melumittarit

Melumittareiden kehitys on ollut jatkuvaa. Ensimmaiset nykyaikaiset melumittarit kehitettiin 1970-
luvulla, mutta niita on ollut kdytdssa aikaisemminkin (esim. toisen maailman
sodan jalkeen). Nykyaan ne ovat yleisia ja yksityishenkiltkin pystyvat tilaa-

maan niitd internetkaupoista tai suoraan valmistajalta. Kaupallisten melumitta-

reiden hinnat ja koot vaihtelevat. Myo6s kayttétarkoitus ja ymparistd ovat eria-
lisia esim.

Digitaalinen melumittari (GM1351 Digital Sound Level Meter) on pieni ja yk-
sinkertainen melumittari. Siind on kaksi painiketta joiden avulla mittaus aloite-
taan ja mittauksen lopussa tarkistetaan maksimiarvoa desibeleind. Sen mitta-
usalue on 30dB — 130dB, LCD- naytto ja virtaldhteena toimii patteri (9V). Koko
on: 5.7*%2.6*¥14.9cm ja se paino 130g. Hinta on 35€. (GM1351 melumittari)

KUVA 2. Digitaalinen GM1351 melumittari (Gm1351-melumittari)
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Esimerkki kehittyneemmasta melumittarista on Tecpel DSL — 330 melu-
' mittari. Se on tarkka, edullinen ja helppokayttdinen. Se on tarkoitettu
esim. urakoitsijoille ja tarkastajille. Silla pystytdan mittaamaan A- ja C-

taajuuspainotukset. Samalle mittarille voidaan liittaa tiedonkeruulaite ja
Q kayttaa nopeita seka hitaita vasteaikoja. Mittausalue on 30-130dB ja

Q‘ < kayttéymparistd on: 0 °C — [+40 °C]. Siina on integroitu 4-numeroinen
< Q“ LCD- nayttd ja pariston kesto on noin 50 tuntia. Mitat ovat 275 * 64 *
% 30 mm ja se painaa 275g. Sen myyntihinta on 240€. (Tecpel DSL-330

aanitasomittari)

KUVA 3. Tecpel DSL — 330 melumittari. (Tecpel DSL-330 melumittari)

Tunnettu melumittarivalmistaja on myds Pulsar Instruments Ltd. Yritys on valmistanut korkealaatui-
sia melu- ja danitasomittareita jo yli 40 vuoden ajan. Mittalaitevalikoima sisaltdd melumittarit ja in-
tegroivat reaaliaika-analysaattorit. Pulsar mittarit ovat luotettavia, helppokayttdisia, tarkkoja ja ne
tayttavat uusimmat standardit. Pulsar Quintifier melumittari sarjassa on laaja valikoima mittareita
jotka on tarkoitettu yleisimmin teollisuus- ja ymparistdmelun mittaamiseen. Ne ovat helppokayttoi-
sid, tayttavat viimeiset direktiivit (EU direktiivi 2003/10/EC) ja melumittaus-standardit (IEC 61672,
IEC 60651 & IEC 60804) Ne myds mittaavat kaikki LAeq, LAFmax, Lcpeak arvot. Laitteissa on AC-
Iahtoé ulkoisia analyyseja varten, ulkomittaus mahdollisuudet ja GSM- modeemi mahdollistaa kauko-
mittauksen. Laitteet toimivat -10 °C — +40 °C:n olosuhteissa, ne painavat noin 500g ja akun kesto
on yli 24 tuntia. Yleisimmat mallit ovat: Quantifier Range Models 91, 92, 93, 94, 95, 96. Myyntihin-
nat vaihtelevat 1000 € — 2500 €:n valilla.

Suurin osa kaupallisesti saatavilla olevista melumittareista ovat ns. pienia mittareita. Niissa on pienia
akkuja ja nailla laitteilla tehtavat mittaukset ovat lyhyita noin 1-3 paivan pituisia. Jos halutaan mitata
meluja pidemmalla aikavalilld, on hankittava palveluja melumittausyrityksista tai ostettava isompia ja

huomattavasti edelld mainittuja mittareita kallimpia laitteita. (Quantifier Range- Melumittari 2014)

Melumittarin kalibrointi

"Nykyaikaiset danimittalaitteet ovat toiminnaltaan yleisesti ottaen varsin vakaita ja luotettavia. Mit-
tausmikrofonit ovat kuitenkin herkkia laitteita, jotka on suunniteltu tiukkojen laatuvaatimusten mu-
kaisiksi. Laitteet on kalibroitu APL Systemsin toimesta ennen lahettédmista asiakkaalle, mutta kalib-
rointi tulisi suorittaa myds niissa olosuhteissa, joissa mittaus on tarkoitus suorittaa. Kalibrointi kan-
nattaa siis suorittaa aina ennen mittausten aloittamista. Lisaksi kalibrointi on suoritettava noin 3
kuukauden valein, seka mittausolo-suhteiden muuttuessa huomattavasti."

(Aures 2.0 kayttdohjeet)

Melumittarien toimintakunnon varmistamiseksi ja kalibroimiseksi kaytetaan melukalibraattoria. Me-
lumittarin mikrofoni asetetaan kalioraattoriin sovittimen avulla. Téaman jalkeen kalibraattorin danen

voimakuutta voidaan mitata. Kalibraattori tuottaa normaalisti 1000 Hz:n taajuudella 94 dB &anen-
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painetason. Mikali melumittarin mittaama lukema poikkeaa paljon kalibraattorin lukemasta, melu-
mittaus ei ole luotettava. Pienet poikkeamat voidaan korjata sadtamalla melumittaria. Melumittari on
kalibroitava saanndllisesti. Silla sen kautta varmistetaan ettd mittaukset tehdéén aina asianmukai-
sesti ja luotettavasti. (IEC 61672 Melumittausten standardi 2014)
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4 TESTATTAVA LAITE

4.1  Melumittari AURES 2.0

"APL Systemsin Aures tuoteperheen laitteet on kehitetty ymparistbmelunmittauksen tarpeisiin. Aures
voi toimittaa mittaustulokset joko langattomasti tietokantaan tai olosuhteiden niin vaatiessa Aures
voi toimia dataloggerina, tallentaen mittaustulokset sisdiseen muistiin, josta mittaustulokset pure-
taan myohemmin jatkokasittelyyn. Auresista on saatavilla sekd A-painotettuja melutasoja mittaava
versio ettd tayden spektrin aénianalyysiin kykenevé versio. Aures Analyzer on APL Systemsin kehit-
tama ohjelmisto, joka on kehitetty Auresin tuottaman datan visualisoimiseen, tulkintaa ja raportoin-
tia helpottamaan.
Aures 2.0 keskeiset ominaisuudet ovat:

« Mittaa ja tallentaa oktaavi- ja terssikaistat

* Mittausalue 35-125 dB

e Resoluutio 0,1 dB

¢ PCM- koodatun aanisignaalin tallennuskapasiteetti kaksi viikkoa”
(Aures 2.0 kayttdohjeet)

Melumittaria kdytetddn padosin ulkotiloissa, joissa lampétilat voivat olla vaihtelevia. Laitteen on kes-
tettava kuumia olosuhteita kesaaikoina ja talvella laitteen on kestettdva aarimmaisia olosuhteita niin

sateen, tuulen kuin myds alhaisen lampdétilan takia.

