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Tama insin66rityd on tehty osana Metropolia Ammattikorkeakoulun ja UPM:n yhteistyona
valmistettua Biofore-konseptiautoprojektia. Tydssa tehtiin tuotekehitysta Biofore-konsepti-
auton ohjainlaitteisiin. Ohjainlaitteiden mittaukset suoritettiin Euroopan unionin maarittele-
man direktiivin 72/245/ETY mukaisesti. EMC-mittauksia suoritettiin Metropolia Ammattikor-
keakoulun omassa EMC-laboratoriossa ja SGS Fimko Oy:n tiloissa.

Insinboritydssa tutkitaan Biofore-konseptiauton sahkojarjestelmasta aiheutuvia EMC-hairi-
oita ja kehitetaan keinoja niiden estamiseksi. Lisaksi tassa insinddrityossa tarkastellaan
sahkdmagneettisten hairididen kytkeytymistapoja ja niiltd suojautumista. Tydssa esitellaan
autossa kaytettavien ohjainlaitteiden EMC-suojaukseen tehtyja muutoksia ja selvitetdaan
mittauksilla niiden vaikutuksia.

Taman tyon mittausten perusteella Biofore-konseptiautolle suoritettiin esimittaus ennen vi-
rallisia EMC-mittauksia. Ohjainlaitteiden tuotekehityksen ansiosta EMC-suojaus saatiin hy-
valle tasolle. Vaikkakin mittaustulokset osoittavat, etta kun kaytetdan kaikkia auton toimi-
laitteita, ne sateilevat 0,5 dBuV yli vaaditun tason 65 MHz:n taajuudella. Taméan insindori-
tydn valmistuessa Biofore-konseptiauto ei esimittausten perusteella [apaise virallisia EMC-
mittauksia. Insin6orityd antaa kuitenkin pohjan jatkaa Biofore-konseptiauton sahkgjarjestel-
man suojausty6té ennen virallisia EMC-mittauksia.
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1 Johdanto

Tassa insindoritydssa tutkitaan Biofore-konseptiauton sahkojarjestelmasta aiheutuvia
EMC (Electromagnetic compatibility) -hairidita ja kehitetdan keinoja niiden estamiseksi.
Monesti uusien projektien suunnittelun alkuvaiheessa jatetdan taysin huomiotta EMC:ta
koskevat asiat, koska ei tiedeté niihin liittyvia tarkeita yksityiskohtia. Tata opinnaytetyota
kaytetaan apuna Biofore-konseptiauton viimeistellyn sahkojarjestelman kokoamisessa.
Tavoitteena on rekisterdida Biofore-konseptiauto tielikenteeseen kevaalla 2015. Taman
vuoksi autolle pitda suorittaa Euroopan unionin direktiivin 72/245/ETY mukainen sahko-

magneettista yhteensopivuutta mittaava testi eli EMC- testi hyvaksytysti [1].

Biofore-konseptiauto on tehty yhteishankkeena UPM:n, Metropolia Ammattikorkeakou-
lun ja useiden muiden organisaatioiden ja Tekesin kanssa. Metropolian Ammattikorkea-
koulun opiskelijat ovat rakentaneet koko Biofore-konseptiauton. Hankkeen tarkoituksena
on ollut tuoda julki uusien biomateriaalien kayttdd autoteollisuudessa. Biofore- konsep-
tiautossa on useita ohjain- ja toimilaitteita, jotka on tehty muina insindoritdind. Tasséa
tydssa keskitytddn ohjain- ja toimilaitteiden tutkimiseen ja suojaamiseen. Kuvassa 1 on

Biofore-konseptiauto, joka esiteltiin Geneven autonayttelyssa 2014.

Kuva 1. Biofore- konseptiauto [2]



Insin6oritydssa tutkitaan Biofore-konseptiauton sahkojarjestelmasta aiheutuvia EMC-
hairioita ja kehitetd&n keinoja niiden estamiseksi. Lisaksi tassa insindoritydssé tarkastel-
laan s&dhkdmagneettisten hairididen kytkeytymistapoja ja niiltd suojautumista. Tydssa
esitelldédn autossa kaytettavien ohjainlaitteiden EMC-suojaukseen tehtyja muutoksia ja

selvitetaan mittauksilla niiden vaikutuksia.

Luvussa 2 kasitellaan projektin lahtbkohtia ja tavoitteita. Luvussa 3 kerrotaan EMC:n liit-
tyvaa teoriaa ja kuinka laitteita suojataan sdhkdmagneettisilta sateilyilta. Luvussa 4 on
esitelty kaikkien mittauskertojen mittaustulokset ja muutokset, joita ohjainlaitteisiin on
tehty mittauksien valissa. Viidennessa luvussa kerataén kaikkien mittauksien tulokset ja
kerrotaan, mita mitattiin. Luvussa 6 on esitetty paatelmat ja pohdintaa. Samalla kerro-
taan vinkkeja tulevaisuuden ajoneuvoprojekteihin, kuinka ohjainlaitteita pitaisi suunni-

tella ja tehda.

2 Projektin lahtokohdat ja tavoitteet

2.1 Tavoitteet

Tyon tavoitteena on [0ytaa kaikki sdhkdmagneettisten hairididen léahteet Biofore-konsep-
tiautossa ja eristda ne parhaalla mahdollisella tavalla hairibiden minimoimiseksi. Tavoit-
teena on myds tarkastella aiheeseen liittyvaa teoriaa seka saada Biofore-konseptiauto
lapi EMC-testeista, jotta se voidaan rekisterdidd Suomen tieliikenteeseen.

2.2 Lahtotilanne

Taman insindorityon lahtdtilanteessa Biofore-konseptiauto ei 1&péissyt virallisia EMC-
mittauksia, jotka vaaditaan auton rekisterdimiseen Euroopan unionin alueella. EMC- testi
suoritettiin Biofore-konseptiautolle Espoossa SGS Fimko Oy:n toimesta 27.10.2014. Mit-
tausten ensimmaisessa vaiheessa eli sateilevan sateilyn paastotestissa kaikki ajoneu-
von elektroniikka on paalla. Mittauksessa moottori ei ole kaynnissa. Kuvassa 2 on esitelty
ensimmaisen kapeakaistaisen sateilyn paastotestitulokset. Kuvassa esiintyva liila kayra
on direktiivin mukainen raja-arvo sateilyn maarélle. Kaiken séteilyn pitaisi jadda punai-
sen rajan alle [3, s. 40—-41]. Tassa testissa kavi ilmi ajoneuvon heikko suojaustehokkuus,

jonka takia mittauksia ei jatkettu pidemmalle. Liitteessa 1 on koko mittaustulosraportti.
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Kuva 2. Virallisen EMC-mittauksen tulokset

Auton sahkojarjestelma oli suunniteltu etukateen ennen EMC-mittauksia. Auton viimeis-
telyhetkilla siihen lisattiin useita lisalaitteita, joita ei suojattu tarpeellisella tavalla. Taméan
takia EMC-testeista tuli luultavimmin hylkays. Kuvasta 3 voidaan huomata, etta johdo-
tusten ja ohjainlaitteiden asennukset eivat olleet asianmukaisesti sijoiteltuina. Johdotuk-
set ovat erittdin sekalaisesti asetettuina. Taman tyyppiset johtokasat ovat erittdin huo-
noja EMC:n kannalta. Ne aiheuttavat itse paljon sateilyd ja toimivat my6s vastaanotta-

vina antenneina héiridille.



