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JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena on ottaa kayttdon EMC-testausympadristd tuotekehitysvaiheessa olevien
elektroniikkalaitteiden testaamiseen. Kaikkien EU-alueella myynnissa olevien elektroniikkalaitteiden
tulee tayttdd EMC-vaatimukset. Naiden tayttdminen on olennainen osa elektroniikkalaitteiden tuote-

kehitystyota.

Téasséd opinnaytetydssa kehitetddn EMC-testausympaéristé Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-
laboratoriolle. Testausympariston on tarkoitus tdydentda EMC-laboratorion kaupallista testausvali-
koimaa joustavana ja edullisena tuotekehitysvaiheen testausmuotona. Opinnaytety® tehdaan yhteis-
tyossa Espotel Oy:n kanssa, joka on kiinnostunut testausymparistén suunnittelusta, kayttéonotosta

ja omien tuotekehitysvaiheessa olevien laitteidensa EMC-testauksesta.

Ty6 toteutetaan EMC-laboratorion muusta tuotantokdytosta poistetuilla, mutta kayttokelpoisilla tes-
tauslaitteistoilla. Testausympadristona toimii R & S:n SLine 700 TEM -kammio, jota voidaan kayttaa
sateilevien hairibpaastdjen ja sateilevédn hairidsiedon mittaamiseen ja testaamiseen. Lisaksi kayt-
t6onotettavaan  testauslaitteistoon kuuluu  EMC-testivastaanotin, signaaligeneraattori, RF-
tehovahvistin ja PC. Testauksien automatisointiin ja tulosten tallennukseen kaytetddn R & S:n kau-
pallisia ES-K1 ja EMS-K1 -ohjelmistoja. Naiden sovellusten rinnalle kehitetdan lisdksi omat National

Instrumentsin LabVIEW-pohjaiset sovellukset.

Jotta testausympéristdsté saadaan luotettava, se taytyy kalibroida ja testaustulokset taytyy verifioida
vertaamalla niitd virallisten testausmenetelmien tuloksiin. Testausten verifiointiin kaytetdan oikeita
tuotekehitysvaiheessa olevia tuotteita. Testausympéariston kayttoonotossa ja tulosten verifioinnissa

kaytetaan hyvaksi EMC-laboratorion radiokaiutonta huonetta ja EMC-testauslaitteistoa.
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SAHKOMAGNETISMIN JA RADIOTEKNIIKAN TEORIAA

Maxwellin yhtalét ja sahkdmagneettisen aallon syntyminen

Maxwellin yhtélot luovat pohjan sdhkémagnetismin teorialle. Yhtalot sitovat sdhkd- ja magneettiken-
tat niiden synnyttamiin lahteisiin (Young ja Freedman 2004, 1130). Maxwellin yhtalot muodostuvat
neljasta taulukossa 1 esitetyssa kaavasta, jotka voidaan esittda integraali- ja differentiaalimuodoissa.
Integraali- ja differentiaalimuodot ovat yhtépitdvia matemaattisia esitystapoja samoille yhtéldille ja
niista soveltuvampaa voidaan kayttaa tilanteen mukaan. Monimutkaisen nakoisistd matemaattisista

esityksista huolimatta Maxwellin yhtal6ita voidaan tulkita kvalitatiivisesti.

TAULUKKO 1. Maxwellin yht&lst (Guru ja Hiziroglu 2004, 309.)

Lain nimi Integraalimuoto Differentiaalimuoto
Gaussin laki — V-D =
f D-ds = f p, dv Pv
séahkokentille s v
Gaussin laki - V-B=0
f B-ds=0
magneettikentille s
Faradayn induk- _ 0B — _ 0B
f E- l——f —ds VXE=——
tiolaki c s Ot ot
Ampere-Maxwellin — - — oD — — _ 9D
jg H- l=f] s+f—-ds VXH=]+ —
laki c s s ot t

E = sahkokentan voimakkuus [V/m]

D = sahkovuon tiheys [C/m?]

H = magneettikentan voimakkuus [A/m]
B = magneettivuon tiheys [T]

pv = tilavuusvaraustiheys [C/m?]

J = sahkovirran tiheys [A/m?]

Soveltamalla Gaussin lakia séhkokenttiin saadaan selville, millaisia séhkdstaattisia kentti& sdhkova-
raukset synnyttavat (Young ja Freedman 2004, 836). Integraalimuotoinen Gaussin laki sdhkdkentille
kertoo, ettéd kokonaissahkdvuo @t suljetulla pinnalla on yhtd suuri pinnan sisaltdméan kokonaisva-
rauksen Qenc kanssa (Young ja Freedman 2004, 846). Toisaalta differentiaalimuotoinen laki kertoo,
ettd pinnan varaustiheys p. voidaan laskea séahkokentan divergenssina kyseisessa pisteessa. Diver-

genssi lasketaan kentan pistetulona V-operaattorin kanssa, mika on karteesisessa koordinaatistossa

. . 0 4 d . a
esitettyna it 3/ + 5"'

Vastaavasti Gaussin laki magneettikentille kertoo, ettd magneettivuo ®s suljetulla pinnalla on nolla,
mikd on yhtépitdvaa sen kanssa, ettd magneettikentan divergenssi kyseisessa pisteessa on nolla.

Tama tulkitaan siten, ettd magneettisia monopoleja ei ole olemassa eli magneettikentilla ei ole nielu-
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ja eika lahteita. Toisin sanoen magneettikentan kenttéaviivat ovat aina suljettuja silmukoita. (Young
ja Freedman 2004, 1027-1028.)

Faradayn induktiolain ja Ampere-Maxwellin lain mukaan sahko- ja magneettikentat voivat luoda toi-
nen toisensa. Faradayn induktiolain mukaan muuttuva magneettikenttd indusoi muuttuvan sahko-
kentdn. Ampere-Maxwellin lain mukaan muuttuva séhkokenttd luo ymparilleen muuttuvan magneet-

tikentan.

Maxwellin yhtéldiden térked seuraus on se, etté jatkuvasti toisensa luovat muuttuvat sahko- ja mag-
neettikentat mahdollistavat loputtomasti itsensa yllapitavan sahkémagneettisen aaltoliikkeen synty-
misen ja etenemisen (Young ja Freedman 2004, 1214-1215). S&hkdmagneettisia aaltoja syntyy
esimerkiksi radioantenneissa, kun antennissa olevat vapaat varauksenkuljettajat pakotetaan varah-
telemdan (Young ja Freedman 2004, 1217). Varausten ollessa sinimuotoisessa varahtelyliikkeessa
syntyy kuvion 1 mukainen séhkdmagneettinen aalto, jossa séhko- ja magneettikenttd varéhtelevéat
sinimuotoisesti kohtisuorassa toisiinsa ja aallon etenemissuuntaan ndhden (Young ja Freedman
2004, 1224). Sahkomagneettinen aalto etenee tyhjiéssa valon nopeudella ¢ = 2,998*%108 m/s
(Young ja Freedman 2004, 1220). Sahkdmagneettinen aaltoliike on pohja nykyaikaiselle kommuni-

kaatiolle ja tiedonsiirrolle.

wave 15 traveling in the
¥ positive x-direction, the same

as the L:.I-.:_f:"f'l } .i" = .H

KUVIO 1. Suuntaan x eteneva sdhkémagneettinen aalto (Young ja Freedman 2004, 1224.)

Sahkdmagneettisen aaltoliikkeen ominaisuuksia

Kaikki sdhkdmagneettiset aallot koostuvat toisiinsa ndéhden kohtisuorassa ja samalla taajuudella f va-
rahtelevistd sahko- ja magneettikentistd. Sahkomagneettiset aallot etenevat tyhjidssa valon nopeu-
della, joka on universaali vakio. Aaltolilkkkeen perusyhtdld A = c/f sitoo aallon taajuuden ja aallonpi-

tuuden toisiinsa valonnopeuden avulla ilmaistuna. (Ulaby, Michielssen ja Ravaioli 1999, 19.)