KUVA 4. Aures 2.0 kiinnitettynd puuhun melumittausta varten. (Aures 2.0 kayttdohjeet)

Janniteldhteena kaytetdan lyijyakkua tai sdhkoa. Adntd vastaanottaa mikrofoni, joka sijaitsee kotelon
ulkopuolella (KUVA 4). Aanisignaali siirtyy mikrofonista mittausalukseen kasiteltévaksi, taméan jal-
keen data tallennetaan muistikortille. Muistikortissa oleva data voidaan kayttaa tulosten kasittelyyn
ja mittauksessa saaduista tuloksista on mahdollista muodostaa raportteja, joissa kuvaillaan tyén
suoritusta ja mittausten lopputulosta.
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Mittausaluksessa sijaitsee koko systeemin tarkein osa, mikrokontrolleri, joka kasittelee mikrofonin
tuottaman datan ja ldhettda sen muistikortille. Aluksessa on mikrokontrolleri, joka kuuluu alhaiseen
tehokulutusryhmaan ja jota kaytetdan erilaisissa elektronisissa sovelluksissa. Sen alhainen sahkdku-
lutus tekee siitd yhden kaytetyimmisté mikrokontrollereista. Tasta syysta se sopii hyvin esimerkiksi
kannettaviin laitteisiin. Aluksessa on useita erilaisia komponentteja, kuten kondensaattoreita, vas-
tuksia, diodeja, sulakkeita, regulaattoreita, muuntajia, multipleksereita, kytkimia, liitimia ja muisti-

kortinpaikkoja.

Testattava laite Aures 2.0 kayttdd ulkokayttéon tarkoitettua mikrofonia. Se on eristetty pehmusteella
ja ohuella metalliputkella, jotka suojaavat mikrofonia ankarissa olosuhteissa kuten tuulelta, sateelta,
lumisateelta ja muilta ankarilta olosuhteilta. Taté mikrofonia voidaan kalibroida mannalla poistamalla

mikrofonin suojus.

Laitteen mikrofoni on suunniteltu toimivaksi paitsi kylmissa myds kosteissa olosuhteissa esimerkiksi
sateisilla alueilla. Sen tarkoituksena on kestad myos hyvin vaihtelevia lampétiloja. Mikrofoni soveltaa
IEC 61672--- CLASS -standardia.

Melumittareita kaytetadn adnen ja melun mittaamiseen. Mittareita kdytetdan erilaisissa olosuhteissa
ja niiden avulla saadaan tarkka kuva ymparistdn melusta. Melun mittauksessa lahtékohtana on usein
tulosten kayttotarkoitus, joka maarittaa laitteelle vaatimukset. Naita melumittauksia varten on kehi-
tetty erilaisia standardeja, joiden avulla mittaukset voidaan suorittaa mahdollisimman tarkasti ja

asianmukaisesti.

Meluasteen mittaamiseen kaytetyt melumittarit luokitellaan eri luokkiin (standardin IEC 61672 mu-
kaan). Kaikista luokista tarkimpaan 0-luokkaan kuuluvat referenssilaboratoriomittarit. 1-luokkaan
kuuluvat mittarit, joita kaytetddn seurantamittauksiin. Tassa tydssa kaytetty laite kuuluu tdhan 1-

luokan mittareihin.
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5 OLOSUHDETESTAUS

Olosuhdetestauksissa laitetta pyritddn testaamaan samanlaisissa olosuhteissa, joissa testattavaa lai-
tetta normaalisti kaytetaan. Esimerkiksi miten melu-astemittari kestaa lampdtilamuutokset ja minka-
laisen toimintahairion laite saa erilaisissa olosuhteissa kuten sateessa tai ymparistdissa, joissa on

sahkdmagneettikentta.

Laitteen arviointi ja toiminnallisuus eivat perustu vain niiden suorituskykyyn, vaan myos seurantaan.
Valmistajille ja laitteen kayttdjille on suositeltavaa testata tuote. Testauksen jalkeen saadaan tieto
siitd, missa vaiheessa ongelmat ilmestyvat. Testien jalkeen tiedetdadn paremmin miten kauan laite tai
komponentti pystyy toimimaan ilman hairiéita. Toisin sanoen saadaan tieto tuotteen vikaantumisas-
teesta ja nahdaan suorituskyvyn vaihtelu eri testausolosuhteissa.

Tuotteen valmistuksessa laatu on yleensa ratkaiseva tekija. Ilmentyvat hairiét ja ongelmat tuotteen

markkinoille tulon jalkeen tuovat suuria jalkikustannuksia ja maineen havidita. (Olosuhdetestauksen

maarittely 2005)
OLOSUHDETESTAUS
I
Mekaaniset olosuhdetestaukset Kombinaatio limaston olosuhdetestaukset
| | |

Kisittelevit: Kisittelevt: Kasittelevat:

Iskut tarinat, tormaykset, Mekaaniset ja iimaston kaasut, suola,sateet, tuulet paineet,
kithtyvyydet,kovat danet,tuulet jne. olosuhdetestaukset kosteus, lampotilat, auringonsateilyt jne

KUVIO 1. Olosuhdetestausten jako. (Olosuhdetestauksen maarittely 2005)

Olosuhdetestaukset jaetaan kolmeen ryhmaan (kuvio 1): mekaaniset olosuhdetestaukset, iimaston
olosuhdetestaukset ja yhdistetyt testaukset. Mekaanisissa olosuhdetestauksissa laiteeseen kohdiste-
taan ulkoisia mekaanisia kosketuksia mm. iskuja, tormayksia, pudotuksia jne. IImaston olosuhdetes-
tauksissa laiteeseen vaikutetaan mm. lampétilamuutoksilla ja kosteudella. Kombinaatiotestaus on

yhdistetty testaus, jossa kaytetadn molempia mekaanisia seka ilman vaikutuksia.
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KUVIO 2. Diagrammi esittaa olosuhteiden vaikutusta elektronisiin laitteisiin ja komponentteihin pro-
sentteina. (Olosuhdetestauksen maarittely 2005)

Olosuhteista eniten vaikutusta on lampétilalla, tarindlla ja kosteudella (kuvio 2). N&ita testauksia var-
ten on kehitetty erilaisia standardeja kuten IEC ja MIL. IEC standardit ovat tarkoitettu elektronisille
laitteille ja komponenteille. IEC 16. julkaisussa on lista olosuhdetestausten perusmenettelyista. Na-

ma standardit ovat voimassa padosin Euroopassa ja Yhdysvalloissa.

Jokaisella tuote- ja komponenttivalmistajalla on omat tavat testata valmistetut tuotteet. Alla on esi-
tetty esimerkki vastuksen testaus standardista IEC-60068-2-1.

Tarkoituksena oli monitoroida vastusten toimintaa kylmdssa kaapissa (-55+3°C) niin kuin tassa tyos-
sa on tarkoitus tehda myos koko laitteen kanssa. Kayttdjannitteen arvo on 40-45V ja testauksen
kesto on 96 tuntia. Testauksen aikana jannitteen arvoa voidaan muuttaa, se ei kuitenkaan saa ylit-
tda maksimi kayttdjannitteen arvoa (max. 50V). Valmistajan datalehden mukaan testaus onnistui ja

vastuksessa ei tapahtunut merkittdvaa muutosta.

IEC 60068-2-1 standardi kattaa testauksia kylmissa olosuhteissa. Standardeja on paljon ja ne ovat
tarkoitettu laitteille ja komponenteille joita kdytetadn ankarissa olosuhteissa. IEC 60721 on standardi
joka kattaa muutkin olosuhteet (Idmmin, kosteus, tuuli jne.). (Kansainvalinen standardi IEC 60068-
2-1, 2007)
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TAULUKKO 3. Taulukossa on esitetty Iampétilan vaikutus herkkiin osiin. (Olosuhdetestauksen maarit-

tely 2005)

OLOSUHDE

Alahinen
|Empitila-
hauraus

Yuon
vapautuminen

LAITTEEN OSAT

Metallit

Muowvit

“Yuon hayrystyminen
riippuu lmpotilasta

VAIKUTUS

Vahinko

Vahinko

Hairid

e --80°C)

Alhainen
|&mptila

Alhainen lamptila
& kosteus

Alhainen
lamptila

HERKKIA OSIA JA MATERIAALEJIA

Kuutiokiteiset (esim. Cu,Mu) ja Zn,Ti,
Mg ja niiden seokset

Kiteizet korkealla lasitusldmpétilalla
(esim.selluloosa, vingyli-

kloridi), myds ei-kiteiset, joilla on
alhainen juostavuus (esim. styreeni,
metyyli- polymeeri, urea-

Erityisesti osat jotka ovat painettu
alustaan(esim. kytkimet, liittimet)

Lampétilan aiheuttamat viat IEC ja MTL standardin mukaan. Ylld mainitussa taulukossa esitettaan

komponenttien ja laitteiden herkat osat, joihin alhainen lampdétila vaikuttaa eniten (taulukko 3).