3 Teoria

3.1 Sahkoémagneettinen yhteensopivuus

Sahkdémagneettisella yhteensopivuudella eli EMC:lla (engl. Electromagnetic Compabi-
lity) tarkoitetaan elektronisen laitteen tai jarjestelman kykya toimia hairiéttd omassa toi-
mintaymparistdssaan. Laite ei myoskéan saa aiheuttaa sahkdmagneettisia hairiditd ym-

paristoonsa. [4]

3.2 Sahkodmagneettinen hairid

Sahkomagneettisella hairiolla tarkoitetaan mita hyvansa sdhkémagneettista ilmiota, joka
ei ole toivottua systeemin sisalla, jota mitataan. Se voi huonontaa ajoneuvon, osan

(osien) tai erillisten teknisen yksikon (yksikoiden) taikka muun ajoneuvon laheisyydessa



kaytettavan laitteen, laiteyksikon tai jarjestelméan toimintaa. Sédhkdémagneettinen hairio

voi olla esimerkiksi sahkdmagneettista kohinaa tai ei-haluttu signaali. [5]

3.3 Sahkoémagneettisien hairididen johtumismuodot ja niiltd suojautuminen

Sahkdmagneettiset hairiot voidaan jakaa neljdan paatyyppiin: sateilevaan, kapasitiivi-
seen, galvaaniseen ja induktiiviseen hairiodn. Kuvassa 4 havainnollistetaan kunkin héai-

riétyypin kytkeytymistapoja.

sjtei Igva

i

M, Kapasitiivine
m Induktiivinen

—— Galvaaninen

Kuva 4. Sahkdmagneettisten hairididen kytkeytymistavat [6]

3.3.1 Sateilevat hairiot

Sateilevat hairiot johtuvat laitteesta tai ympéaristosta radioaaltojen valitykselld. Nama hai-
riét voivat olla peréisin toisesta laitteesta tai esimerkiksi sahkdlinjoista. Sateilevien hairi-
oiden vaimentamiseksi helpoin tapa on suojata laite koteloimalla se tiiviisti sdhkda joh-

tavalla materiaalilla. [5]

3.3.2 Kapasitiiviset hairiot

Kapasitiivisesti kytkeytyvat hairiot johtuvat sahkokentan valityksella [aheisiin johtimiin.
Kapasitiivisen kytkeytymisen vaimentamiseksi pitdd kasvattaa johtimien vélista etéi-
syyttd, kayttda suojattua johdinta, sijoittaa johtimet lahelle maatasoa, pienentaa jannite-
tasoa ja taajuutta. Olisi hyvA myos valitaa laitteiden muovikotelointia ja suosia metalliko-

telointia. Kapasitiiviset hairiot vaikuttavat lahikentéassa. [5]



3.3.3 Galvaaniset hairiot

Galvaaniset hairiot kytkeytyvat yhteisen impedanssin kautta. Téllaisia syita voi olla esi-
merkiksi korkea maajohtimen impedanssi, suuri virta maajohtimessa tai maajohdin her-
kan kytkennan referenssina. Tallaiset hairidt ilmenevét yleisemmin esimerkiksi valojen
vilkkumisena. Galvaanisen kytkeytymisen esiintyessa olisi hyva lisata suodatusta, kayt-
ta& galvaanisia erottimia (erotusmuuntaja tai optinen kytkin) tai parantaa maadoitusrat-

kaisua. [5]

3.3.4 Induktiiviset hairiot

Silmukassa kulkeva virta synnyttda johtimen ymparille magneettivuon, joka on suoraan
verrannollinen johtimen induktanssiin ja johtimessa kulkevaan virtaan. Silmukan induk-
tanssista kaytetaan nimitysta itseinduktanssi. Kun kaksi silmukkaa tuodaan tarpeeksi la-
helle toisiaan, niiden vdlille muodostuu yhteinen magneettivuo, jonka kautta hairio voi
kytkeytya silmukkaan. [5]

3.4 Ajoneuvojen EMC-direktiivit ja -standardit

Ajoneuvoille on maaritetty Euroopan unionissa direktiivi 72/245/ETY, joka tulee lapaista
hyvaksytysti, jotta ajoneuvon voi rekister6idd Euroopan alueella. Emissiomittaus pitaa
suorittaa CISPR-12-standardin mukaisesti. Standardissa méaaritellaan, etté kapea- ja le-
vedkaistainen emissiomittaus pitdd suorittaa auton vasemmalta ja oikealta kyljelta, niin
etta antenni on sijoitettuna moottorin keskikohdan kanssa samaan linjaan 10 m:n etéi-

syydelle ajoneuvosta. [7]

3.5 EMC-testi

Testissé mitataan elektronisten laitteiden s&hkomagneettisia séteilypaéstoja seka niiden
sahkdmagneettisten hairididen sietoa. Laitteet voivat sateilla laaja- tai kapeasateilya ja
vaikuttaa ajoneuvon héairibnsietokykyyn. EMC-testin voi hyvaksya ainoastaan, mikali ajo-
neuvo ei itse sateile liikaa ja se kestaa tarpeeksi hyvin ulkopuolista sateilya. Mittauk-

sessa kapeakaistaisen sateilyn tulee pysya seuraavien raja-arvojen alapuolella:



e 30-75 MHz:n taajuusalueella 22 dBuV/m

e 75-400 MHz:n taajuusalueella 22—33 dBuV/m

e 400-1000 MHz:n taajuusalueella 33 dBuVv/m.

Mittauksissa mitataan elektronisten laitteiden sahkdmagneettisia sateilypaastoja el
emissiopaastoja seké niiden sahkdomagneettisten hairididen sietokykya eli immuniteetti-
kykya. Emissiomittauksessa mitataan sitd, kuinka paljon sahkgjarjestelméén kytketyt
laitteet sateilevat ymparistoonsa. Ajoneuvo tai laite ei saa olla lilan tehokas héairitseva
radioldhetin. Immuniteetti testauksessa mitataan ajoneuvon tai laitteen kykya vastaanot-
taa sateilypaastaja hairidtta. Ajoneuvo tai laite ei saa hairiintya tai sammua testin aikana.

[1]

4 EMC-mittaukset

4.1 Esijarjestelyt

Auton koko sahkdjarjestelma purettiin pois, jotta voitaisiin tutkia tarkemmin hairididen
lahteita. Autoon rakennettiin valiaikainen sahkoéverkko mittausten ajaksi, jotta auto py-
syisi kayttbkunnossa nayttelyitd varten. Ennen ryhtymista minkaanlaisiin muutostoihin
kaikki irralliset sdhkolaitteet ja ohjainlaitekotelot testattiin Metropolian EMC-laboratori-
ossa. Taman avulla saataisiin selville suurimpien héairididen aiheuttajat ajoneuvossa.
Saadut tulokset ovat suoraan verrannollisia virallisten mittauksien kanssa. Viralliset mit-
taukset suoritetaan 10 metrin etdisyydelld mitattavasta esineesta [vrt. 7]. Taman lisaksi
Metropolian EMC-laboratoriossa mitatut arvot on mitattu 3 metrin etéisyydelta. Aikaisem-
man kokemuksen perusteella saaduista tuloksista voidaan vahentaa noin 8 dBuV, jolloin
saadaan lahes sama arvo kuin virallisessa mittauksessa. Kuvissa 5, 8, 12, 14 mittaustu-
loksia on havainnollistettu piirtéden rajat. Mustalla varilla on piirretty viralliset hairidrajat ja

punaisella korreloitu raja.