Kaikella sdhkémagneettisella aaltoliikkeelld on samat perusominaisuudet, ja ne voidaan erottaa toi-
sistaan vain aallonpituuden tai vastaavasti taajuuden perusteella. Radioaallot ovat osa sahkdémag-
neettisen aallon spektrid. Séhkdmagneettinen aaltoliike luokitellaan radioaalloksi, kun sen taajuus on

3 Hz - 300 GHz tai vastaavasti aallonpituus on 1 mm - 100 miljoonaa metrid. Kuviossa 2 on esitetty
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sdhkdmagneettinen spektri ja sen tarkeimmat kayttokohteet taajuuden mukaan. Langattoman tie-
donsiirron kannalta oleellisimpia radiotaajuuksia ovat taajuudet 1 MHz - 3 GHz, koska ilmakeha ei

vaimenna kyseisia taajuuksia. (Ulaby ym. 1999, 20.)

Oyptieal Infrared )
window windows Radio sendos

Atmosphere opa

Atmospheric opacity

N-rays
Medical diagnosis v
1
Giamma rays Ultravinlet | 8 Infraved Microwave Radin spectrum
Cancer terapy Sterilization 1b] | Heating, . Communication. radar, radio and TV broadcasting,
1 Might vision radio astronomy
€
I fin 1 pin 1A 1 am 1 paim I it lm 1 km 1 M Wavelength (m)
T w't o et 1o o 1 10’ w0t 1t
1 EHz 1 PHx 1 THz 1 GHz | MHz 1 kHz 1 Hz  Freguency (Hz)
w0 10t 10'¥ 10! 10' 10’ 10° 1o’

KUVIO 2. Sahkémagneettisen sateilyn spektri (Ulaby ym. 1999, 27.)

Maxwellin yhtéldiden mukaan véliaineen ominaisuudet maarittelevat sen, millaisia sahkdmagneettisia
aaltoja kyseisessa valiaineessa voi edetd. Havidttomassa véliaineessa, kuten esimerkiksi tyhjitssa,
voi edetd vain aaltomuotoja, joiden sahkd- ja magneettikentilla ei ole lainkaan etenemissuuntaisia
komponentteja. Téallaisia aaltomuotoja kutsutaan poikittaissahkomagneettisiksi aalloiksi eli TEM-
aalloiksi (engl. Transverse Electromagnetic). Kuvion 1 aalto on esimerkki TEM-aallosta. Muun tyyppi-
sissd aaltojohdoissa voi esiintyd aaltoja, joilla on etenemissuunnan suuntaisia komponentteja. Séh-
kékentan komponentin puuttuessa aallon etenemissuunnassa puhutaan TE-aallosta (engl. Transver-
se Electric) ja magneettikentdan komponentin puuttuessa TM-aallosta (engl. Transverse Magnetic).
(Raisénen ja Lehto 2011, 36-37.)

Tarkastelupisteen etéisyys lahettéavastd antennista madrittelee, onko tarkastelupiste antennin lahi-
vai kaukokentdssd. Kaukokentdssd lahettavastd antennista lahteen sédhkdmagneettiset palloaallot
ovat likimain samansuuntaisia ja télldin aaltoa voidaan kasitella tasoaaltona. Tata on havainnollistet-
tu kuvassa 1. Maxwellin yhtéldistd johdettuna kaukokenttdapproksimaatiota voidaan kayttaa, kun
kohteen etéisyys d lahettavastd antennista on suurempi kuin A/(2*m). Aaltoliikkeen perusyhtalon
avulla laskettuna esimerkiksi taajuudella f = ¢/A\ = 30 MHz ollaan antennin kaukokentésséa, kun koh-
teen etdisyys antennista on suurempi kuin 1,6 m ja taajuudella f = 1 GHz, kun etéisyys antennista

on suurempi kuin 5 cm. (Williams ja Armstrong 2000, 85.; Ulaby ym. 1999, 345.)
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KUVA 1. Kaukokenttdapproksimaatio (Ulaby ym. 1999, 404.)

Hyodyllisia radiotekniikan laskentakaavoja

Taulukossa 2 on esitetty taman tyon kannalta tarkeita radiotekniikan laskukaavoja. Radiotekniikassa
kaytetddn hyvin usein desibelipohjaisia yksikdité. Desibeliyksikdt ovat suhteellisia valittuun referens-
siin néhden, ja niiden kayttdminen muuttaa suureiden eksponentiaaliset suhteet lineaarisiksi. Kay-
tannossa tdma tarkoittaa jakolaskujen muuttumista helpommin kasiteltaviksi vahennyslaskuiksi ja

kertolaskujen muuttumista yhteenlaskuiksi.

TAULUKKO 2. Radiotekniikan laskukaavoja.

Kaava Selite

Pas = 10*log(P1/P2) Suhteellinen teho desibeleina

Pret = 10*log(Px/Pref) Suhteellinen teho verrattuna referenssiin

Pas = 20*log(V1/V2) Suhteellinen teho desibeleind amplitudisuureista

Pdsm = 30 + Pds Desibelien muunnos milliwattidesibeleiksi

Vs = Pasm + 107 Jannitteen ja tehon yhteys desibeleina (50 Q systeemissa)
r > MN(2n) Kaukokentan maaritelma

fA=c Taajuuden ja aallonpituuden yhteys vapaassa tilassa

AF = E/V Antennikerroin (Antenna factor)

AFae/m = 20*log(E/V) Antennikerroin (dB/m)

Gas = 20*log(fumrz) - AFde/m - 29.79 Antennivahvistuksen laskeminen (50 Q systeemissa)

Pss = 20log(Evm) + 20log(dm) - | Halutun sdhkdkentan tuottamiseen vaadittava teho, missé
20log(fvhz) + AFge/m + 15 dm on etéisyys antennista

Pretw = VSWR = Prorward,w - Preflected w | Seisovan aallon suhde (VSWR)

Ip] = (VSWR-1)/(VSWR+1) Heijastuskerroin

L=MN4 Monopoliantennin pituus

L=MN2 Bipolaariantennin pituus
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SAHKOMAGNEETTISEN YHTEENSOPIVUUDEN TESTAAMINEN

Sahkdlaitteiden markkinoille saattamiseen EU-alueella tarvitaan kuvassa 2 esitetty CE-merkintd. Lai-
tevalmistaja vakuuttaa CE-merkinndalla laitteen tayttavan kaikki merkinnan edellyttdémét vaatimukset

laitteen tyypin mukaisesti. Osa naitad vaatimuksia on EMC-vaatimusten tayttdminen, milla varmiste-

taan, ettd laite toimii hairiotta séhkoisessa toimintaymparistdossédan eika aiheuta liiallisia hairigita
muille séahkolaitteille. (Tukes 2016.)

KUVA 2. CE-merkinta (Tukes 2016.)

Sateilevat hairiopaastot

Sahkolaitteet eivat saa aiheuttaa liiallisia hairiopaasttja, jotta ne eivat hdiritsisi muiden laitteiden
toimintaa. Laitteen sateilevien hairiopaastéjen maarad mitataan esimerkiksi standardien EN 55022 ja
CISPR 22 mukaisesti. Standardit koskevat tietotekniikkalaitteita, jotka toimivat kaupallisessa, teolli-
suus- tai kotitalousympaéristossa. (EN 55022 2006.; CISPR 22 2008.)

EN 55022 ja CISPR 22 -standardit madrittelevat menetelman, jolla testattavan laitteen emissioita
voidaan toistettavasti ja luotettavasti mitata seka emissioiden paastorajat. Standardissa CISPR 22 on
asetettu kotitalousymparistéssa toimiville laitteille sateilevien hairiépaastdjen raja-arvoiksi taajuuksil-
la 30 - 230 MHz 30 dBuV/m ja taajuuksilla 230 - 1 000 MHz 37 dBuV/m. (EN 55022 2006.; CISPR 22
2008.)