Vaikka standardissa on annettu vain pieni osa esimerkeistd, voidaan paatella etta, alhainen lampdtila

vaikuttaa kaikkiin osiin, mutta se aiheuttaa enemman vikoja herkissa kohdissa. (Olosuhdetestauksen
maarittely 2005)
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6 EMC-TESTAUS

6.1 EMC:n madrittely

Sahkdmagneettinen yhteensopivuus (eng. EMC electromagnetic compatibility) tarkoittaa laitteen tai
jarjestelmadn kykya toimia luotettavasti ja virheettémasti erilaisissa sahkdmagneettikentan kayttéym-
paristoissa.

"EMC- testauksien avulla voidaan testata kaikenlaisia tuotteita ja laitteita mm:

« Radio- ja tietoliikennelaitteet

e Auton elektroniikka

o Ladketieteelliset laitteet

o IT-laitteet

 Kodintuotteet ja kaupalliset tuotteet

« Kotitalousvalineet ja moottorikdyttdiset tydkalut (kotitalous ja teollisuus)

« Valonlahteet

» Laboratoriovélineet

o Sahkokayttoiset tyokalut

e Raskaat teollisuustuotteet

* Rakentamisessa tarvittavat tyokoneet ja laitteet

e Turvallisuusjarjestelmat ja halyttimet

e Rautateilld tarvittavat laitteet

e Terveys-, kuntoilu- ja kauneustuotteet” (EMC- testaus 2013)

Elektromagneettiseen yhteensopivuuteen kuuluu padsaantdisesti kaksi tarkeinta asiaa. Ensimmainen
huolenaihe ovat laitteen paastét, jotka liittyvat halumattomaan sahkdmagneettikentén tuottoon ja
sen rajoittamiseen. Toinen ongelma on laitteen koskemattomuus nadiden paastéjen vaikutuksessa, eli

"immuniteetti” jonka avulla laite pystyy suojelemaan toimintaansa.

Vaikka EMC ongelmat ja paastot eivat kuulu jokapaivaiseen keskusteluun ja ihmisten huolenaiheisiin
kuten esimerkiksi lasten leluihin tai ruokaan verrattuna, silti ndiden sahkdmagneettikentan yhteen-
sopivuushairididen takia monet valmistajat ovat lopettaneet tuotteidensa myynnin, koska laiteille ei
suoritettu tarvittavia EMC- testaukset.
EMC - testauksiin kuuluvat mm:

e Emissio-testaus

¢ Immuniteetti-testaus

e Johtuvat hairiét (AC ja DC)

e Nopeat transientit/ purskeet

e Sydksyaallot

e Jannitealentavat, vaihtelut ja katkokset

e Sahkostaattinen purkaus

e Verkkotaajuinen magneettikentta

e Sahkoturvallisuus- testausjarjestelmd. (EMC—testausmenetelmat 2014)
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CE- merkintad hankittaessa tuotteelle jarjestetddan muitakin testauksia ja varmistetaan, etta laite ei
riko turvallisuuskayttdsaannoksia. Melumittausta varten Aures 2.0 laitetta kdytetdan esim. junara-
dan vierelld. Junat kayttavat séhkoa ja siella missa on sahkda, on myds sahkdémagneettikentta. Ju-
nan kulkiessa ohi, laiteeseen voi kohdistua sahkdmagneettisia hairiéta jotka aiheuttavat laitteen toi-

mimattomuutta.

Toiminta ongelmia laitteen kanssa on ilmennyt silloinkin kun laite on ollut kaytdssa mainituissa ym-
paristdissa. Esimerkiksi ajoittain SD-korttien toiminta lakkasi hairittilanteissa. Kayttokokemuksien pe-
rusteella ongelman aiheuttajasta ei ole saatu sataprosenttista varmuutta, silla laite on joskus toimi-

nut ongelmitta samankaltaisissa toimintaymparistdissa.

Sahkdmagneettisateily voi olla hyvin haastavaa maarittda, silla se vaikuttaa keinoilla joita on vaikea-
ta havaita. Kayttajat voivat suorittaa testeja viikkoja tai kuukausia l6ytamatta virheiden lahteita, eli
ymmartamatta mistd ongelma johtuu. Kerran kun ongelma on havaittu, ei tarkkaa varmuutta ole
saatu, koska elektromagneettiset hairidt voivat olla vaikea erottaa muista kohinalahteista. (EMC-

testausmenetelmat 2014)

Taman perusteella on mahdotonta sanoa, ettd jokaisen testauksen jalkeen pystytdan I6ytamaan viat
ja ratkaisut, silla sahkémagneettiset hairiét voivat olla monimutkaisia ja niiden ongelmaratkaisun
"kaava” ei ole yksinkertainen. Joskus vianetsintd prosessi on hyvin pitka ja siihen kuuluu erialaisia

kokeita. (Elektromagneettiset hairidét, Herzan 2014).

6.2 Sahkdmagneettiset hairiot

Sahkdmagneettiset hairiét (eng. Electro Magnetic Interference = EMI) aiheuttavat toimintahairioita
muille elektronisille latteille. Nama hairidt voivat tulla ihmisten tekemisista laitteista tai luonnon ilmi-
Oista kuten auringosta tai maan magneettikentastd. Mutta suurin osa naista ongelmista aiheutuu
magneettikentastd joka syntyy koneista tai elektronisista laitteista.

Sahkémagneettikentan lahteita voivat olla mm.

e Viestintalaitteet

e Hissit

e Raskaat koneet

o LVI-laitteet ja koneosat

e Magneettikuvauslaitteet (sairaaloissa)
e Radiosignaalit

e Aurinko

e Ajoneuvoliikenne
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Nama hairiét voivat vaikuttaa mihinka tahansa sovellukseen tai laitteeseen. Esimerkiksi yleiset lait-
teet, jotka mittaavat sahkdisia ominaisuuksia kuuluvat puolijohderyhmaan. Nailla voidaan tehda
esim. wifi- ja puhelintestauksia. Samankaltaiset laitteet mittaavat pienia maaria sahkovirtoja. Silloin
kun niihin kohdistuu pienikin maara sahkdmagneettisia hairidité muista lahteista, voivat nama lait-
teet aiheuttaa hairi6ita ja virheitd mittauksissa. Tapauksissa joissa sahkdmagneettikentan hairiét

ovat muuttuvia, hairiét voivat huonontaa mittausten toistuvuutta.

Toiseen laitteistoryhmdan joka on hyvin herkka magneettikenttahairidille kuuluvat laitteet jotka itse
kayttavat sahkdmagneettikenttaa niiden tunnistusjarjestelmassa. Yleisin jarjestelma on magneetti-
kuvaus, joka on ladketieteellinen kuvantamismenetelma, joka perustuu ydinmagneettiseen reso-
nanssiin. Samaan ryhmaan kuuluvat myds elektronimikroskoopit: skannauselektronimikroskooppi
(eng. scanning electron microscopy = SEM) ja voimasiirtomikroskooppi (eng. transmission electron
icroscopy = TEM ). Siita syysta etta ndiden systeemien olennainen toiminta perustuu elektronien

liikkumiseen, magneettikentdn vaikutus voi tuottaa ongelmia oikean laitteen toimintaan.