4.1.1 Ensimmainen mittauskerta

Ennen muita mittauksia suoritettiin huoneen taustasateilymittaus, josta selvisi EMC- la-
boratorion sateilymaara ilman mitaan laitteita. Testivastaanottimessa on kaytdssa esi-
vahvistin, joka vahvistaa mitattavaa tulosta. Tamakin vahvistus on poistettu varsinai-
sesta tuloksesta. Kuvasta 5 huomataan, etté jo huoneen taustaséateily, mittauksiin vai-
kuttavien muuttujien kanssa, on alle 50 MHz:n taajuusalueella liian suuri virallisiin mit-

tauksiin.

RBW 120 kHz
Att 10 dB MT 1s PREAMP ON
(I . . . . . . . . 1
-15 0 10 20 30 40 50 60 70 85
| 100 MHz M1[1] 34.78 dBpv
80 dBuV 30.440000000 MHz
Tdf
70 dBuv
6dB | 60 dBpV
1Pk | 50 dBuv
Max
M #0 dBuv
[T = T = il
I.JHV
_—‘—"—,——
20 dBpVAG —
LA
10 dBpV
Start 30.0 MHz Stop 1.0 GHz

Date: 14.APR.Z015 08:31:3¢6

Kuva 5. EMC-laboratorion taustasateilyn maara

Mittaukset Metropolia Ammattikorkeakoulun EMC-laboratoriossa suoritettiin seuraa-
vasti. Mitattava laite asetettiin standardin mukaiselle puuptydalle ja kytkettiin paalle. Ku-

vassa 6 on mitattava ohjainlaite ja poyta.



Kuva 6. Mittausjarjestelyt Metropolia Ammattikorkeakoulussa

Huoneessa oleva vastaanottava antenni ETS-Lindgren’s Model 3142E BiConiLog ase-
tettiin huoneen nurkkaan 3 m:n etaisyydelle mitattavasta laitteesta. Liitteessa 2 on an-
tennin datalehti. Mittaushuoneen erikoisvalmistettu EMI-suojattu ovi suljettiin ja kaynnis-
tettiin mittauslaitteet. Mittauslaitteisiin asetettiin lahtétaajuudeksi 30 MHz ja lopetustaa-
juudeksi 1 GHz, joiden valiltd mitattiin. Mittaukset suoritettiin siten, ettd mitattavaa laitetta
pyoritettiin - 360° mittauksen aikana. Mittalaitteessa pidettiin p&alla Max Hold
-asetus, joka tallentaa korkeimman mittaustuloksen mitattavasta sateilyn maarasta. Ku-

vista 7 ja 8 ndhd&an mittauslaitteisto.



Kuva 7.

Kuva 8.

REREREL

ESL6-mittauslaite

ETS-Lindgren’s Model 3142E BiConiLog -antenni

10
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Jokaiselle sahkolaitteelle suoritettiin nelja erilaista mittausta, joissa laitetta kaanneltiin eri
asentoihin siten, ettéd antenniin pain olevat kyljet vaihtuivat. Kuvassa 9 selviaa, etta taa-
juusalueella 30—75 MHz hairidtasot nousevat noin 20 dBuV yli sallittujen rajojen. Taa-
juusalueella 75-400 MHz hairidtasot nousevat noin 10 dBuV yli sallittujen rajojen, mutta

taajuusalueella 400-1000 MHz hairiosateily pysyy sallittujen rajojen alapuolella.

RBW 120 kHz
Att 10dB MT 1s PREAMP ON
QPK 11.84 dBpVv (18.4 190.000000 MHz )
-15 0 10 20 30 40 50 60 70 85
‘ 100 MHz
Tar | 70 dBpv
60 dBupV
6dB
0 dBuV
5Pk
Max | 4
~
F-eHBr : e
20 dBpV . M
10 dBpv
Start 30.0 MHz Stop 1.0 GHz

Date: 5.MAR.2015 11:58:34

Kuva 9. Ensimmainen mittaustulos Metropolian-EMC laboratoriossa
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4.1.2 Muutokset

Alkuperéaisten ohjainlaitteiden koteloinnit oli tehty muovista. Tass& ajoneuvossa nain ei
olisi kuitenkaan saanut tehda, silla tdman kaltaiset kotelot eivat estd sdéhkomagneettisten
sateilyjen paasya ulos eivatkd sisdan kotelosta. Muovisten koteloiden tilalle pééatettiin
vaihtaa alumiiniset kotelot. Koteloita etsiessa laskettiin, kuinka paksua materiaalia niiden
pitaisi olla, jotta ne teoreettisesti vaimentaisivat noin 20 dB, 10 MHz:n taajuudella synty-

via hairioita:

A =131,496 *t * /fu,0, [dB] [8, S. 248] (2)

A on absorptiovaimennus [dB]

f on taajuus [HZz]

K on suhteellinen permeabiliteetti
oron suhteellinen johtavuus

t on materiaalin paksuus

20dB = 131,496 * t * \/10 * 106[Hz] * 1 % 0,61

20dB
t= [m
131,496 * \/10 * 106[Hz] * 1 * 0,61

t =0,0616 [mm]

Laskelmien mukaan seindmépaksuudeltaan 0,06 mm:n tai sitd paksumpi kotelointi olisi
riittdva. Taman paksuinen kotelointi toimisi vain, jos kotelo olisi taysin umpinainen. Tal-
I6in se toimisi Faradayn hakkind ja siita ei paéasisi mitdan ulos [9]. Kotelot paatettiin kui-
tenkin vaihtaa huomattavasti paksumpaan materiaaliin, jotta myds matalammat taajuu-
det pysyisivat mahdollisimman hyvin kotelon sisalla. Sopivankokoiset kotelot 16ytyivat
Farnell Oy:n verkkokaupasta. Ne olivat alumiiniset ja seinamapaksuudeltaan 3 mm.
Nama kotelot soveltuvat paksuutensa puolesta erinomaisesti tdhan projektiin. Kotelon ja
kannen valinen pinta hiottiin puhtaaksi, jotta saatiin mahdollisimman tiivis kotelo, ja li-

saksi tdhan valiin liimattiin RF-tiiviste. Kuvasta 10 ilmenee RF-tiivisteiden asennustavat
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erilaisille kotelotyypeille. Tasséa tapauksessa paadyttiin kayttamaan kuvan 10 ensimmai-

ura kumitiivistetta varten.

1 cont@acl pressune

s

sen kohdan tyyppista tiivisteratkaisua, koska koteloiden kansiin oli valmiiksi kaiverrettu
i

= =

Kuva 10. RF-tiivisteiden asennustavat erilaisiin kotelotyyppeihin [10 s. 393]

Kaikenlaiset aukot koteloinnissa toimivat kuten dipoliantenni taysin umpinaisessa suoja-

tussa kotelossa. Kuvassa 11 nakyy tdman kotelon liitin ja aukko koteloinnissa. Liitin on

muovia, joten silla ei ole suojauksen kannalta mink&énlaista vaikutusta.