Oleellista hairiopaastdjen mittaamiselle on eristetty mittausymparistd, jotta muun ymparistdn aiheut-
tamat emissiot eivat vaaristd mittaustulosta. Standardit maarittelevat myds emissiomittauksissa kay-
tettdvan mittausetdisyyden, jotta emissiotasot eri mittausten kesken ovat vertailukelpoisia. (EN
55022 2006.; CISPR 22 2008.)

Sateileva immuniteetti

Séateilevéan immuniteetin testaaminen on séateilevien héiriopaastéjen mittaamisen vastakohta. Immu-
niteettitestissa eli hairion sietotestissd testataan testattavan laitteen kykya sietdd muiden laitteiden
ja ympériston sateileméa RF-taajuista hairiota. Standardit EN 61000-4-3 ja IEC 61000-4-3 méadritte-
levat menetelman, jolla testataan laitteen RF-sateilyn sietoa. Testattavaa laitetta hairitdédn voimak-

kaalla hairiosignaalilla, joka kytkeytyy laitteeseen séteilemélla antennista. Standardi méarittelee tes-
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teissa kaytettavan hairidsignaalin muodon laitteen tuoteperheen mukaisesti. Taajuuksilla 80 - 1 000
MHz yleiselektroniikkatuotteen taytyy sietdd 80 %:n amplitudimoduloitua sinimuotoista héiriésignaa-
lia kentdn voimakkuuden ollessa 10 V/m. Standardi maarittelee testin parametrit sekd asettaa ehdot
testauspaikalle ja -etaisyydelle. (EN 61000-4-3:2006.; IEC 61000-4-3:2006.)
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TESTAUSLAITTEISTO

Tydssd otetaan kayttéon testauslaitteisto, jolla voidaan testata laitteen sahkdmagneettista yhteen-
sopivuutta hairididen kytkeytyessa laitteesta toiseen sahkdmagneettisen RF-sateilyn kautta. Sateile-
vaa immuniteettia testataan standardin IEC 61000-4-3 mukaisesti kayttdmalla signaaligeneraattoria
ja tehovahvistinta. Séateilevia emissioita mitataan testivastaanottimella esimerkiksi standardin EN
55022 mukaisesti. Testaukset suoritetaan TEM-kammiossa ja menetelmien kalibroinneissa hyddyn-

netédan Savonian EMC-laboratorion kenténvoimakkuussensoria kayttoliittymayksikkdineen.

SLine 700 TEM -kammio

SLine 700 on kompakti TEM -kammio, jota voidaan kayttda tuotekehitysvaiheen séhko- ja elektro-
niikkalaitteiden séhkdmagneettisen yhteensopivuuden testaamiseen. Kammion fyysiset mitat on
1 062 mm * 790 mm * 815 mm (pituus * syvyys * korkeus) ja testausalueen suuruus on 350 mm *
350 mm * 350 mm. N&in ollen kammio soveltuu vain kohtuullisen pienien laitteiden testaamiseen.
Kammio on huolellisesti maadoitettu mittausalueen eristamiseksi ymparistdsta ja testausalue on ym-
paroity vaimentimilla (engl. absorbers) heijastumisien ehkéisemiseksi. Kammion eristyksen tehok-
kuus on véhintédadn 75 dB alle 500 MHz:n taajuisilla ja vahintddn 60 dB yli 500 MHz:n taajuuksilla.
(Rohde & Schwarz 1998b, 3-4.)

Kammion etuosa on esitetty kuvassa 3. Kammiossa on aukeava ovi, jonka kautta testattava laite
asetetaan mittausalueelle ennen mittauksia. Testausten aikana kammion ovi tulee pitéa kiinni, koska
korkeataajuiset sahkokentat aiheuttavat terveysriskin. Kammion ovessa on ikkuna, jonka kautta tes-
tattavaa laitetta voidaan tarkkailla testausten aikana. Kammio sisaltéda lisaksi valon, AC-liittimen ja
nelja kappaletta BNC-liittimi&, joiden kautta testattavalle laitteelle voidaan johtaa esimerkiksi tasa-
jannitettd kayttojannitteeksi. Lisaksi opinnaytetydssa kammioon tehtiin EMC-lapivienti, joka mahdol-
listaa muiden testauksissa kaytettavien kaapeleiden viemisen testattavalle laitteelle esimerkiksi lait-

teen monitorointia varten. (Rohde & Schwarz 1998b, 6.)

eft side wall windaow . door  right sida wal
1 door handle
1~
low valtage connectors
[
/ﬂ g Interiock
| : ﬁ ‘g switch for light and EUT
" | I l[ I[ II ﬁan [ E __— power line switch
Toreee " —1
RF-input. BNG- u. fibre optic feedthraugh oo |
handle of carriage
door locks

KUVA 3. SLine 700 TEM -kammio edesta kuvattuna (Rohde & Schwarz 1998b, 7.)
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Kammiossa on 50 Q ominaisimpedanssin omaava RF-liitin, jonka kautta kammion sisdanrakennetuille
antenneille voidaan johtaa signaalia tai jonka kautta kammiossa olevan testattavan laitteen héi-
riopaastot voidaan mitata. Kammion antennirakenne on esitetty kuvassa 4 kammion etupuolelta ku-
vattuna. (Rohde & Schwarz 1998b, 3.)

1

KUVA 4. SLine 700 TEM -kammion antennirakenne (Rohde & Schwarz 1998b, 7.)

Immuniteettitestauksissa sahkodkenttd tuotetaan eristetylle mittausalueelle ajamalla ulkoinen signaali
kammion sisdénrakennetuille antenneille RF-liittimen kautta. Kammiossa on kaksi symmetrisesti ase-
tettua antennia katossa ja pohjassa. Kun kammion pohjassa olevalle kammiolle sydtetdan jannite,
syntyy antennien védlille séhkdkenttd kondensaattorin tapaan. Sydtettéessa antennille vaihtojannitet-
td myo6s sahkdkenttd muuttuu ajallisesti. Ajallisesti muuttuva séhkodkenttd aiheuttaa muuttuvan
magneettikentédn ja kammioon syntyy sdhkdmagneettinen eteneva aalto. Aalto etenee kammiossa
poikittaissuuntaisesti etupuolelta katsottuna (Z-suunta, horisontaali vasemmalta oikealle). S&hko-
kenttd on kammiossa pystysuuntainen (X-suunta, vertikaali) ja magneettikenttd syvyyssuuntainen

(Y-suunta, horisontaali syvyyssuunnassa). (Rohde & Schwarz 1998b, 6.)

Kammion suunnittelussa on pyritty siihen, ettd kenttd olisi mahdollisimman homogeeninen eli yh-
densuuntainen ja voimakkuudeltaan tasainen koko mittausalueella. Kammion antennirakenteen
vuoksi vain TEM-aaltomuodot etenevat kammion sisalla eli kammiossa etenevalla séhkbmagneetti-
sella aallolla ei ole séahkdé- ja magneettikentdn komponentteja etenemissuunnassaan. (Rohde &
Schwarz 1998f, 2.)

Valmistajan suositusten mukaisesti kammion sisdantuloon voidaan ajaa korkeintaan 100 W:n teho,
joka tuottaa testausalueelle tyypillisesti 30 V/m suuruisen sdhkékentan. Kammio soveltuu testauksiin
taajuusvalilla 150 kHz - 1,0 GHz. (Rohde & Schwarz 1998b, 3-4.)