Niin kuin muiden hairintaldhetteiden kanssa, paras ratkaisu on: “Iéyda vika ja korjaa se!”. Eli, jos
mahdollista, sdhkdmagneettikentan lahde pitdd sammuttaa heti tai ainakin yrittaa vahentda sen
elektromagneettista emissiota. Jos tama ei ole mahdollista ldhde pitaa siirtda kauas laitteesta tai lai-
te on sijoitettava tarpeeksi kauas sahkdmagneettikentasta. Silloin kun on vélttamatonta sijoittaa laite
sahkdmagneettikentan laheisyyteen, EMI (eng. Electro Magnetic Interferance) olisi hyva eristda laite
ymparistdstd. Tama voidaan tehda maadoittamalla oikein, rakentamalla Faradayn hakki laitteen ym-

parille tai asettamalla emission aiheuttaja eristyshuoneeseen.

Jos nédma ratkaisut eivat toimi, aktiivinen EMI-kumoamissysteemi voidaan ottaa kdyttéon. EMI-
kumoamissysteemi tuntee sahkdmagneettisen kentdn, joka tulee laitteeseen ja se pystyy tuotta-
maan vastakentan joka peruuttaa tulevat hairiét. Tama systeemi on paras mahdollinen suoja séh-

kdmagneettikenttahairidita vastaan. (Elektromagneettiset hairiét, Herzan 2014).

TAULUKKO 4. Taulukossa on esitettyna sahkémagneettisten kenttien lahteita. (Sateilylahteet ja altis-
tuminen 2004)

Liahde ja Taajuusalue Tyypillinen teho, Kayttotarkoitus | Suurimpia altistumisarvo-
jannite tai virta ja

Voimajohdot 600 — 1000 A Sahkoénsiirto 1m korkeudella maasta:

50Hz ja yliaallot 110 — 400 kV Johdon alla 2-10 kV/m ja 0,1-
1,3uT

Kiinteistomuuntamo 500 A Sahkdn jakelu asunnon lattian rajassa100 -

50Hz ja yliaallot 200uT

Sahkodjunat 10 - 30 kv Joukkoliikenne Tyo6ntekijat:10 - 800 pT

50Hz ja yliaallot Matkustajat: 1 - 65 uT

Valokaariuuni 50 MW Metallin sulatus Muutaman metrin etdisyydel-

50Hz ja yliaallot Ia elektrodista 1 =5 mT
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Tuotesuojaportti
100Hz — 100 kHz

Varkauden esto

Porttien valissa 40 — 140 pT

Magneettikuvauslaite
0-127MHz

Diagnostiikka

Potilas: 0,2 — 3T

Suurtaajuuskuumennin 10 — 250 kW Liimankuivaus, Tehollisarvo 140V/m
13,5MHz — 27MHz 3-15kw muovinsaumaus
Keskipitkdaaltoasema 600 kW Yleisradioldhetys | 90 V/m 45 metrin etdisyydel-
0,525 — 1,6MHz E!
Lyhytaaltoasema 500 kw Yleisradioldhetys | 2m korkeudella maasta:
5,95 - 26,1 MHz 0,16A/m
ULA — asema 10 - 50 kW Yleisradiolahetys | Antennin sisélld 20-60W/m*
87 — 108 MHz
TV — asema 1-50 kw TV - lahetys Antennin sisélld 20-40W/m?
174 — 790MHz
Langattomat verkot Sovelluksesta riippu- | Langaton tiedon- | -

en siirto
Matkapuhelimen tukiase- 5-30W Viestinta Paakeilassa antennin (20W)
ma etupuolella 10 metrin paassa
925 - 2170 MHz 1W/m?
Matkapuhelin 0,125-0,25W Viestinta Paassa 0,5 — 2W/kg

880 — 1980 MHz

Mikroaaltouuni 1500 W Ruoan lammitys Puolen metrin etaisyydella
2450 MHz alle 1W/m?

Tutka 1 kw Ilma- ja merival- | Alle 10m etdisyydella anten-
0,15 - 15 GHz vonta, nin edessa 500W/m?

meteorologia

Rautatieliikenne aiheuttaa monimuotoisen séhkdmagneettisen kenttdympariston kaytettavistéa mene-

telmista riippuen (taulukko 4). “Rautateiden sahkdistaminen aloitettiin Suomessa 1960-luvun loppu-

puolella. Séhkdistettyjen rataosuuksien pituus Suomessa on noin 2 000 km, ja rautateilld on liiken-

teessa yli 100 sahkdveturia ja lahiliikenteessa on lahes saman verran sahkémoottorijunia (Sm-junia).

Sahkokantaverkosta otettava suurjénnite (110 kV/50 Hz) muunnetaan rautateiden syottd- asemilla

25 kV jannitteeksi, joka siirretdan sahkdradan ajojohtimiin. Sahkéveturin ja séhkdmoottorijunan

ajomoottorien virta vaihtelee valilla 300-600 A ajettaessa eri nopeuksilla. Kiihdytyksen aikana moot-
torivirta on lahes 1 000 A.” (Sateilylahteet ja altistuminen 2004)

EMC-direktiivi

Sahkdmagneettista yhteensopivuutta koskevalla EMC- direktiivilld 2004/108/EY sailytetdan tavoit-

teet, jotka takaavat laitteiden vapaan liikkuvuuden ja luovat hyvaksyttavan séhkdmagneettisen ym-

paristdn yhteison alueella.
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KUVA 5. Laitteiden aiheuttamat sdhkdmagneettikentat. (Laitteiden aiheuttamat sahkémagneettiken-
tat)
Kaikki elektroniset laitteet aiheuttavat sahkdmagneettikenttda niiden ymparilla (kuva 5), ne voivat

myos hairitd toisen laitteen toimintaa.

EMC- direktiivin paatavoite on saannella laitteistojen sahkdmagneettista yhteensopivuutta. Sen ta-
voitteen saavuttamiseksi on laadittu seuraavat sdanndstot:

1. Soveltamisala mahdollistaa sen, ettd valmistajat tai muut tahot voivat nopeasti paattda,
kuuluuko heidan laitteistonsa EMC- direktiivin soveltamisalaan, ja jos se kuuluu, onko ky-
seessa laite vai kiinted asennus.

Olennaiset vaatimukset sisdltdvat katsauksen pakollisiin vaatimuksiin.

3. Laitteiden vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely antaa tietoa seuraavista asioista:
normaalit EMC arvioinnin  vaiheet; tiedottamis- ja asiakirjavaatimukset; EY-
vaatimustenmukaisuusvakuutus ja CE- merkinta. Tarkempaa opastusta annetaan EMC- arvi-
oinnille, jossa yhdenmukaistettuja standardeja ei kayteta tai ne eivat kata kaikkia suojaus-
vaatimuksia.

4. Menettelyt kiinteille asennuksille antavat tietoa kiinteille asennuksille tarvittavista olennaisis-
ta vaatimuksista ja asiakirjoista, mukaan lukien erityisesti tiettyyn kiintedan asennukseen si-
joitettavan laitteen kaytto.

5. EMC- direktiivin toimeenpano liittyy kansallisten toimivaltaisten viranomaisten velvollisuuk-
siin varmistaa vain vaatimukset tayttavien laitteiden kaytto yhteiséssa

6. On ilmoitettava tarkastuslaitokset, niiden roolit, valinnat, koordinoinnit ja valitusten kasitte-
Iyt.” (EMC- direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas)

Mainittu opas (EMC- direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas) on hyvin looginen ja se sopii kayttadjil-
le, jotka haluavat varmistaa etta laitteet tayttavat EMC — direktiivin saannostot.

Direktiivin soveltamisoppaassa sanottiin, ettd komponentin ja laitteiden kdyttdohjeissa pitéa olla saa-
tavilla kaikki tarpeelliset tiedot.
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Tassa direktiivissa on mainittu my6s saanndét, jotka kattavat kaikki havaintoesimerkit joihin kuuluvat
mm:

e "sahko- ja elektroniikkakomponentit, jotka ovat virtapiirin osia

e vastukset, kondensaattorit, induktiokelat, suodattimet

e diodit, transistorit, tyristorit, triacit

e integroidut piirit

e yksinkertaiset sdhkémagneettiset releet

e valodiodit

e yksinkertaiset termostaatit

e kuvaputket. “ (EMC- direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas)

EMC direktiivissa mainittiin, ettd EMC- arviointi on yksinomaan valmistajan vastuulla. Valmistaja on

vastuussa lopullisen laitteen vaatimustenmukaisuudesta.