Kuva 11. Ohjainlaitteen liitin
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Tama liittimen aukko on sen verran iso, etta tasta paasee sateileméaéan kotelon sisalla
syntyvid sdhkomagneettisia sateilyja ulospain. Eniten aukosta sateilee 1api taajuudella,

joka vastaa aukon suurinta pituutta seuraavan laisesti:

l[m] =

N>

[m] [5] ()

f =7 [Hz] [12] 3)

| on suurin aukonpituus
A on aallonpituus
v on aallon etenemisnopeus

f on aallon taajuus

Yleensa olisi valtettava aukkoja, joiden mitat ovat suuremmat kuin % [m], kun halutaan

pitaa tietyn taajuinen sateily kotelon sisédpuolella [5]. Tassa kotelossa olevan aukon koko
on 43 mm x 112 mm, eli suurin mitta aukossa on 112 mm eli 0,112 m, koska aukon
kulmat on pyoristetty. Suurin taajuus, jolla sateilyn on mahdollista paasté ulos kotelosta,

on laskettu seuraavan kaavan avulla.

v
f =L M2 @
B 299792458[7]
f= 0,112[m]*2 [Hz]
f =1,34 [GHZ]

Mittauksissa mitataan vain taajuudelle 1 GHz:iin asti. Kotelon kyljessa olevasta aukosta
paasevat matalammat taajuudet kuin 1,34 GHz lavitse mutta vaimennettuna. Tata kor-
keammat taajuudet paasevat aukosta suoraan lavitse, koska niiden aallonpituus on ly-
hempi kuin suurin aukonpituus. T&ma toimii ainoastaan teoriatasolla, kuten mittauksissa

huomattiin. Liittimen tulisi olla pienempi, jotta se olisi suojauksen kannalta tehokkaampi.

Suojaustehokkuus kotelolle, taajuudella 30 MHz, jossa on yksi aukko lasketaan seuraa-

vasti:
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SE =201log () [dB] [85.269]  (5)

299792458?

SE = 20log —;:B“ffzzm

SE = 75,96 [dB]

Koteloiden sisdan valmistettiin kaksi metallista kerrosta, joihin kiinnitettiin kaikki ohjain-
laitteiden piirilevyt. Alempaan kerrokseen laitettiin kaikki tehoelektroniikka ja niiden oh-
jauspiiri ja ylempaan kasijarrupiiri.

Kaikki koteloiden sisalla olevat johdotukset suojattiin metallisukalla ja ferriiteilla. Ennen
vanhojen johdotusten purkua koko ohjainlaitteen kytkenngista tehtiin piirros ja Excel-tau-
lukko, jotta tulevaisuudessa olisi helpompi selvittéd&, kuinka johdot on kytketty. Samalla
voitiin poistaa kaikki ylimaaraiset johdot, joita oli useita. Kuvassa 12 on ohjainlaitteen

pinnijarjestys.

I 3 c 3 F 5 K L ™ H o 3 " I3 s

1 Mists  Mikin i Yaska ¥ari Wists Micts  Mikis U Vaska ¥ Micts  Mikia U

2 A FT [Ruzhea | K] ] GND 13

3 %] ] Ez GND L6

4 PR or ) Es GuD 29

5 AL P o o4 E_d oD 33

[ s F2 or o Es GND 53

T L) or ce E& GND GHD
AT o1 Ei GuD 63

3 L] ] E& Kzl Oranzsi

o P X Eg

1 A0 oo E_i0

i Al Fs Oranzei ot Ett

1 Atz e Dranzsi ci Er 1 A

N A1 %) Eia [

5 A4 620 Vil [Wibre§ | 4 EM

1 R Ets X

i X1 E_l6 22 e

1@ R

1 ) o

20 Et 53 a2 o

2t ot E_20 3 R

=2 oz S Ot

23 X o X

2 6z o4 Fe s D3

a5 ] 05 [ Sz 0w

25 B4 oe [ 5 0

= B5  Ff Mt Keltainen o Fs sa D

28 66 05 [

23 BT F3  Vahsinen Valhsinen oa )

30 65  F8  Puinn o [ e B3

3t B3 o1 Fa

) B0 Fio v SRS oie '}

33 EXi] o8 [

a8 B2 o i

35 X} oS iz

D B o Fu

Eil EX [

) 6 Fie

33 [

40 i

4 Fis

2 [

45

4

15

46

a1 2

15

43

50

5

2

55

5t

E

5%

Kuva 12. I/O-pinnijarjestys taaimmaisessa ohjainlaitteessa
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4.1.3 Toinen mittauskerta

Toisessa mittauksessa ohjainlaitteen johdotukset oli hyvin suojattu ja kotelo vaihdettu.
Heti ensimmaisen mittauksen jalkeen kuitenkin huomattiin, etta tehdyilla muutoksilla ei
ollut minkaanlaista vaikutusta sateilyn maaraan. Pahimmat hairiot sijoittuivat 30—100
MHz:n taajuusalueelle. Tama voidaan todeta kuvasta 13.

&

RBW 120 kHz
Att 10dB MT 1s PREAMP ON
| T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 85
100 MHz

Tdf

edB
/ T
1Pk J& ' /‘\
View )
[ L
S - \\
Max

i
| /""M
15 dBpV

>
F
-

UM'\WW\M(“ T W
10 dBluV
5 dBuvV
Start 30.0 MHz Stop 1.0 GHz

Date: 14.APR.Z015 09:09:06

Kuva 13. Toisen mittauskerran tulokset raja-arvoilla
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4.1.4 Toiset muutokset

Paadyttiin rajaamaan sateilevien hairididen synnyksi ohjainlaitteen sisélla olevat johdo-
tukset. Taméan vuoksi paadyttiin vaihtamaan kaikki ohjainlaitteen siséiset johdot Alpha-
wiren valmistamiin kaksoissuojattuihin kaapeleihin ja johtojen suojat maadoitettiin toi-
sesta paasta ohjainlaitteen runkoon. Toimilaitteiden maadoituskohdat laitettiin uusiin
paikkoihin, jotta saatiin lyhemmaét vedot kaikille maajohtimille. (Kuva 14.)

Kuva 14. Valmis ohjainlaitekotelo, jossa on kaksoissuojatut kaapelit
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Kaikkiin ohjainlaitteen sisalté ulospain lahteviin johtoihin lisattiin 10-100 MHz:n taajuus-
alueelle kohdistetut ferriitit vaimentamaan hairigitéd. Kuvassa 15 on esitelty ferriitteja, joita

markkinoilla on saatavilla.