Emissiomittauksissa eristetylld mittausalueella olevan testattavan laitteen tuottamat hairidpaastot
muodostavat jannitteen kammion antennien vélille. Antennien vélisen kentéan voimakkuuden maarit-

tamiseksi kaytetadn valmistajan ilmoittamaa kaavaa

L=106+101gS+101lgC, +201gC, + 201g f, (1)
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jossa L on kentéan voimakkuus [dBuV/m], C1 on kammion korjauskerroin [dB], f on taajuus [MHz] ja
S on antennien valinen napajénnite [V]. Kaavan 1 OATS-korjaustermi C> muuttaa testaukset vas-
taamaan 10 m:n mittausetaisyydella tehtyja mittauksia standardien vaatimusten mukaisesti. (Rohde
& Schwarz 1998f, 3.)

Napajannite S taytyy mitata kolmella eri polarisaatiotasolla Ux, Uy, U; [dBuV] eli mittaamalla testatta-
vaa laitetta kolmesta toistensa suhteen ortogonaalisesta eli kohtisuorassa olevista suunnista. Taman

jalkeen antennin napajannite voidaan laskea yhtalosta

—120 Uy-120 Uz—120

U.
S=100 1 41001 +10 1 , 0)

jonka arvo voidaan sijoittaa kaavaan 1. (Rohde & Schwarz 1998f, 3.)

4.2 R & S ESCS 30 -testivastaanotin

Rohde & Schwarzin ESCS 30 on EMC-testivastaanotin, jota voidaan kayttéaa sateilevan emission mit-
taamiseen. Vastaanottimella voidaan mitata signaaleja voimakkuudeltaan -38 - 137 dBuV taajuuksil-
la 9 kHz - 2 750 MHz. Testivastaanotin soveltuu esimerkiksi EN 55022 -standardin mukaisiin mit-
tauksiin. Vastaanottimessa on standardi 50 Q ominaisimpedanssin omaava RF-sisédantulo ja kolme
erilaista sisédnrakennettua ilmaisinta: keskiarvo- (engl. average), piikki- (engl. peak) ja kvasipiikki-
ilmaisin (engl. quasi-peak). Skannausmittausta kayttdessa yksittaisten taajuuksien mittausaika on
sdadettavissa valiltd 1 ms ja 1 000 ms ja kaytettdva IF-kaista maaritelladn standardin mukaisesti.
Testivastaanotin siséltaa lisaksi 10 dB ominaisvahvistuksen omaavan esivahvistimen ja 5 dB:n aske-

lilla sdadettavan O - 60 dB RF-vaimentimen. (Rohde & Schwarz 1997.)

Testivastaanottimessa on kaksi digitaalindyttda, joista mittauksen tilaa voi seurata ja joissa mittauk-
sen tarkeimmét parametrit ovat nakyvissa. Vastaanotin mahdollistaa mittauksen automatisoimisen
halutulla taajuusvalilla. Mittaustulos on nédhtavissd 6,5” LCD-nadytdlta. Testivastaanotinta voidaan
myos hallita etdnd GPIB-vaylan kautta. GPIB-vaylad voidaan kayttdd mittauslaitteiden ohjaamiseen

ja tulosten siirtdmiseen PC:lle jalkikasittelya tai visualisointia varten. (Rohde & Schwarz 1997.)

4.3 R & S SMT 03 -signaaligeneraattori

Rohde & Schwarzin SMT 03 on signaaligeneraattori, jota voidaan kayttda tuottamaan hairiésignaalia
sateilevan immuniteetin testaamisessa, ja siind on 50 Q ominaisimpedanssin omaava RF-1ahtd. Ky-
seisella signaaligeneraattorilla voidaan tuottaa sinimuotoista kantoaaltosignaalia voimakkuudeltaan
-144 - +13 dB taajuuksilla 5 kHz - 3 GHz. Signaaligeneraattori mahdollistaa kantoaallon amplitudi-,
(engl. amplitude modulation) taajuus- (engl. frequency modulation), vaihe- (engl. phase modulati-
on) ja pulssimoduloinnin (engl. pulse modulation). Amplitudimodulointia kaytettdessd modulaatio-
taajuus on sdadettavisséa DC:std korkeintaan 100 kHz:iin ja modulointisyvyys (engl. modulation
depth) on asetettavissa valilta 0 ja 100 %. Laitteessa on LCD-nayttd, jonka avulla mittalaitetta kay-

tetddn ja josta ndkyy térkeimpien parametrien arvot testauksien aikana. Testivastaanottimen tapaan
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myods SMT 03 -signaaligeneraattoria voidaan hallita etdand GPIB-vaylan kautta. (Rohde & Schwarz
1996.)

4.4 AR100W1000M1-tehovahvistin

Amplifier Researchin AR100W1000M1 on laajakaistainen RF-tehovahvistin, jota voidaan kayttaa sig-
naaligeneraattorilla tuotetun héiriésignaalin vahvistamiseen séteilevan immuniteetin testaamisessa.
AR100W1000M1 signaalin vahvistusteho on vahintdan 100 W, ja sitd voi kayttda tulosignaalin taa-
juuksilla 80 - 1 000 MHz. Tehovahvistimen ulostulo on hyvin lineaarinen eli signaalin suhteellinen
vahvistus on hyvin tasainen koko taajuusalueella. Vahvistimessa on 50 Q ominaisimpedanssin omaa-
vat RF-sisdan- ja RF-ulostulot. Siséantulevan signaalin suurin sallittu voimakkuus on 1 mW = 0 dBm.
Vahvistimen etupaneelissa on RF-tehomittari, josta vahvistustehoa voidaan monitoroida testausten
aikana. Vahvistin kykenee myos kasittelemaan AM-, FM- ja PM-moduloituja tulosignaaleja. (Amplifier
Research 1997a.)

4.5 AR FL7006 -kentanvoimakkuussensori ja AR FL7000 -kayttoliittymayksikko

AR FL7006 -kentédnvoimakkuussensoria ja AR FL7000 -kayttoliittymayksikkod kaytetéddn EMC-
testauksissa kentédn monitorointiin testausten aikana sekd séhkokentén kalibrointimittaukseen ja

sahkokentan tasaisuuden varmistamiseen.

FL7006-sensorilla voidaan mitata vallitsevan sdhkokentan voimakkuutta. Sensori kykenee mittaa-
maan sahkokentan voimakkuuden kolmessa toisiinsa nédhden ortogonaalisessa suunnassa eli se mit-
taa samanaikaisesti sahkokentan x-, y- ja z-komponenttien arvot. Sahkokentan kokonaisvoimakkuus

saadaan yhdistamalla nama arvot vektorin amplitudin laskukaavalla |E| = \/EZ + EZ + E2.

Sensori on kytketty valokuitukaapelilla FL7000-kayttoliittymayksikdon. Sensorin tiedonsiirto kayttoliit-
tymayksikdlle tapahtuu valokuitukaapelin kautta ja sensori saa sen kautta myods kayttovirtansa. Va-
lokuitukaapelin maksimimitta on 100 m. Mitta-arvoja voidaan lukea etanad kayttoliittymayksikolta RS-
232-, GPIB- tai USB-vaylien kautta. (Amplifier Research 1997b.)

Mikroprosessoripohjaisessa sensorissa on lampdkohinakompensointi ja kohinan poisto. Silla voidaan
mitata kentan voimakkuuksia 0,5 - 800 V/m tarkkuudella +£0,3 V/m taajuuksilla 0,5 MHz - 6 GHz.
Kaytettdessa kayttoliittymayksikossa USB- tai GPIB-vaylid sensorilta voidaan lukea korkeintaan 50

mitta-arvoa sekunnissa. (Amplifier Research 1997b.)
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5 TESTAUSOHJELMISTOT

Testauslaitteita ohjataan testausohjelmistojen avulla, jotka mahdollistavat testausten automatisoin-
nin etana esimerkiksi GPIB-vaylan kautta. Tydssa kaytetddn Rohde & Schwarzin kaupallisia EMC-

testausohjelmistoja ja luodaan lisdksi omat National Instrumentsin LabVIEW-pohjaiset sovellukset.