"EMC- direktiivissa asetetaan pakollisia "olennaisia vaatimuksia", jotka on muotoiltu

yleisesti kaikille sen soveltamisalaan kuuluville laitteistoille (laitteille ja kiinteille asennuksille).
Olennaisten vaatimusten tayttyminen on pakollista. Ne sitovat juridisesti kaikkia

EMC- direktiivin soveltamisalan piiriin kuuluvia laitteistoja. Ainoastaan vaatimukset

tayttavia laitteistoja saa yhteison alueella saattaa markkinoille ja/tai ottaa kayttéon.

EMC- direktiivi ei sisalld lisavaatimuksia (esimerkiksi tuotteen laatua koskevia).”

(EMC- direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas)

6.4 Sahkdmagneettikentan vaikutus laitteisiin

Sahko- ja elektroniikkalaitteet vaikuttavat toisiinsa, kun ne ovat yhdistettyina toistensa kanssa tai si-
joitettuina toistensa ldheisyyteen. Tata hairintaa voi tapahtua esimerkiksi television lahella olevan
toisen koneen vaikka pesukoneen toiminnassa. EMC:n vaatimukset on suunniteltu pitdmaan nama
hairiét ja vaikutukset hallinnassa. Samalla tavalla autoissakin on elektronisia osia, jotka voivat aihe-
uttaa toisille laitteille teknisen vian. Sen takia on hyvin térkeda arvioida naiden jarjestelmien laatua

ja toimintaturvallisuutta EMC- ohjesaantdjen avulla. (Sahkémagneettikentan yhteensopivuus 2013)

EMC- standardit on kansainvalisesti kehitetty kahta tarkoitusta varten. Ensinndkin ne saatelevat lait-
teen osien elektromagneettisia paastja, ja toiseksi ne turvaavat laitteen vastustuskykya elektro-
magneettiselle hadirinnalle. Jokaisen valmistajan on valttdmatdnta tietdd, onko kdytdssa oleva tuote
yhteensopiva muiden sahkélaitteiden kanssa. Yhteensopivuuden varmistamiseksi hallitukset ovat
tuoneet markkinoille EMC- standardit ja toimintaohjeet. Sahkémagneettista yhteensopivuutta (EMC)
koskevan direktiivin—2004/108/EY avulla turvataan, ettd sahko- ja elektroniikkalaitteet tuottavat vain
rajoitetun maaran radiotaajuista hairiéta niin, etta se ei vaikuta muihin laitteisiin.

Kaytannossa kaikki sahkdlla toimivat laitteet vaikuttavat toisiinsa jos ne asetetaan lahekkain.

(Séhkdmagneettinen yhteensopivuus, EU- komissio 2014)
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EMC-testaukset ja CE-merkinta

"Valmis laite on mika tahansa laite tai yksikkd, joka suorittaa tietyn tehtdvan ja jolla on oma laiteko-
telo. Valmista laitetta pidetaan EMC- direktiivissa tarkoitettuna laitteena, jos se on tarkoitettu loppu-
kayttajalle, jolloin sen on tdytettdva kaikki direktiivin saannokset. Jos valmis laite on tarkoitettu vain
teollisuuskokoonpanoihin sijoitettavaksi muihin laitteisiin, se ei ole EMC- direktiivin tarkoittama laite
eika direktiivi ndin ollen koske sita” (EMC- direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas)

EMC (eng. Elecrto Magnetic Compability) ovat kokeita, joiden avulla testataan tuotteen sahkémag-
neetista yhteensopivuutta. Kokeissa saadaan selville miten sahkémagneettikentta vaikuttaa tuottee-
seen, esim. tassa projektissa tuotetta testattiin Savonia AMK:n EMC laboratoriossa. Toisin sanoen
naiden testien jdlkeen voidaan muodostaa tarkempi kuva siitd, kuinka laite suoriutuu ympéaristdissa

joissa sahkdmagneettikentan voimakuus vaihtelee. (Testattavuuden suunnittelu 2014)

Laitetta koskevat
sdanndt

v

EMC-arviointi

. : .

Yksityiskohtainen Yhdistetty EMC Yhdenmukaisten
tekninen EMC- arviointi EMC-standardien
arviointi kaytto
v

! v 1 .
Laajennetut Laajennetut Osoitus, etté laite on Osoitus, etta laite on
perusteet perusteet yhdenmukaistettujen yhdenmukaistetiujen

I standardien mukainen standardien

i mukainen

v v ¥

v

[ Tekniset asiakirjat |

¥

limoitettujen
tarkastuslaitosten

Kyl arviointi o

Vaatimustenmukaisuusvakuutus
CE-merkinta

KUVIO 3. Laitteiden vaatimustenmukaisuuden menettely. (EMC- direktiivin 2004/108/EY sovelta-

misopas)

Jotta testattava laite lapaisisi kaikki EMC vaatimukset, sen pitaa kayda lapi kaikki ylamainitut arvi-
oinnit (kuvio 3). Sen jalkeen EMC- direktiivin mukaan valmistajan on laadittava tekniset asiakirjat,
jotka osoittavat laitteen olevan suojausvaatimusten mukainen. Asiakirjat sisaltdvat osoituksen siita,
ettd laite on asianmukaisten yhdenmukaistettujen standardien mukainen, tai jos yhdenmukaistettuja
standardeja ei kayteta tai niitd kaytettadn vain osittain, osoituksen siitd, ettd laite on yksityiskohtais-
ten teknisten perusteiden mukainen. Valmistajan on ryhdyttavaa kaikkiin toimenpiteisiin sen varmis-
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tamiseksi, ettd laite on valmistettu teknisten asiakirjojen mukaisesti. Talléin varmistetaan uuden
tuotteen yhteensopivuutta muiden laitteiden kanssa esim. Bluetooth yhteys kahden laitteiden kans-
sa. (EMC- direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas)
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7 TESTAUSTEN TULOKSET

7.1  Testaussuunnitelma

Testaussuunnitelma on hyva ldhtdkohta lahted suorittamaan testausta. Jos tuote on testattu puut-
teellisesti se voi aiheuttaa ylimaaradista korjausty6ta ja voi vieda paljon aikaa vain ongelman syyn

|6ytamiseen. Hyva testausmenetelma sisaltaa kaikki osa-alueet testaussuunnittelusta tulosten hyo-
dyntédmiseen asti. Kattava testausjarjestelma mahdollistaa tehokkaamman kehitysty6n ja varmistaa

tuotteen toiminnan. (Elektroniikan tuotantotestaus 2008)

Ennen kuin testeja aloitettiin, laadittiin testaussuunnitelma jonka avulla suoritettiin testit maaratyn
ajan ja halutulla tavalla. Testaus-suunnitelma sisalsi selostuksen miten olosuhde- ja EMC- testaus
suoritettiin, merkittiin testauksen kesto, lampétilan arvot, lampétilan muutosnopeus, sahkbmagneet-
tikentan voimakkuudet ja aikavélit. On tarkeda, etta tuotetestauksissa on kaytdssa yhtendinen tes-
taussuunnitelmasta jonka avulla ty6t helpottuvat. Nain projektiin osallistuvat henkilét sekd projektis-
ta kiinnostuneet pystyvat seuraamaan itse projektin ja testausprosessin etenemista. (Elektroniikan
tuotantotestaus 2008)

7.2 Olosuhdetestauksen ymparist6

Olosuhdetestaus selvittda tuotteen, pintakasittelyn ja materiaalin luotettavuutta ja soveltuvuutta eri-
laisissa olosuhteissa, saatestauslaitteilla ja kenttakokeilla.
Muuttuvia parametreja ovat lampétila, kosteus, UV-sateily ja sadetus.

e Kuuma-, kylma-, kosteus-, korroosio- ja UV-rasituskokeet

e Lampotila-alue -40 °C - +180 °C

e Kosteusalue 10 % - 100 %

e Testaustilan mitat (I*s*k) 800 x 800 x 950 mm. (Savonia AMK:n nettisivut)

KUVA 6. Kylméakaappi Savonia AMK:n tiloissa. (Meholli 2014)
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Olosuhdetestaukset suoritettiin Savonia AMK tiloissa Technopoliksella. Kylmakaappina kaytettiin
Voétsch Industrietechnik VC 4034 (kuva 9), joka on suunniteltu testaamaan erilaisia elektronisia lai-
teita ja komponentteja. Kaapin lampétilarajat ovat (-40 °C)- 180 °C ja kaapille voidaan laatia ramp-

peja, joiden avulla suoritetaan lampétilavaihteluja tarpeen mukaan.