Kuva 15. Erilaisia ferriitteja joita on markkinoilla [8, s. 226]

4.1.5 Kolmas mittauskerta

Kolmannella mittauskerralla paastiin jo hyvin lahelle sallittuja raja-arvoja. Kuitenkin viela
30-60 MHz:n taajuusalueella ylitetdan sallitut arvot. Mittaustuloksiin voidaan olla erittain
tyytyvaisia jo tdssa vaiheessa, koska matalien taajuuksien hairiét on saatu erittain lahelle
huoneen omaa sateilymaaraé. Nain ollen voidaan paatelld, ettd on suuri mahdollisuus

l[&paista viralliset EMC-mittaukset taman ohjainlaitteen osalta. (Kuva 16.)
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RBW 120 kHz
Att 10dB MT 1s PREAMP ON

‘ 100 MHz
90 dBpV
|

Tdf

80 dBpV
|

70 dBpV
6dB

60 dBuV

1Pk
Max | 50 dBuv
|

40 dBpVv

| %m Pt

70 dBpv
|

.;

10 dBuV

Start 30.0 MHz Stop 1.0 GHz

Date: 17.APR.2015 08:30:10

Kuva 16. Kolmas mittauskerta raja-arvoilla

4.1.6 Neljas mittauskerta

Neljas mittauskerta suoritettiin SGS Fimko Oy:n tiloissa. Talla kertaa mitattiin koko auton
sateilypaastoja (litteet 3-6). Tama mittauskerta toimi esimittauksena virallisille EMC-mit-
tauksille, jotka tullaan suorittamaan Biofore-konseptiautolle kesakuussa 2015. Tassa
mittauksessa autoon oli asetettu kaikki ohjainlaitteet ja toimilaitteet, jotka tulevat myoés
valmiiseen autoon. Talla mittauskerralla suoritettiin nelja erilaista mittausta. Jokaisella
mittauskerralla kaytettiin standardin [ks.1] mukaisia mittalaitteita ja asetuksia. Naissa
mittauksissa auto sijaitsi 10 m:n etadisyydell& antennista ja antenni oli 3 m:n korkeudella
maasta. (Kuva 17.)
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Kuva 17. Biofore-konseptiauto EMC-mittaushallissa

Neljannen mittauskerran ensimmaisessa mittauksessa autoon kytkettiin ainoastaan
elektroniikka, mutta silla ei ohjattu mitaan laitteita. Mittaustulosta tutkimalla selvisi, etta
sateilyarvot olivat huomattavasti matalammat kuin lahtotilanteessa olleessa mittauk-
sessa. Kuitenkaan ne eivat olleet sallituissa raja-arvoissa. 90 MHz:n taajuudella oli ha-
vaittavissa viela puolen dBuV:n ylitys. 230 MHz:n ja siité ylospain olevilla taajuuksilla oli

tasaisin noin 75 MHz:n vélein piikki, joka ylitti raja-arvot.

Neljannen mittauskerran toiseen mittaukseen tehtiin pienid muutoksia. Kaikki muu pidet-
tiin samalla tavalla kuin ensimmaisesséa mittauksessa, mutta auton tietokoneelta ja nay-

toilta katkaistiin virrat. Mittaustuloksiin tuli useita parannuksia. Kuvasta 18 huomataan,
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ettd 230 MHz:n ja siita ylospdin olevilla taajuuksilla olleet piikit havisivat kokonaan. Noin
65 MHz:n taajuudelle jai pieni rajat ylittava piikki.

UNECE Reg.10 Electric Field Strenght 30M-1GHz at 10m (to 10m)

561
501
451
40t
35t
=3 S S N NS N O unE SN SOt WEPSUPYDS NURS NUPPS S S
T e e S et
m E I S S OO i
° | e -
£ -
)
>
()
-
i ‘
| w ”1 l J
| I | l | h -
| WY
, » v’!\" ) ,‘b‘,'
200 300 400 500 800 1G
Frequency in Hz
UNECE Reg.10 QP at 10m  =====* UNECE Reg.10 AV at 10m Preview Result 2V-AVG
Preview Result 2H-AVG Final Result 2-AVG

Kuva 18. Neljannen mittauskerran toisen mittauksen mittaustulos raja-arvoilla

Neljannen mittauskerran kolmannessa mittauksessa kaynnistettiin moottori ja kaikki
mahdolliset sdhkolaitteet kytkettiin paalle. Tama mittaus eroaa vahan muista mittauk-
sista. Moottorin kaydessa mittaustuloksien keskiarvon eli sinisen kayran tulee jaada pu-
naisen viivan alle. Suoritetussa mittauksessa havaittiin useita piikkeja, jotka ylittivat pu-

naisen rajan. (Kuva 19.)
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UNECE Reg.10 Electric Field Strenght 30M-1GHz at 10m (to 10m)

50
45
40 T
35 T
30
E j o .
2 25 * R
% 20 lN | r
£ ’ [BRLE
T 15 | ‘ s
g it (gt o ‘ o
10-- L ,J‘l I | “ ,,—Nr‘f’
N " (e
51| lev ' ‘ W .‘/'.,
L i
0
-5
-10+4 + + + + + + + + +
30M 50 60 80 100M 200 300 400 500 800 1G
Frequency in Hz
UNECE Reg.10 QP at 10m UNECE Reg.10 AV at 10m Preview Result 1V-PK+
Preview Result 2V-AVG Preview Result 1H-PK+ Preview Result 2H-AVG
* Final Result 1-QPK Final Result 2-AVG

Kuva 19. Neljannen mittauskerran kolmannen mittauksen mittaustulos raja-arvoilla

Neljannen mittauksen neljannella mittauskerralla auto pidettiin kdynnissad, mutta sisapu-
hallin sammutettiin. Mittaustuloksiin tuli muutosta positiivisempaan suuntaan. TA&ma mit-

taustulos olisi ollut hyvaksyttava virallisissa mittauksissa.

5 Tulokset

Ensimmaisella mittauskerralla mitattiin autossa ollutta ohjainlaitetta ja tulokset eivat ol-
leet kovin hyvat. Ohjainlaitteista I6ydettiin suurimpien hairididen aiheuttajat, silla ne ylit-

tivat reilusti sallitut sateilyrajat.

Toiseen mittauksessa kotelot oli vaihdettu ja niiden sisalla olevia johtoja oli suojattu. Mit-
taustulokset eivét vastanneet odotuksia: sateilyarvot olivat laskeneet vain hieman. Mit-
tausten jalkeen alettiin tutkia, mik& ohjainlaitteissa voisi séteilla niin paljon kuin séteili.
Loydettiin muutamia potentiaalisia hairiolahteitd. Suurimmaksi syyksi paateltiin piirile-
vylla oleva hakkuriteholahde. Hakkurin suojaamista ja jopa poistoa harkittiin, mutta sopi-
via keinoja sen korjaamiseksi ei 16ytynyt. Toiseksi suurin hairidlahde oli ohjainlaitteen
sisélla olleet johdot. Johdot paatettiin vaihtaa huomattavasti laadukkaampiin ja suojattui-
hin kaapeleihin. Jokaiseen johtimeen, joka l&ahtee ohjainlaitekotelosta ulos, lisattiin ferriitti

vaimentamaan johtimissa kulkevia hairioitd. Tama tehtiin siksi, etté kotelon sisdpuolella
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olevat hairidt eivat paasisi vaikuttamaan kotelon ulkopuolisiin johdotuksiin. Piirilevyjen
asettelua ohjainlaitekotelon sisalla jouduttin myds hieman muuttamaan, silla kotelot

vaihtuivat ja kaikki eivat mahtuneet takaisin omille paikoilleen.

Kolmannella mittauskerralla saatiin erittdin hyvat mittaustulokset. Tulokset myo6tailivat
oikein hyvin huoneen taustasateilyn maaraa, vaikka muutamia pienia piikkeja oli. Mitat-
tuja tuloksia ja virallisia raja-arvoja voidaan verrata keskenaan, kun tuloksista vahenne-
taan 8 dBuV. Silla Metropolian oman EMC-laboratorion mittausetaisyys on 3 m ja viralli-
sen mittauksen etdaisyys taas 10 m. Huomioitavaa on myds se, etta oikeassa mittauk-

sessa kaikki laitteet ovat auton sisalla, joka toimii eristeena sateilyille.