5.1 EMC-testausohjelmistot: ES-K1, EMS-K1 ja EMC32

Rohde & Schwarzin ES-K1 ja EMS-K1 ovat vanhoja kaupallisia Windows™-ymparistossa toimivia
EMC-ohjelmistoja. Niitd voidaan kayttda testausjarjestelmien kalibrointiin ja standardien mukaisten
testausten automatisointiin. Lisdksi ne mahdollistavat testauslaitteiden hallinnan ja monitoroinnin

seka mittaustulosten visualisoinnin ja dokumentoinnin.

Testausten suorittamiseksi ohjelmiin taytyy maaritella kaytettavat testauslaitteet. ES-K1 sisaltaa aju-
rit useimmille Rohde & Schwarzin emissiomittauksissa kaytettaville testivastaanottimille ja spektri-
analysaattoreille. Vastaavasti EMS-K1 sisdltda ajurit useimmille Rohde & Schwarzin immuniteettites-
tauksissa kaytettaville signaaligeneraattoreille, tehovahvistimille ja kentdn voimakkuuden mittauksiin
kaytettaville testauslaitteille. Koska ohjelmistot ovat jo varsin vanhoja, ne eivat enaa sisalla tukea

uusimmille testauslaitteille.

Testauslaitteet kytketddn ES-K1:ta tai EMS-K1:t4 ajavaan tietokoneeseen yleisimmin GPIB-vaylan
kautta. Ohjelmat pystyvat tdméan jalkeen suoraan ohjaamaan testauslaitteita ja lukemaan mittaustu-

loksia ajureiden tukemilla GPIB-vaylakomennoilla.

ES-K1:lla ja EMS-K1:lla voidaan tehda skannauksia seka pyyhkaisyja, ja ne sisaltavat valmiita tes-
taus- ja mittausfunktioita. Naiden maarittelyt tehddan niitd vastaaviin taulukkoihin. TAmén lisaksi oh-
jelmistot sisaltavat valmiita skripteja eli testikokonaisuuksia useille standardien mukaisille EMC-
testeille. Valmiiden ja automatisoitujen skriptien kayttdminen tekee EMC-testeista tarkempia ja hel-

pommin toistettavia.

EMC32 on Rohde & Schwarzin uusin EMC-testauksiin kaytettadvéd EMC-ohjelmisto. EMC32:een on saa-
tavilla erilliset EMI- ja EMS-paketit eli sitd voidaan kayttdd sekd immuniteettitestauksiin ja emis-
siomittauksiin. EMC32 sisélté&d tuen kaikille Rohde & Schwarzin uusimmille EMC-testilaitteille.
EMC32:n ulkoasu on huomattavasti ES-K1 ja EMS-K1 -ohjelmistoja nykyaikaisempi ja kayttoliittymal-

taan parannettu. Siité [6ytyy lisdksi skriptit uusimpien standardien mukaisille testeille.

5.2 NI LabVIEW

National Instrumentsin LabVIEW on tehokas ja joustava graafinen ohjelmakehitysymparistd. Insi-
noorit ja tutkijat kayttavat LabVIEW'ta mittausvalineena tutkimuksessa, tuotannossa ja testaamises-
sa lahes kaikilla tekniikan aloilla. LabVIEW-ohjelmia kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi (engl. VI, Vir-

tual Instrument) ja ohjelmointi tapahtuu graafisten ikonien avulla. Ikonit vastaavat perinteisten oh-
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jelmointikielten tekstipohjaista koodia. Tdméan vuoksi LabVIEW-ohjelmointi ja sen opettelu on yleen-

s& tekstipohjaisia kieli& helpompaa myo6s hyvin vahdiselld ohjelmointikokemuksella. (Bishop 2010, 4.)

Yht& virtuaali-instrumenttia vastaa aina ohjelman kayttoliittymanéa toimiva etupaneeli ja sitd vastaa-
va lohkokaavio, jonka avulla LabVIEW-ohjelmointi tehdaan. Etupaneelissa esiintyville komponenteille
I6ytyy vastinpari lohkokaavion puolelta. Ohjelman toiminnallinen logiikka tehddan lohkokaavioon ja

ohjelmaa kéaytetdan suorituksen aikana etupaneelin kautta.

LabVIEW siséltaa laajan kokoelman erilaisia komponentteja, jotka voidaan lisété paleteista suoraan
etupaneeliin tai lohkokaavioon. Etupaneeliin voidaan lisdtd muun muassa numeerisia tai loogisia oh-
jaimia tai indikaattoreita kuten numero- tai tekstikenttid, sekd vipuja tai ledeja. Indikaattoreiden

toiminnallisuus ohjelmoidaan lohkokaavioon perinteisten ohjelmointikielten muuttujien tapaan.

Lohkokaavioon lisatdédn komponentteja laajasta funktiopaletista. Funktiopaletista 16ytyy mm. lahes
kaikista ohjelmointikielistéd loytyvat graafiset versiot ohjausrakenteista kuten for- ja while-
silmukoista, switch-rakenteista seka laskennallisia symboleja. Ohjelmassa suoritettavia elementteja
kutsutaan noodeiksi, joiden terminaalit kytketdan piuhoittamalla toisiinsa. Ohjelman suorituksen ai-

kana tieto kulkee noodien terminaalien valilla piuhoja pitkin.

Kuvassa 5 on havainnollistettu LabVIEW-ohjelmointia yksinkertaisen esimerkkisovelluksen avulla.
Kuvassa 5 vasemmalla on sovelluksen etupaneeli ja oikealla sitd vastaava lohkokaavio. Kayttajan
syOttamat luvut A ja B ovat kontrolleja ja kentét A + B, A * Bja Equal? ovat indikaattoreita. Kontrol-
lit ja indikaattorit ovat piuhoitettu toisiinsa ja piuhoissa kulkevalle datalle tehdaan yhteen- ja kerto-
laskut seka vertaillaan niiden yhtasuuruutta. Sovellus pyorii while-silmukassa, kunnes kayttaja py-

sayttaa sovelluksen painamalla STOP.
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File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help
i [2/[@[n 2= i [2/[@[n wa| @[t
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A A+E stap
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KUVA 5. Esimerkki LabVIEW-sovelluksesta.
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Virtuaali-instrumenttiin on mahdollista lisata alivirtuaali-instrumentteja (engl. SubVl), mikd mahdol-
listaa laajojen ohjelmien tekemisen modulaarisesti. Alivirtuaali-instrumentit vastaavat perinteisten

tekstipohjaisten ohjelmointikielten funktioita, joita voidaan kutsua paavirtuaali-instrumentissa.

Mittaukset tehdaan LabVIEW’ssé yleensa tiedonkeruukortin (engl. DAQ) kautta. Digitaaliset tai ana-
logiset signaalit kytketédan esimerkiksi USB-vaylan kautta PC:lle kytkettyyn NI:n DAQ-korttiin (Bishop
2010, 403). Kaytettaessa LabVIEW-yhteensopivaa DAQ-korttia sisdéntulevat signaalit ovat luettavis-
sa suoraan LabVIEW-ohjelmistosta ja silla voidaan ohjata DAQ-kortin laht6ja. Tulevat signaalit ovat
kytkettavisséa suoraan virtuaali-instrumentin indikaattoreille ja mittatulosten arvot voidaan kytke&
nakymaan suoraan esimerkiksi pylvasindikaattorissa. Lahteville signaaleille voidaan tehda kontrollit
etupaneelin, joista niiden arvoja voidaan suoraan muuttaa. LabVIEW siséltéda laajan tuen myds muil-

le protokollille ja sen avulla on helppo ohjelmoida esimerkiksi GPIB-vaylaliikenne mittalaitteille.