TAULUKKO 5. Olosuhdetestauskaapin ominaisuudet ovat esitetty taulukossa. (Voetch olosuhdetes-

tauskaappi)

Lampéotila-alue:( -40 °C) — (+180 °C)

Kosteusalue: 10 — 98 % rh

Kastepiste:( -3 °C) — (+94 °C)

Testaustilan tilavuus: 335 litraa

Sahkokytkenta: 400V 3/N 50Hz

Lampotilan mittaus: Pt100

Kosteuden mittaus: Psykrometrilla

Testaustilan mitat: W580*D765x*H750mm

Ulkomitat: W865*D1595*H1780mm

Kaappi kayttaa platinavastus lampétila-anturia (RTD) Pt100 jolla on tyypillinen 100 Q 0°C (jota kut-
sutaan nimella Pt100). Vastuksen arvo muuttuu samaan aikaan lampdtilan kanssa seuraamalla nou-

sevaa reunaa (vastus kasvaa silloin kun [ampétila laskee).

7

. -

Resistance (L1}

=100
=500 n] aan a00 00
Temperatura (C)

KUVIO 4. Vastus ja lampétila ovat lineaarisia. (Vastuslampétila-anturi, 2014)

Nama lampdtila-anturit ovat olleet kdytéssa useamman vuoden ajan laboratorioissa ja teollisuudes-
sa. Ne ovat tunnettuja tarkkuudesta, toistettavuudesta ja vakaudesta. Anturi voi mittaa lampdtiloja
jotka kasvavat jopa 850 °C:n asti. (Vastuslampétila-anturi 2014)

Olosuhdetestausta suoritettiin Savonia Ammattikorkeakoulun laboratoriossa. Kaapin lampétilamuu-

toskerroin on noin yksi aste per minuutti. Olosuhdetestauksen kulku:
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1. Laite kaynnistettiin mittaamista varten laitteen ollessa kylmassa kaapissa.
2. Alkulampétilana kaytettiin huoneldmpdtilaa
3. Kaappi saavutti maaratyn maksimi lampétilan [+40 °C] noin kahdessakymmenessé minuutissa
ja sen jalkeen pysyi tunnin ajan samassa lampétilassa.
4. Puolen tunnin jdlkeen lampdtila putosi tasaisesti, noin aste per minuutti
Noin tunnin paasta kaapin lampétila oli [-40 °C] ja se pysyi tunnin ajan samassa lampétilassa.
6. Testaus kesti 5-6 tuntia

ag -+

Lampdtila [ °C]

=10 ==

=20 =

Aika [t]

KUVIO 5. Kuvassa on esitetty lampétilan muutos kylméssa kaapissa. (Meholli 2014)

KUVA 7. Aures 2.0 Kaapin sisalla olosuhdetestauksen aikana. (Meholli 2014)

Melulahteend kdytetdan kaapin toiminnasta aiheutuvaa hurinaa. Testauksen jalkeen SD- korttiin tal-

lennettu dataa puretaan ja tulokset analysoidaan tietokoneohjelmalla nimeltd Audacity 2.0.5.

7.3 EMC-Testauksen ymparisto

Kuopion Technopoliksella toimiva EMC-laboratorio palvelee sahké- ja elektroniikkateollisuuden tuo-
tekehitysyrityksia ja myds muiden toimialojen yrityksid, jotka integroivat sahkoéisia moduuleja tai
elektroniikkaa omiin tuotteisiinsa.
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"Laboratoriomme pdaasialliset palvelut:

o CE-merkintdan tarvittavat testauspalvelut

e Prototyypin valmistus

 Nykyaikaiset tuotekehityslaboratoriot

e Konsultointi

¢ Materiaalitekniset tutkimukset ja kuvantamispalvelut

e Teollinen muotoilu”. (Savonia AMK:n nettisivut)

Laboratorion testauspaikkana sateilevien héirididen paastomittauksissa kaytetaan suojattua puoli-
vaimennettua huonetta, jonka pituus on 9 m, leveys 6 m ja korkeus 5,9 m. Huoneen painorajoitus
on 1500 kg. Lisaksi laboratoriossa on suojattu huone johtuvien hairididen testauksia varten.
EMC-laboratorion paaasiallisia palveluita ovat tuotteiden vaatimustenmukaisuusvaatimusten selvit-
téminen seka tuotteiden vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi tarvittavat EMC- testit EU-
talousalueella (CE- merkinta) seuraavien direktiivien mukaisesti:

e EMC- direktiivi

e Radio- ja telepaatelaitedirektiivi (R&TTE)

e Ajoneuvojen (ESA) EMC - direktiivi

e Ladkelaitedirektiivi. (Savonia AMK nettisivut)

Testauksen suorittaminen:

1. Testattava laite ja akku antennin keskella

Tasa-aanildhde (radion kohina) paalla ja melumittari kdynnistettiin mittaamista varten.
Testaus tehtiin syéttamalla viiden minuutin valein sahkdmagneettikentta laitteeseen

Testaus suoritettiin tunnin ajan samalla magneettikenttavoimakkuudella.

i AW

Kaytettiin kolmea erilaista magneettikentén voimakkuutta.

—

5 10 15 20 25 30 35

Aika [min]

Magneettikentdan voimakkuus

KUVIO 6. Testausta suoritetaan kolmessa eri tasossa. (Meholli 2014)
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Testaus suoritettiin Savoina AMK: ssa eristetyssa huoneessa. Ylla olevassa kuvassa on esitettyna
kolmea erilaista magneettikentan voimakuutta joiden avulla laitetta testataan. Yhta voimakuutta
kdytetdan yhdessa testissa eli niita voimakuuksia ei vaihdella saman testin aikana. Testeihin meni 4

tuntia.

KUVA 8. Aures 2.0 laitettiin antennin keskelld testauksen aikana. (Meholli 2014)

7.4  Komponenttien lampdotilavaatimukset

Ennen testausten aloittamista kaytiin lapi laitteeseen kuuluvat komponentit tarkistamalla niiden val-
mistajien sivuilta tayttavatko kaikki komponentit lampétila vaatimukset ja séhkémagneettikentan yh-
teensopivuuden saannot. Tuotteen kaikkien komponenttien tulee toimia virheettémasti aariolosuh-
teissa. Laitteen toimintaympariston lampétila voi vaihdella suuresti. Laitteen toimintaympariston
lampdtila voi maksimissaan laskea jopa - 40 °C tai nousta jopa + 40 °C:een. Tassa projektissa kui-
tenkin keskitytdan pakkasen vaikutukseen laitteen toimintaan. Laitteen paakayttdalue télla hetkelld
on Pohjoismaat joissa léampétila harvoin nouse yli +40 °C:een. Komponenttien maksimi kayttdlampo-
tilalla téssa projektissa ei ole suurta merkitystd. Tarkistamalla kaikkien laitteen komponenttien lam-
pétilavaatimukset laadittiin taulukko johon on merkitty yleisesti ottaen laitteen komponentit ja yll&-

mainitut vaatimukset.