Naiden mittausten ansiosta Biofore-konseptiautolle varattiin esimittaus ennen virallisia
EMC-mittauksia.. Alustavan testin tulosten perusteella selvisi, etta Biofore-konseptiauto
on hyvin [&hella sallittuja sateilyrajoja. Puhallinmoottorista ja auton tietokoneesta aiheutui
hyvin paljon héairiité ja ne tulisi suojata huomattavasti paremmin. Esimittausten perus-
teella Biofore-konseptiauto ei lapaisisi virallisia EMC-mittauksia. Suojaustyota olisi vie-
tava viela pidemmalle ennen virallisia EMC-mittauksia, jotta virallisista mittauksista paa-

sisi huomautuksitta lapi.

6 Paatelmat ja pohdinta

Taman insin6oritydn tulosten perusteella EMC-suojauksen suunnittelu ja testaus tulisi
aloittaa samaan aikaan kuin itse sahkdlaitteiden suunnittelu. Tama siksi, etta saastyisi
huomattavasti aikaa ja rahaa. Laitteiden suojaaminen siten, etta ne eivat sateile yli sal-
littujen rajojen, tuo myos turvallisuutta ja varmistaa niiden toimivuuden kaikissa olosuh-
teissa. Itse piirilevyjen suunnittelussa tulisi huomioida kaikki emissio- ja immuniteettisuo-
jaukset. Naiden hairididen suojaus ja vaimentaminen jalkikateen on erittain hankalaa ja
vaivalloista ellei mahdotonta. Biofore-konseptiautossa sahkdmagneettisten sateilyjen
suojaus on erityisen hankalaa, silla kyseisessa autossa ei ole metallikoria. Auton kori on
valmistettu lasikuidun ja puukuidun seoksesta. Runko on itsekantavaa hiilikuitua, eik&
siind ole metallivahvikkeita. Mikdan autossa ei ole siis kovin sahkda johtavaa materiaalia.
Talloin Biofore-konseptiautoa ei voida pitda Faradayn hakking, jolloin korin lavitse paa-
see sateilemaan kaikki sateily. TAma vaatii ohjainlaitteilta ja johdotuksilta huomattavasti

enemman suojausta kuin normaalissa autossa. Normaalissa autossa kori ja runko ovat
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metallia, jotka toimivat erittdin hyvana suojana sdhkémagneettisille hairidille. Tavallista
autoa voidaan arkikielessa kutsua Faradayn hakiksi.

Vaikka kaikki Biofore-konseptiauton ohjainlaitteet suojattiin parhaalla mahdollisella ta-
valla, ei voida varmasti sanoa kaikkien sateilyhairididen poistuneen. Oletettavasti jaljelle
jai viela suhteellisen paljon sateilya johtuen siita, ettd ohjainlaitteista léahtee useita joh-
toja, jotka toimivat vahvistavina antenneina hairidille. Mittauksista selvisi, etta autossa
olevat puhallinmoottori ja tietokone aiheuttavat viela huomattavan paljon hairioita. Kaik-
kia mahdollisia johdotuksista aiheutuvia sateilyhairidita ei ehditty tutkimaan eika totea-

maan tassa insinddritydssa ajan puutteen takia.

Tulevia ajoneuvoprojekteja silmalla pitden kerattiin muutamia hyddyllisia vinkkeja tdman
projektin aikana. Uuden ajoneuvon suunnitteluvaiheessa tulisi miettia kaikki toimilaitteet,
jotka autoon tulee ja selvittda niiden saatavuus tulevaisuudessa ja kuinka ne on suojattu.
Itse valmistetuissa ohjainlaitteissa on aina omat riskinsa. Ne voivat olla suhteellisen help-
poja suunnitella ja valmistaa. Niistd saa juuri sellaiset kuin haluaa, mutta silloin on huo-
mioitava erityisesti laitteiden oikeaoppinen suojaus. Laitteita kannattaa kayda mittautta-
massa koko valmistusprosessin aikana, niin suunnittelu- kuin valmistusvaiheessa ja lait-
teen valmistuttua. On varmistettava ennen autoon asennusta, etté ohjainlaitteet lapaise-
vat EMC-testit. Ohjainlaitteiden sijoittelua pitéisi harkita tarkasti, jotta ne olisivat suojaus-
tehokkuudeltaan parhaassa mahdollisessa paikassa. Paras paikka olisi auton keskella,
koska silloin niiden ymparilla olisi kaikista eniten suojaavaa materiaalia. Taman tyyppi-
sissa projektiautoissa on usein jonkinlaista vikaa, ja olisi ensisijaisen tarkeaa paasta kor-
jaamaan niita helposti. Tammoinen suunnittelu vaatii myds suunnittelijoilta huomatta-
vasti enemman huomiota, kun ei voi vain katsoa muotoiltavia linjoja vaan pitaa miettia

kaytannollisyyttakin.

Tama insinoority6 oli hyddyllinen, silla siina paasi kehittamaan Biofore-konseptiauton
sahkojarjestelmaa. Tama insinddrityd toimii hyvana pohjana Biofore-konseptiauton

sahkojarjestelman lisdsuojaukselle ennen virallisia EMC-mittauksia.
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Virallisen EMC-testin mittausraportti Liite 1
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EMC32 Report (all electronics on)

Common Information
Test Description: EMC32 Standard Report Setup
Operating Conditions:
Operator Name:
Test Site: Kara 10m SAC

EMI Auto Test Template: UNECE Reg.10 Electric Field Strenght
30M-1GHz at 10m (to 10m)

Hardware Setup: Electric Field Strength 30M-1.3GHz at 10m (to 10 m)
Measurement Type: Open-Area-Test-Site
Frequency Range: 30 MHz - 1 GHz
Graphics Level Range: -10 dBpuV/m - 50 dBuV/m
Preview Measurements:
Antenna height: 300 - 300 cm , Step Size = 0 cm , Positioning Speed =5
Polarization: H+V
Turntable position: 0-0deg, Step Size = 0 deg , Positioning Speed = 3
Graphics Display: Show separate traces for horizontal and vertical polarization
Scan Test Template: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) PRE Q+A
Data Reduction:
Limit Line #1: UNECE Reg.10 QP at 10m
Limit Line #2: UNECE Reg.10 AV at 10m
Peak Search: 6 dB , Maximum Results: 10
Subrange Maxima: 0 Subranges , Maxima per Subrange: 1
Acceptance Offset: -20 dB
Maximum Number of Results: 0
After Data Reduction: Interactive data reduction

Frequency Zoom:

Zoom Scan Template: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) MAX Q+A
Final Measurements:
Template for Single Meas.: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) FIN Q+A
Subrange Step Size Detectors IF BW Meas. Time Preamp
30 MHz - 1 GHz 20 kHz QPK; AVG 120 kHz 1s 20 dB

Receiver: [ESIB 26]
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3(4)
Final Result 1
Fre- Qua- Meas. Band- Heigh | Po Azi- Corr. | Margin Limit Com-

quency siPeak Time width t la- muth (dB) (dB) (dBuV/m) | ment

(MHz) (dBuV/m) (ms) (kHz) (cm) | riz (deg)
32.000000 34.2 10007- 120.000 | 299.6 \7“ 0.0 -14.3 -2.2 32.0
47.660000 31.7 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -133 0.3 32.0
48.940000 32.0 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -13.2 0.0 32.0
50.280000 31.4 10007. 120.000 | 299.6 | V 0.0 -13.2 0.6 32.0
63.960000 30.4 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -145 1.6 32.0
66.640000 29.4 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -148 2.6 32.0
67.260000 30.5 10007. 120.000 | 299.6 | V 0.0 -14.9 1.5 32.0
69.860000 31.4 10007- 120.000 | 299.6 | V 0.0 -15.3 0.6 32.0
71.200000 32.0 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -15.6 0.0 32.0
79.660000 29.6 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -174 2.8 32.4