5.3 Mittalaitteiden ohjaus GPIB-vaylan (IEEE 488) kautta

NI LabVIEW voi kommunikoida ulkoisten mittalaitteiden kanssa eri vaylien kautta. Yksi yleisimmista
tahan tarkoitukseen kaytettavista vaylista on IEEE:n standardisoima GPIB-vayla. GPIB on alun perin
Hewlett Packardin suunnittelema standardiksi muodostunut vayla, jonka alkuperainen tarkoitus oli
mahdollistaa testauksen ja mittalaitteiston ohjaamisen tietokoneella. Mybhemmin National Instru-

ments on tehnyt vaylasta yleiskayttdisen myés muilla kuin HP:n laitteilla. (Bishop 2010, 654.)

GPIB-vayla tarvitsee toimiakseen PC:std GPIB-kayttoliittymakortin (engl. interface), johon ulkoiset
mittalaitteet kytketddn GPIB-kaapelilla. Laitteet liitetdan vaylaén tyypillisesti joko lineaarisesti ketjut-
tamalla tai kytkemalla tahtiasetelmaan, jossa kaikki vaylan laitteet ovat kytkettyina toisiinsa yhden
laitteen kautta. Eri laitteet on jaettu GPIB-vaylassa kolmeen luokkaan: puhujiin (engl. talkers), kuun-
telijoihin (engl. listeners) ja ohjaimiin (engl. controllers). Ohjaimena toimii yleensa tietokone, joka
ohjaa tiedonkulkua GPIB-vaylassa. Puhujat lahettavat tietoa siséltavia kuuntelijoille ja ohjaimille. Al-
kuperéisen standardin mukaisesti GPIB-vayléan suurin tiedonsiirtonopeus on yksi megatavu sekunnis-

sa, joka riittdd mittalaitteiden hallintaan ja mittaustiedon siirtdmiseen. (Bishop 2010, 654-657.)

Windows™-ympaéristossa kaytetadn NI:n Measurement & Automation Explorer (NI MAX) -ohjelmaa
laitteiden tunnistamiseen seké ajureiden asentamiseen ja hallinnointiin. LabVIEW siséltaa laajan kir-
jaston mittalaitteiden ajureita, jolloin kayttajan ei tarvitse kayttdd vaylakomentoja mittalaitteiden
hallintaan. Vaihtoehtoisesti kayttdja voi ohjelmoida vayldliikenteen esimerkiksi kayttamalla
LabVIEW'n sisdltdmaé& avustustydkalua (Instrument 1/0 Assistant). (Bishop 2010, 662-665.)

Liitteen 1 taulukoihin 1 ja 2 on koottu tarkeimpid signaaligeneraattorin ja testivastaanottimen IEEE
488.2 -standardin mukaisia komentoja, joilla laitteita voidaan ohjata GPIB-vaylan kautta. Tahdella
alkavat komennot ovat laitteesta riippumattomia GPIB-vaylan standardikomentoja ja loput komen-
noista ovat laitekohtaisia IEEE 488.2 -syntaksin mukaisia R & S -BASIC-kielisi& komentoja. Komento-
rivit paattyvat ASCIlI-merkiston rivinvaihtomerkkiin ja useita komentoja voidaan lahettda yhdella

merkkirivilla erottelemalla ne toisistaan puolipisteilld. Komennoilla voi liséksi olla valilyéntimerkeilla
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eroteltuja parametreja ja erilaisia yksikoitd. Kyselykomennot, joihin laitteelta odotetaan vastausta,
paattyvat kysymysmerkkiin. (Rohde & Schwarz 1996.; Rohde & Schwarz 1997.)

ESCS-testivastaanottimen tilaa voidaan valvoa GPIB-vaylan kautta taulukossa 3 esitetyn tilatavun
(STB, Status Byte) avulla. Tilatavussa nakyvia tapahtumia voidaan rajata asettamalla peitteita (engl.
mask) eri rekistereille. Tapahtumarekisterille (ERS, Event Register) asetetaan peite ESE-tavulla
(Event Enable), joka maarittelee tapahtumarekisterin bitit, joiden muutos nakyy tapahtumarekisterin
summabitissd. SRE-peitteella (Service Request Enable) asetetaan tilatavun STB-bitit, jotka nakyvat
laitteen palvelupyynténd (RQS, Request Service). Tilatapahtumarekisterien peitteet asetetaan kaksi-
osaisilla tavuilla ERDA, ERDB, ERDC ja ERDD. (Rohde & Schwarz 1997.)

TAULUKKO 3. ESCS-testivastaanottimen tilatavun bittien merkitys (Rohde & Schwarz 1997.)

Bitti | Kohde | Tarkoitus

0 ERD Tilatapahtumarekisterin D-osan summabitti
1 ERC Tilatapahtumarekisterin C-osan summabitti
2 ERB Tilatapahtumarekisterin B-osan summabitti
3 ERA Tilatapahtumarekisterin A-osan summabitti
4 MAV Onko viestipuskurissa viesteja

5 ESR Tapahtumarekisterin summabitti

6 RQS Palvelupyyntd (Request Service)

LabVIEW’ssa mittalaitteiden ohjaus GPIB-vaylan kautta tehdaan helpoiten Instrument 1/0 Assistant -
tyokalun avulla. Avustustytkaluun voidaan syottdd yksi Kkerrallaan suoritettavia GPIB-
vaylakomentoja. Komentojen syoton jalkeen LabVIEW luo uuden ikonin niiden pohjalta. Napaytta-
malla ikonia hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla Open Front Panel, LabVIEW muuttaa ikonin

uudeksi alivirtuaali-instrumentiksi ja luo sille automaattisesti etupaneelin seké lohkokaavion.

Esimerkkind GPIB-vaylan osoitteessa GPIB0::28 olevalle SMT 03 -signaaligeneraattorille syotetdan
seuraavat komennot LabVIEW'n avustustydkalulla: signaalin voimakkuus asetetaan komennolla POW
-40.0 dBm, signaalin taajuus asetetaan komennolla FREQ 100 MHz ja signaaligeneraattorin ulostulo
kytketaan paalle komennolla OUTPUT:STATE ON. Kuvassa 6 on esitetty LabVIEW'n komennoista
luoma ikoni ja etupaneeli. Tuplaklikkaamalla ikonia ndhdaan LabVIEW’'n komennoista luoma kuvassa

7 esitetty lohkokaavio.

Edella esitetylla menettelylla SMT 03 -signaaligeneraattorille ja ESCS 30 -testivastaanottimelle voi-
daan luoda LabVIEW-ajurit tekemalla kaikille tarvittaville GPIB-vaylakomennoille erilliset ikonit. Sa-
massa ikonissa voidaan suorittaa useampi vaylakomento kerralla. Tatd kannattaa hytdyntéa jaka-
malla vaylakomentoja loogisiksi kokonaisuuksiksi esimerkiksi suorittamalla kaikki signaalin alustuk-
seen liittyvat komennot yhden ikonin sisélla ja tekemallda omat ikonit signaalin kytkemiseksi paalle ja

pois paalta.
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KUVA 6. LabVIEW'n Instrument 1/0 Assistant -tyokalulla luotu etupaneeli ja ikoni signaaligeneraatto-

rin ohjaamiseen.
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KUVA 7. LabVIEW'n Instrument 1/0 Assistant -tyodkalulla luotu lohkokaavio signaaligeneraattorin oh-

jaamiseen.
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TESTAUSJARIESTELMA

Testauslaitteista, SLine 700 TEM -kammiosta ja PC:sté tehtiin kuvan 8 mukainen liikuteltava koko-
naisuus. ESD-suojatulle pdydalle tehtiin alataso testauslaitteita ja PC:ta varten. Kammio, testauslait-
teet ja PC kiinnitettiin tukevasti pdydan rakenteisiin. Poytaan vaihdettiin tukevarakenteiset kumipin-
taiset renkaat kantokyvyn parantamiseksi ja tarindn vaimentamiseksi laitteistoa siirreltdessa. Tes-
tausjarjestelma siséltda testauslaitteiston séateilevdn emission ja immuniteetin mittaamiseen ja tes-

taamiseen.