TAULUKKO 6. Komponenttien [ampétilavaatimukset. (Meholli 2014)
Lampétila vaatimukset[(-40°) -

Komponentti (40°)]
Kondensaattorit v
Vastukset

v
Diodit v
Sulakkeet v
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Kelat
Ledit

Jumperit

Mikrofoni

Mikrokontrolleri

Regulaattorit
Muunntajat (AD/DA)
Multiplekserit
Kytkimet

Vahvistimet
Liittimet
SD - korttipaikka

<1<<<<<<|<<<

Komponentit on esitetty yleisnimella johtuen sovitusta salassapitosopimuksesta APL:n kanssa. Tau-
lukossa vihrealla merkityt komponentit ovat lapdisseet lampétilavaatimukset ja punaisella sen sijaan
eivat. Tutkimus on tehty erikseen jokaisesta komponentista ja tiedot on saatu vastaavan valmistajan
datalehdesta.

Punaisella merkityt komponentit eivat tdyttdneet lampotilavaatimuksia. Kyseiset komponentit ovat
suunniteltu toimivaksi pakkasasteissa, mutta kuitenkin Suomessa lampétilat talvella voivat menna
jopa alle (-40 °C) mutta niiden kayttélampdtila raja oli (-25 °C) - (85 °C). Eli ero on suuri kun huo-
mataan etta yksi — kaksi astetta voi merkita paljon kun kyseessa on herkka laitteen osa.
Datalehdessa varastointilampdtilaksi oli merkattu (-50 °C), mutta toimintaldmpdtilan alaraja on -40
°C.

Taulukossa on esitetty yleiseesti kaikki laitteen komponentit ja siihen on merkitty Iampdtilavaatimus-
ten tayttyminen. Jotkut liitimet eivat tayttaneet lampdvaatimuksia silla ne oli suunniteltu olosuhtiin (-
25 °C) - (85 °C). Liitimet jotka liitavat johtoja ja muita aluksia toisille aluksille tunnettaan nimella le-

vyjohtoliitin (eng. wire to board connector).

KUVA 9. Liitin (eng. Head connector). (yleinen kuva liitimesta, google)
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Sen suoja on valmistettu polybutyleenitereftalaatista (PBT), joka kuuluu polyesteriperheeseen ja on
30% lasikuidulla taytetty. Itse liitimet (piikit) on valmistettu messingista (kuparin ja sinkin seos) ja
kullatusta nikkelistd. Eli piikit on rakennettu metalleista ja metallit tunnetaan lampdlaajenemisilmids-
ta joka tarkoittaa sitd ettd niiden tilavuus pienenee tai vastaavasti kasvaa lampotilan muutoksesta
johtuen. Lampdlaajeneminen voi johtaa siihen etta liitin ei toimi kunnolla silld kylmassa lampdtilassa
metallit kutistuu, sen jalkeen piikit eivat kunnolla koske toisen liitimen paata ja ndin se voi aiheuttaa
litosongelman. Silloin kun laite on paalla kylmissa olosuhteissa liitimet luonnollisesti lampenevat vir-
ran kulusta johtuen, mutta silloin kun laite lakkaa toimimasta esim. akusta ei tule virtaa enag, siina
tapauksessa lamp6 joka on jaanyt laitteen sisdlle tai mainittuun liitimen ldheisyydelle voi muuttua

kosteudeksi kylman ilman kontaktista johtuen.

7.5  Muut huomautukset

7.5.1 Mikrofoni

Tutkimuksen aikana kaytiin 1api kaikkien komponenttien lampétilavaatimukset ja huomattiin etta lait-
teeseen integroitu mikrofoni ylittda halutut Iamporajaukset. Sen kayttdlampotilasuositus on merkitty
olevan (-30 °C) — 80 °C. Eli ero on suuri kun otetaan huomioon etta yksi — kaksi astetta voi merkita

paljon kun kyseessa on herkka laitteen osa. Datalehdessa varastointilampétilaksi oli merkattu (-50

°C), mutta alin kayttélampdtila on -30 °C.

TAULUKKO 7. Ulkokayttdmikrofonin tekniset tiedot. (S.lahde)

Ulkokayttomikrofoni (X- malli)
Herkkyys 40mV/Pa - 50mV/Pa
Halkaisija 10mm-20mm
Taajuusvaste 20Hz — 20kHz
Dynaaminen alue 18 -130dB
Polarisaatiojénnite ov
Virtaléhde 4mA

Mikrofoni soveltaa IEC 61672 CLASS standardia ja se on tutkitusti luotettava, mutta ainut ongelma
sen kaytdn suhteen on se, etta mikrofonin toimivuuteen ei voida enaa luottaa jos ilman lampdtila
vaihtelee nopeasti aiheuttaen kosteusmuutoksia tai kdy alle mainitun Iampétila- arvon. Mikrofoni voi

olla hyvin herkka myds sahkdmagneettikentan vaikutuksille. (Mikrofonit 2013)

7.5.2 Kondensaattorit yleensa

Tydn aikana kavi ilmi etta kaikista komponenteista kondensaattorit ovat sensitiivisimpia kylmissa

olosuhteissa. Joissakin komponenteissa niiden arvo muuttuu lampétilan vaikutuksesta. Laitteessa on
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suuri maaraa kondensaattoreita, vastuksia, liitimia ja regulaattoreita. Lampdtilan vaikutus riippuu

myds komponentin ominaisuuksista ja rakenteesta.
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KUVIO 7. Kuvassa on esitetty erilaiset kondensaattorit ja niiden kapasitanssin muutos. (Capacitance
change rate 2012)

Yksi esimerkki Iampotilan vaikutuksesta on esitetty kuvassa numero 15 jossa on erilaisista materiaa-
leista valmistetut kondensaattorit ja kuvasta ndhdaan selvasti miten paljon vaikutusta lampétilalla on
esim. MLCC<Y5V> kondensaattoriin jonka rakenne on keraaminen ja monikerroksinen. Lampétilan
vaikutus kapasitanssiin muutokseen on mitatonta esimerkiksi kondensaattorissa jonka rakenne on
polymeeriseosta.

7.5.3 Junan aiheuttama sahkdmagneettikentta

"Sateilylahteet ja altistuminen” raportissa todettiin etta rautatieliikenne aiheuttaa monimuotoisen
sahkémagneettisen kentan. Tutkimuksessa oli kdynyt ilmi ettd useimmissa Euroopan maissa nimel-
listaajuus on 50 Hz, mutta esim. Ruotsissa ja Norjassa junat toimivat 16 2/3 Hz taajuudella ja Itali-
assa tasavirtaa (DC) kayttden. “Rautateiden sahkdistaminen aloitettiin Suomessa 1960-luvun loppu-
puolella. Séhkdistettyjen rataosuuksien pituus Suomessa on noin 2 000 km, ja rautateilld on liiken-
teessa yli 100 sahkdveturia ja lahiliikenteessa on lahes saman verran sahkdmoottorijunia (Sm-junia).
Sahkokantaverkosta otettava suurjénnite (110 kV/50 Hz) muunnetaan rautateiden syottd- asemilla
25 kV jannitteeksi, joka siirretdan sahkdradan ajojohtimiin. Sahkéveturin ja séhkdmoottorijunan
ajomoottorien virta vaihtelee valilla 300-600 A ajettaessa eri nopeuksilla. Kiihdytyksen aikana moot-
torivirta on lahes 1 000 A”. (Sateilylahteet ja altistuminen 2008)



7.5.4 Kotelon
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TAULUKKO 8. Taulukossa on esitetty magneettivuon junassa. (Sateilylahteet ja altistuminen 2008)