Final Result 2

Fre- Ave- Meas Band- Heig Polariza- Azi- Corr | Mar- Limit Com-
quency rage . width tion muth . gin (dBpVv/ ment

(MHz) (dBupVv/ | Time (kHz) (cm) (deg) (dB) (dB) m)

m) (ms)

32-00009 29.0 1000_- 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -7.0 22.0
47.66000 26.0 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -4.0 22.0
48.96000 26.2 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -4.2 22.0
50.26000 26.1 | 1000. | 120.000 | 299.6 | V 00 -] 41 22.0
63-96009 25.0 1000_- 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -3.0 22.0
66.68000 25.9 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -3.9 22.0
75.76000 26.6 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -4.5 221
77.06000 26.7 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -4.5 22.2
225.0000 31.8 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -25 29.2
300.0000 31.6 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - -0.5 31.1
355.0200 28.3 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 - 3.9 32.2
375.0000 38.5 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 0.0 | -9.7 -5.9 32.6
525.0000 36.7 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 00| -7.1 -3.7 33.0
710.0200 31.7 | 1000. 120.000 | 299.6 | V 00| -34 1.3 33.0
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Data Reduction Result 1
Frequency | MaxPeak-MaxHold | Height | Polarization | Azimuth | Corr. | Margin Limit Comment
(MHz) (dBpVv/m) (cm) (deg) (dB) (dB) (dBuV/m)
32.000000 36.5 2996 | V 0.0 | -143 -4.5 32.0
47.560000 33.6 2996 | V 0.0 | -13.3 -1.6 32.0
48.760000 33.8 299.6 | V 0.0 | -13.2 -1.8 32.0
50.200000 33.5 2996 | V 0.0 | -13.2 -1.5 32.0
63.960000 33.9 2996 | V 0.0 | -145 -1.9 32.0
66.520000 33.5 299.6 | V 0.0 | -148 -1.5 32.0
67.120000 33.7 2996 | V 0.0 | -149 -1.7 32.0
69.760000 33.5 2996 | V 0.0 | -15.3 -1.5 32.0
71.040000 34.6 299.6 | V 0.0 | -155 -2.6 32.0
79.440000 334 2996 | V 00| -17.4 -1.0 324
Data Reduction Result 2
Frequency | Average-MaxHold | Height | Polarization | Azimuth | Corr. | Margin Limit Comment
(MHz) (dBpv/m) (cm) (deg) (dB) (dB) (dBpV/m)
32.000000 29.2 299.6 | V 0.0 | -14.3 -7.2 22.0
47.600000 26.0 299.6 | V 0.0 | -133 -4.0 22.0
48.880000 26.2 299.6 | V 0.0 | -13.2 -4.2 22.0
50.200000 26.4 299.6 | V 0.0 | -13.2 -4.4 22.0
63.960000 26.8 299.6 | V 0.0 | -145 -4.8 22.0
66.520000 26.1 2996 | V 0.0 | -14.8 -4.1 22.0
75.600000 26.0 2996 | V 0.0 | -16.5 -4.0 22.1
76.880000 27.0 2996 | V 0.0 | -16.8 -4.8 22.2
225.00000 321 | 2996 |V 0.0 | -15.1 2.9 29.2
300.00000 31.8 | 299.6 |V 0.0 | -11.4 0.7 31.1
355.04000 29.7 | 299.6 |V 0.0 | -10.2 25 32.2
375.00000 39.0 299.6 | V 0.0 -9.7 -6.4 32.6
525-00009 38.0 299.6 | V 0.0 -7.1 -5.0 33.0
710.00009 31.2 2996 | V 0.0 -3.4 1.8 33.0




Features:

m 20 MHz to 8 GHz Fregquancy Rangs
B Avg. 2:1 VSWR Above 50 MHz

B For Emiszions and Immunity Testing

B Flexible Mourting

B Individually Calibrated

THE MODEL 3142E BICONILD® is a hn-
brid anterma that combines mnonative

users to measre 3 frequency range
of 30 MHz to § GHz m one sweep,
negatmyz the nead for miltiple aten-
saved Thes BiComil oF 15 designed
as a dual-pmpose antenna that can be
tasting_

FEATURES

Frequency Range

The Model 3142E increases the up-
per frequency it to accommodate
the new upper It of 6 GHz inchod-
ed in the IEC 61000-4-3 standard.

EMC- laboratoriossa kaytettava antenni

NETS-LINDGREN

i ESC0 Technajegies Comzny
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EMC Antennas -
BiConilLog
Model 3142E
}

ETS-Lindgren’s Model 3 142E BiConiLog Amtermna

VSWR Levels

The average VEWE 1= 2:1 above

50 MHz, an excellent level at this low
frequency for an antenna this siza.

Emissions and Immusity Anteana
Emizsion measurements can be
performed without havimg to change
antennas.

For imommity measurements, the
3142E covers the typical 80 MH= to
6 GHz range.

Flexible Mannting

The Model 3142E comes with a
bracket that accepts either a 1/4™ 20
thread screw or rear stinger moumt.

Individually Galbrated

The 3142E is indridually cali-
brated at 10 m per ANSICE3.5 and
calibyations at 1 m and 3 m per
SAE ARP 958,

STANDARD CONFIGURATION

Amtenma Assembly

Iounting Bracket for
ET5-Lindzren or (Mher Trpod
Dloants with 14 x 20 Theads
Stimger Moumt

Indrdually calibrated-

— 10'm per ANSI C83.5

— 3 mper SAE ARP 958
— 1 m per SAE AFRP 958

Aptual Antenna Factors and a
Sagned Certificate of Calibra-
tion Conformance Included in
Idanual

Manual

OPTIONS

ET5-Limdgren offers several
non-metallic, non-reflactive
tripods. For easy honizontal
and vertical polanzation
changes, the 7-TE trpod 15
racommendad.

www. ets-lindgren. com
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Report Settings:
Report Template:
Create Electronic Report:
Document Mame:

Actions:
Test stop
Frotect Receivers
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Alustavan EMC- mittauksen mittaustulosraportti ensimmainen mittaus
EMC32 Report
Common Information
Test Description: 23008241
Operating Conditions: Wirta paslla, oikea sivu
Operator Name: ARA
Test Site: Fara 10m SAC
EMI Auto Test Template: UNECE Reg.10 Electric Field Strenght
30M-1GHz at 10m (to 10m)
Hardware Setup: Electric Field Strength 30M-1.2GHz at 10m (to 10 m)
Measurement Type: Open-Area-Test-Site
Freguency Range: 30 MHz -1 GHz
Graphics Level Range: =10 dBpWfm - 50 dBpvi'm
Preview Measuremsants:
Antenna height: 300 - 300 cm |, Step Size = 0 cm . Posiboning Speed =5
Palarization: H+\
Turntable position: 0-0deg ., Step Size = 0 deg , Positioning Speed = 1
Graphics Display: Show separate traces for horizontal and vertical polarization
Sican Test Template: Eleciric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) PRE O+4A
Dats Reduction:
Limnit Line #1: UMECE Reg.10 QF at 10m
Limnit Line #2: UMECE Reg.10 AV at 10m
Peak Search: G dB . Maxzimum Results: 10
Subrange Maxima: 0 Subranges , Maxima per Subrange: 1
Acceptance Offset: -20 dB
Mazximum Mumber of Results: a
After Data Reduction: Interactive dats reduction
Frequency Zoom:
Zoom Scan Template: Eleciric Field Strength 30M-1GHz at 10m [io 10m) MAX Q+A
Final Measurements:
Template for Single Meas Elzciric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) FIM C+A
Subrange Step Size Detectors IF BW Meas. Time Preamp
30MHz - 1 GHz 20 kHz QAPK; AVG 120 kHz 1s 20de
Receiver: [ESIB 28]