KUVA 8. Testauslaitteistosta, SLine 700 TEM -kammiosta ja PC:sté koottu testausjérjestelma.

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty kaaviot sateilevéan emission ja immuniteetin testauskokoonpanoista. Im-
muniteettitestauksissa PC ohjaa signaaligeneraattoria GPIB-vayléan kautta. Signaaligeneraattorin sig-
naali vahvistetaan RF-tehovahvistimella, josta hairidsignaali kytkeytyy kaapelin kautta TEM-kammion

antenneihin ja tata kautta sateilemalla testattavaan laitteeseen.

Emissiomittauksissa testattavan laitteen hairiopaastot kytkeytyvat TEM-kammion antenneihin, joista
niiden voimakkuutta mitataan testivastaanottimella. Mittausten automatisointi, testivastaanottimen

konfigurointi ja mittaustulosten siirto tapahtuu PC:lle GPIB-vaylan kautta.

Kuvasta 9 poiketen toteutettu liikuteltava testausjarjestelma ei sisalla immuniteettimittauksissa kay-
tettdvad kentanvoimakkuussensoria eik& tehomittaria kytkentéayksikkdineen. Kyseinen jarjestely va-

hentéaa testauslaitteiden maaraa ja tekee testauskokoonpanosta halvemman ja helpommin liikutelta-
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van. Toisaalta tima véhentéa jarjestelmén joustavuutta, koska kalibrointimittaukset taytyy suorittaa

etukateen jarjestelmén ulkopuolisella laitteistolla. Tassa tydssa tehtavilla kalibrointimittauksissa hyo-

dynnetadan Savonian EMC-laboratorion testauslaitteistoa.

Test setup for EMS measurements

IEEE488 bus

— —_—

b

R5-232 |

Signal
generator

e - i

Power
meter

>LNE

Directional &D
coupler

- I |-Jh||-n

Field sensor

Field sensor
.

interface

Fiberoptic cable

KUVA 9. Sateilevan immuniteetin testaamiseen kaytettava testauskokoonpano (Rohde & Schwarz

1998e.)

Test setup for EMI measurements

IEEE488 bus

EMI test receiver

S-LINE

KUVA 10. Sateilevdn emission mittaamiseen kaytettdva mittausjarjestelma (Rohde & Schwarz

1998e.)
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KALIBROINTIMENETELMAT

Testausmenetelmat tulee kalibroida ennen varsinaisia testauksia. Immuniteettitestia varten suorite-
taan kentén tasaisuuskalibrointi, jolla varmistetaan, ettd TEM-kammioon syntyva kentta tayttaa
standardin EN 61000-4-3 mukaiset ehdot. Immuniteettitestien referenssikalibroinneilla maaritellaan
signaaligeneraattorin lahtotasot, milla kammioon voidaan tuottaa halutun suuruinen kentté. Refe-
renssikalibroinnin yhteydessa voidaan suorittaa vahvistimen saturaatiotesti ja VSWR-kalibrointi, joilla
varmistetaan vahvistimen toiminta lineaarisella alueella ja mitataan tehon heijastuminen testausjar-

jestelmassa. Lisaksi mitataan kaapelien vaimennukset, jotka otetaan huomioon kaikissa testauksissa.

Emissiomittaukselle ei I6ytynyt virallisia kalibrointimenetelmid, joten sellainen kehitettiin tdman tyén
yhteydessd. Kehitetyssd kalibrointimenetelmassad hyoddynnetdan referenssisateilijad, jonka emissiot
mitataan tdman tydn menetelman liséksi virallisella standardin EN 55022 mukaisella mittausmene-
telmalla. Mittaustulosten eroista voidaan maéritella korjauskertoimet, joilla tdmén tyén menetelman
mittaustuloksia voidaan korjata vastaamaan paremmin virallisilla mittausmenetelmilla saatuja tulok-

sia.

Kaapeleiden kalibrointi

Kaapeleiden vaimennus tulee ottaa huomioon kaikissa testauksissa. Kaapeleiden vaimennus voidaan
mitata R & S ES-K1:n sisaltamalla kaapelikalibrointiskriptilla. Kaapelikalibroinnille taytyy maaritella
oma skannaustaulukkonsa. Tassa tyossa kaytetty kaapelikalibrointitaulukko on esitetty liitteessa 2,

milla taman tydn kaapelikalibroinnit on suoritettu.

Kaapelikalibrointi suoritetaan testivastaanottimen ja ylimaaréisen referenssikaapelin avulla. Ensiksi
testivastaanottimella mitataan referenssikaapelin vaimennus koko tarkasteltavalla taajuusalueella 30
- 1 000 MHz kayttamalla testivastaanottimen vakiovoimakkuista -17 dBm:n referenssisignaalia (liit-
teen 2 skannaustaulukossa: Tracking Gen. -17 dBm). Taman jalkeen kaapeli, jonka vaimennus halu-
taan maarittad, lisatdan signaaliketjuun ja mitataan vaimennus uudestaan. Tutkittavan kaapelin

vaimennus saadaan maaritettyd ndiden kahden mittauksen vaimennuksien erotuksena.

Kentan tasaisuuden testaus

Kentén voimakkuuden kalibrointi vaatii kentdénvoimakkuussensorin ja RF-tehomittarin kytkentayksik-
kdineen, jotka eivat sisally téssa tyossa koottuun testausjérjestelmé@an. Taman vuoksi standardin
mukaiset kentdn voimakkuudet téytyy kalibroida etukateen muilla menetelmilla ennen varsinaisia
testauksia. Tassa tyon vaiheessa hyddynnettiin Savonian EMC-laboratorion testauslaitteistoa ja -

ohjelmistoa.

Kentén voimakkuudet voidaan kalibroida R & S:n EMC32-ohjelmistolla kentén tasaisuuskalibroinnin
yhteydessa, jolla voidaan samalla varmistaa standardin EN 61000-4-3 vaatima kentan tasaisuus ja

suorittaa vahvistimen saturaatiotesti. Testin ajamiseksi testausjarjestelman laitteet taytyy maaritella
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EMC32-ohjelmistoon. Ainoa testissa kaytettava testilaite on SMT 03 -signaaligeneraattori, joka kytke-
tdaan GPIB-vaylan kautta EMC32-ohjelmiston siséltavaan tietokoneeseen. EMC32 siséltda signaali-

generaattorin ajurit ja ottaa ne kayttéon automaattisesti laitteen tunnistuksen yhteydessa.

EMC32-ohjelmistoon lisataan liitteen 3 kuvan 1 mukainen laitteistoprofiili, johon on maaritelty im-
muniteettitestissa kaytettdva laitteisto. Profiilin on lisatty kootun testausjarjestelman liséksi AR
FI7006 -kentédnvoimakkuussensori, jonka avulla varsinainen kalibrointi tapahtuu. Ennen kentén voi-
makkuuden kalibrointia kokoonpanon kaapelit kalibroidaan ja niiden vaimennus otetaan huomioon
kentdn voimakkuutta kalibroitaessa. Vahvistinta ei ohjata kalibroinnin aikana, vaan se on kytketty
manuaalisesti toimimaan jatkuvasti tdydella teholla. Mytéskdan SLine TEM -kammion antenneille ei
ole méadritetty antennivahvistusta. Kalibrointia varten EMC32-ohjelmistoon méaritetaan liitteen 3 ku-
van 2 mukainen skannaustaulukko. Muita kentan voimakkuuksia kuin 10 V/m kalibroitaessa tehdaan

vastaavat skannaustaulukot muuttamalla ainoastaan testitasoa skannaustaulukosta.