Mittauspaikka Mittauskohta ja -tilanne | Magneettivuon tiheys,
uT (rms)
Ohjaamo joutokéaynti 0,3-0,4
tasainen ajo 1,1-3,6
kiihdytys, valikaytavan 7-40
ovella
Ohjaamojen valikaytava | tasainen ajo, 6-260
1 m korkeudella
tasainen ajo, 70-800
20 cm korkeudella
joutokéynti, 0,2-130
eri korkeuksilla

Eli kuten taulukosta nahdaan junan sisalla ja sen ymparilla on sdhkdmagneettista kenttad. Toisessa
junan sahkémagneettikentan voimakkuudesta tehdysta tutkimuksesta kavi ilmi ettd junan lahella ja
ymparistossa sahkdmagneettisen kentan voimakkuudet ovat suurempia kuin osattiin olettaa. Tutki-
muksen suorittivat Halgumuge, Abeyrathne ja Mandis. Tutkimuksessa he huomasivat myés, etta ju-
nan kulkiessa tunnelin Iapi, tunnelin kattolamput saattoivat rikkoutua. Tama tapaus esimerkkina joka
on hyvin samanlainen tydmme kanssa. Tiedot tasta tutkimuksesta on saatu ” MEASUREMENT AND
ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC FIELDS FROM TRAMS, TRAINS AND HYBRID CARS” raportista.
Yleensa sahkdmagneettikentdn voimakkuus junan sisdllad ja ulkona on noin 10mG. Mainittu arvo vas-
taa hyvin suorittamiamme testauksia, silla testaus suoritettiin juuri samoailla arvoilla. Testauksen ai-
kana ylitettiin annetut arvot tarkoituksellisesti, koska haluttiin nahda minkalaista muutosta laitteen

kaytossa tapahtuu.

eristys

Kotelo on alumiiniseosta, joka on harmaaksi pulverimaalattu. Sen tilavuus on 25cm*17cm*11cm ja
siithen on asennettu ruuvipidikkeet, joilla laite pystytdan ripustamaan haluttuun paikkaan kuten:
puuhun, seindan tai vaikka metallitankoon. Kotelon ulkopuolella on: kaksi ledia, virtakytin, mittauk-

sen kdynnistys- ja lopetuskytkin, virtasyottd ja mikrofonin aukko.

Yksinkertaisesti suoritetussa kokeessa huomattiin ettd Idmmin- ja kylmailma paasevat helposti kote-
loon sisdlle. Testi suoritettiin yksinkertaisesti fodnin puhalluksella ja laite ulos kylmaan ilmaan. Tes-
taus suoritettiin ensin mittaamalla lampdétilan Arduino- ldmpdmittarilla joka on hyvin herkka tunnis-
tamaan lampoémuutoksia. Sitten laitettiin kotelo kiinni ja foéonilla puhallettiin kuumaa ilmaa kotelon
ymparilla noin kolmen- viiden minuutin ajan. Lamp&muutokset olivat selvia ja sen perusteella huo-
mattiin, ettd kotelon eristyksessa voi olla ongelma. Sama tapahtui laitteen joutuessa kylmaan ilmaan
ulkona. Kylma ilma paase helposti sisaén ja se on ongelma jos tuotetta kaytetdan kylmissa olosuh-

teissa saati sitten ankarissa olosuhteissa.



41 (47)

8 YHTEENVETO JA KEHITTAMISSUOSITUKSET

Tydn tavoitteena oli testata melumittaria. Tuotetestaus on tdrkea kaikille tuotteille ja laitteille, silla
testausten avulla saadaan enemman tietoa, onnistuiko tuotteen toiminta niin kuin oli tarkoituksena.

Tdssa tydssa suoritettiin EMC- ja olosuhdetestaukset.

Ty6n alussa tarkistettiin, tayttivatkd laitteen komponentit lampétilavaatimukset. Lisdksi tutkittiin ylei-
set tiedot yhteensopivuudesta ja selvitettiin esiintyvien hairididen syyt. Kirjoitettiin opinnaytetyén
teoriaosuus sahkdmagneettikentan yhteensopivuudesta ja olosuhdetestauksista, ja laadittiin tauluk-
ko komponenttien lampétilavaatimusten tayttymisesta. Varsinaiset testit suoritettiin huhti-
toukokuussa, silld Savonia-ammattikorkeakoulun laboratoriossa oli paljon tehtdvia mittauksia. En-
simmainen testi oli olosuhdetestaus Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa Technopoliksella. Testaus
suoritettiin kolmena paivana ja testauksiin kului noin 15 tuntia. Toiset EMC-testaukset suoritettiin 3-

4 tunnissa samoissa tiloissa.

Tutkimusten saaduista tuloksista ja tiedoista voidaan esittda yritykselle kehittamissuosituksia. En-
sindkin laitteessa oli integroituja osia ja komponentteja, jotka eivat taytténeet kaikkia lampétilavaa-
timuksia. Laitteen toimintaa parantaisi komponenttien (kondensaattorit ja liittimien) vaihto uusiin,
Esimerkiksi luotettavat ja kestavat MLCC-kondensaattorit ovat keraamisia ja monikerroksisia. MLCC-
kondensaattori sopisi hyvin uuteen laitteeseen, koska kaikista markkinoilla olevista kondensaatto-
reista ne toimivat parhaiten kylmissa olosuhteissa, silla niiden toimintaldmpdtila-alue on -55 °C -
125 °C eika niissa ole ollut kdyttdongelmia. Liittimiakin suosittelisimme vaihdettaviksi tyyppeihin, joi-

ta voi kayttaa alle -25 °C l[ampétiloissa.

Kaytossa olevan mikrofonin toiminta tuottaa ongelmia silloin, kun lampétila vaihtelee. Mikrofonin
toimintalampétila-alue on -25 °C - 80 °C. Kun ollaan tekemisissa herkkien komponenttien kanssa,
+15 °C on suuri arvo ja se voi hairitd koko tallennussysteemia. Mikrofonien virhemahdollisuudet

kasvavat lampétilan laskiessa.

Sahkémagneettikentan yhteensopivuutta varten laitteelle olisi hyva asentaa Faradayn hakki.
Faradayn hakki on sahkoa johtavasta materiaalista valmistettu hakki tai muu yhtendinen kuori, jota
staattinen sahkdkenttd, audio- tai radiotaajuinen sahkdmagneettinen sateily eivat lapaise. Toisin sa-
noen Faradayn hakin sisdpuolella oleva sahkdmagneettisen kentdn ldhde ei vaikuta hakin ulkopuolel-
la eikd sahkdmagneettinen kentta paase hakin ulkopuolelta sen sisépuolelle. Naitd hakkeja nayttaisi
olevan kaytdssé myds muissakin laitteissa, esimerkiksi Pohjoisnavalla mm. pitkien lampétilanmuu-

toksien seuraamista varten lampdmittarin tai muun laitteen ymparilla.

Toinen luotettava keino suojella laitetta sahkdmagneettikentdn vaikutuksista ja muista ulkoa tulevis-
ta hairidista on kunnollinen maadoitus. Jos nama ratkaisut eivat toimi, aktiivinen EMI-
kumoamissysteemi (eng. EMI cancellation system) voidaan ottaa kayttéon. EMI-kumoamissysteemi

tuntee sdhkdmagneettisen kentan, joka tulee laitteeseen, ja se pystyy tuottamaan vastakentén, joka
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peruuttaa tulevat hairiot. Tama systeemi on paras mahdollinen suoja séhkdmagneettikenttdhairitita

vastaan.

Laite on paikallaan mittauksen aikana mutta sita kuljetetaan paikasta toiseen. Tarina voi aiheuttaa
komponenteille ja laitteille maarittelemattémia ja tuntemattomia vikoja. Naitd ongelmia ei ehka ole
mietitty laitteen suunnittelussa ja tuotekehittelyssa. Tulevaisuudessa olisi suositeltavaa suorittaa

my6s esimerkiksi muitakin testeja kuten tarind-, ESD-, pudotus-, kosteustesteja.
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