EMI Auto Test Report
RTF
BE/54/EC Electric Field Stranght 30 - 1000 MHz
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Common Information
Test Description:

Operating Conditions:

Operator Name:

Test Site:

Liite 4
1(2)

Alustavan EMC- mittauksen mittaustulosraportti toinen mittaus

EMC32 Report

2800821

PC Off. \Wirta paglla, cikea sivu
AkA

Kars 10m SAC

EMI Auto Test Template: UNECE Reg.10 Electric Field Strenght
30M-1GHz at 10m (to 10m)

Hardware Setup:
Measurement Type:
Frequency Range:
Graphics Level Range:

FPreview Measurements:
Antenna height:
FPolarzation:
Turntable position:
Graphics Display:
Scan Test Template:

Data Reduction:
Limi Line #1:
Limi Line #2-
Peak Search:
Subrange Maxima:
Acceptance Offset:

Maximum Number of Results:

After Data Reduction:

Frequency Zoom:
Zogom Scan Template:

Final Measuremsnts:
Template for Single Meas.:

Subrange
30 MHz - 1 GHz

Receivear:

Report Settings:
Report Template:
Create Electronic Report:
Cocument Mame:

Actions:
Test stop
Frotect Receivers

Eleciric Field Strangth 30M-1.3GHz at 10m (o 10 m)
Open-Ares-Test-Site
30 MHz - 1 GH=z

-10 dBu\'m - 50 dBu\im

300 - 300 cm , Step Size =0 cm . Posiioning Speed =5
H+W

0 -0deg . Step Size = 0 deg . Positioning Speed = 1

Show separate traces for horizontal and vertical polarization
Eleciric Field Strangth 30M-1GHz at 10m [to 10m) PRE Q+4&

UMECE Reg.10 QF at 10m

UMECE Reg.10 AV at 10m

G dB . Maximum Results: 10

0 Subranges . Maxima per Subrange: 1
-20 dB

1]

Interactive data reduction

Eleciric Field Strangth 20M-1GHz at 10m [to 10m) Max Q+4

Eleciric Field Strangth 30M-1GHz at 10m [to 10m) FIN Q+4

Step Size Detectors IF BW Meas. Time Preamp
20 kHz QAPK; AVG 120 kHz 1s 20de
[E=IB 24d]

EMI Auto Test Report
RTF
BE/54/EC Electric Field Strenght 30 - 1000 MHz
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Report Settings:
Report Template:
Create Electronic Report:
Document Mame:

Actions:
Test stop
FProtect Receivers

Liite 5
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Alustavan EMC- mittauksen mittaustulosraportti kolmas mittaus
EMC32 Report
Common Information
Test Description: 280082-1
Operating Conditions: BB, mootion kiy, kaikki toiminnot. cikea siva
Operator Mame: AR
Test Site: Kara 10m SAC
EMI Auto Test Template: UNECE Reg.10 Electric Field Strenght
30M-1GHz at 10m (to 10m)
Hardware Setup: Electric Field Strength 30M-1.3GHz at 10m (to 10 m)
Measurement Type: Open-Area-Test-Site
Frequency Range: 30 MHz - 1 GHz
Graphics Level Range: -10 dBpv'm - 50 dBpWim
FPreview Messurements:
Antenna height: 300 - 300 cm , Step Size =0 cm . Posibioning Speed =5
Paolarzation: H+W
Turntable position: 0 -0 deg . Step Size = 0 deg . Positioning Speed =1
Graphics Display: Show separate traces for horizontal and vertical polarization
Scan Test Template: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) PRE Q+A
Diata Reduction:
Limit Line #1: UMECE Reg.10 QP at 10m
Limif Line #2: UMNECE Reg.10 AV at 10m
Peak Search: G dB . Maximum Results: 10
Subrange Maxima: 0 Subranges . Maxima per Subrange: 1
Acceptance Offset: -20 dB
Maximum Mumber of Results: a
After Data Reduction: Interactive data reduction
Frequency Zoom:
Zoom Scan Template: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) MAX Q+4
Final Measurements:
Template for Single Meas.: Electric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) FIN Q+4
Subrange Step Size Detectors IF BW Meas. Time Preamp
30 MHz - 1 GHz 20 kHz QPK; AVG 120 kHz 1s 20 dB
Receiver: [ESIB 28]

EMI Auwto Test Report
RTF
BE/54/EC Electric Field Strenght 30 - 1000 MH=z
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Common Information

Test Description:
Operating Conditions:
Operator Mame:

Test Site:

Liite 6
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Alustavan EMC- mittauksen mittaustulosraportti neljas mittaus

EMC32 Report

28008241

BE. mootton kiy, sist.puballin pois, muut paslla, cikea sivu
ARA

Kara 10m SAC

EMI Auto Test Template: UNECE Reg.10 Electric Field Strenght
30M-1GHz at 10m (to 10m)

Hardware Setup:
Measurement Type:
Frequency Range:
Graphics Level Range:

Preview Measurements:
Antenna height:
Polarzation:
Turntable position:
Graphics Display:
Scan Test Template:

Data Reduction:
Limit Line #1:
Limi Line #2:
Peak Search:
Subrange Maxima:
Acceptance Jffset:

Maximum Mumber of Results:

After Data Reduction:
Frequency Zoom:
Zogom Scan Template:

Final Measurements:
Template for Single Meas.:

Elaciric Field Strength 30M-1.3GHz at 10m (to 10 m)
Open-Area-Test-Site

30 MHz - 1 GH=z

-10 dBpWim - 50 dBu\im

300 - 300 cmn , Step Size =0 cm ., Positioning Speed =5

W

0 -0 deg . Step Size = 0 deg . Positioning Speed = 1

Show separate traces for horizontal and vertical polarization
Elaciric Field Strength 30M-1GHz at 10m [to 10m) PRE Q+4&

UMECE Reg.10 QP at 10m

UMECE Reg.10 AW at 10m

G dB . Maximum Results: 10

0 Subranges ., Maxima per Subrange: 1
-20 dB

a

Interactive data reduction

Eleciric Field Strangth 30M-1GHz at 10m [to 10m) MaX QO+

Eleciric Field Strangth 30M-1GHz at 10m [to 10m) FIN Q+4

Subrange Step Size Detectors IF BW Meas. Time Preamp
30 MHz - 1 GHz 20 kHz QPK; AVG 120 kHz 1s 20de
Receiver: [ESIB 28]

Report Settings:
Report Template: EMI Auto Test Report
Create Electronic Report: RTF
Document Mame: BE/E4/EC Electric Field Strenght 230 - 1000 MHz

Auctions:
Test stop
Frotect Receivers
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