SLine TEM -kammion standardin EN 61000-4-3 mukainen kentan tasaisuus varmistetaan mittaamalla
kentan voimakkuus neljasté eri testipisteestéd kuvan 11 mukaisesti. Mittauspisteet sijaitsevat TEM-
kammion keskihalkaisijalta katsottuna ikkunasta 400 mm:n etdisyydella vasemmalla ja oikealla sei-
nalla olevista vaimentimista. Poytatason mittauspisteet on merkitty punaisilla ympyrédn muotoisilla

tarroilla kammioon.

—

4305 upper measurement floor for sensor

¥

desk level lowear measureament floor for sensor

X
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KUVA 11. Kentén tasaisuuskalibroinnin testipisteet (Rohde & Schwarz 1998b.)
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Kentén tasaisuuskalibroinnissa huomioidaan 80 % amplitudimodulaation kaytt6 varsinaisissa testeis-
sd. Esimerkiksi jos varsinaisissa testeissa kaytettava testitaso on 10 V/m, kentén tasaisuuskalibrointi
ajetaan tasolla 18 V/m (10 V/m + 80 % * 10 V/m).

Standardin EN 61000-4-3 mukainen kentan tasaisuuden ehto tayttyy, jos kentan tuottamiseen tarvit-
tavien signaaligeneraattorin neljan mittapisteen maksimi- ja minimitasojen erotus on korkeitaan 6
dB 97 %:ssa taajuusalueen mittapisteissa. Lopuissa kolmessa prosentissa mittapisteista erotus saa
olla korkeintaan 10 dB. (Rohde & Schwarz 1998.; EN 55022 2006.)

7.3 Kentan voimakkuuden referenssikalibrointi ja VSWR-kalibrointi

Kentan tasaisuuskalibroinnin jalkeen ajetaan referenssikalibrointi, joka maarittdd halutun kentén
voimakkuuden tuottamiseen vaadittavat signaaligeneraattorin tasot koko taajuusalueella. Referens-
sikalibrointi suoritetaan samalla kentdn voimakkuudella kuin varsinainen testaus eika siind kayteta

amplitudimodulaatiota.

Referenssikalibrointitiedoilla voidaan mydhemmin tuottaa TEM-kammioon vastaava kenttd ilman
kentanvoimakkuussensoria ja tehomittaria ajamalla signaaligeneraattoria referenssikalibrointia vas-
taavilla signaalitasoilla. EMC32:lla tehdyt referenssikalibrointitiedot voidaan muuttaa ES-K1:n tieto-

kantamuotoon kayttamalla EMC32:n ES-K1 Data Converter -kdannodstydkalua.

VSWR-kalibrointi eli jarjestelmén epasovitusten aiheuttama tehon heijastuminen voidaan mitata re-
ferenssikalibroinnin yhteydessa. VSWR-kalibroinnissa tehomittarilla mitataan antennin lahtétehon li-
saksi antennista takaisin heijastuvan tehon osuus. VSWR-kalibrointia ei kuitenkaan suoritettu tdman
tyon yhteydessa, koska siihen tarvittava tehomittari ei ollut kdytettavissa kalibrointimittausten aika-
na. VSWR-kalibroinnin suoritus kentdn tasaisuuden testaamisen tapaan ei ole valttamatontéd mene-
telman kayttéonoton kannalta, silla ainoastaan varmistetaan standardin mukainen testausympariston

riittdva heijastumattomuus.

7.4  Vahvistimen saturaatiotesti

Standardi EN 61000-4-3 vaatii kentéan tasaisuuskalibroinnin liséaksi vahvistimen saturaatiotestin suo-
rittamisen. Vahvistimen saturaatiotesti varmistaa vahvistimen toimivan lineaarisella toiminta-alueella,

kun standardin mukainen 80 %:n 1 kHz:n amplitudimodulointi on kaytdssa varsinaisissa testeissa.

EMC32-ohjelmistolla vahvistimen saturaatiotesti voidaan suorittaa kentén tasaisuuskalibroinnin yh-
teydessa. Saturaatiotesti aktivoidaan skannaustaulukossa jarjestelméan monitorointiasetuksista.
EMC32-ohjelmisto mittaa ensin asetetun kentédn voimakkuuden tuottamiseen tarvittavat antennin
lahtétehot ja signaaligeneraattorin tasot. Taméan jalkeen ohjelmisto tiputtaa signaaligeneraattorin
laht6tasoa 5,1 dB ja mittaa antennin lahtotehon uudelleen. Vahvistin tayttda standardin EN61000-4-
3 mukaiset saturoitumattomuuden ehdot, jos antennin lahtétehojen erotus nailla kahdella tavalla mi-

tattuna on 3,1 - 5,1 dB koko tarkasteltavalla taajuusalueella.
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Téassa tydssa jouduttiin kayttdmaan epastandardia tapaa vahvistimen saturoimattomuuden varmis-
tamiseen, koska testauslaitteistot olivat viallisia testaushetkelld. Ensiksi maaritettiin voimakkuudel-
taan 10 V/m kentdn tuottamiseen kaytettévat signaaligeneraattorin tasot. T&h&an voitiin kayttaa
aiemmin suoritettujen referenssikalibrointien mittaustuloksia. Sen jalkeen suoritettiin kentén voi-
makkuuskalibrointi tasolla 14,3 V/m, joka on 10 V/m listtynd standardin vaatima vahintdan 3,1

dB:n vahvistus saturaatiotestissa.

80 % amplitudimodulaation kdyttdminen vaatii vahvistimelta 5,1 dB tehon lisdyksen alkuperéiseen
tehotasoon verrattuna. Mikali ndiden kahden mittauksen vélinen signaaligeneraattorin lahtétehojen
erotus on alle 5,1 dB, vahvistin toimii lineaarisella alueella eli kykenee tuottamaan véhintédan stan-

dardin vaatiman 10 V/m + 3,1 dB kentadn voimakkuuden.

7.5 Emissiomittauksen kalibrointi referenssisateilijan avulla

SLine TEM -kammion emissiomittaukselle ei ole olemassa standardin mukaisia kalibrointimenetelmia.
Valmistaja on ilmoittanut testikammiolle kiinteat korjauskertoimet, jotka ovat teoreettisesti johdettu
testikammion antennirakenteesta ja kammion fyysisistd mitoista. Mittaustuloksien parantamiseksi
emissiomittauksille paadyttiin kehittaméaan itse kalibrointimenetelma, jolla mittaustuloksia saataisiin
vastaamaan paremmin virallisilla menetelmilla suoritettuja mittauksia. Referenssimittauksina kayte-
tdan Savonian EMC-laboratorion radiokaiuttomassa kammiossa suoritettavia standardien mukaisia

emissiomittauksia.

Jotta kahden eri mittausmenetelméan tuloksia voidaan verrata kesken&an, tarvitaan referenssisateily-
lahde. Referenssiséateilijan emissiot pysyvat vakioina mittaustavasta riijppumatta, joten emissiomit-
tauksen tuloksien tulisi olla yhtenevia eri menetelmilla mitattuina. Optimaalinen referenssisateilija
olisi antenni, jolle sy6tettaisiin vakiovoimakkuista signaalia koko taajuuskaistalla, ja jonka antenni-
vahvistus olisi tiedossa. Téllaista ei kuitenkaan ollut kaytdssa, koska tdhan tarkoitukseen olisi tarvittu

pienikokoinen asianmukaisesti kalibroitu lahikenttaantenni.

Néin ollen referenssisateilijand paadyttiin kayttamaan sateilylahdetta, joka séateilee voimakkaita hai-
riopiikkeja. Savonian EMC-laboratoriossa on aiemmin toteutettu referenssisateilyldhteitd ja t&han
tyohon koottiin uusi séteilija vanhojen piiri- ja lohkokaavioiden pohjalta. Referenssisateilija toteutet-
tiin kuvion 3 lohkokaaviota ja liitteessa 4 esitettya kytkentdkaaviota hyodyntamalla. Referenssisateili-

jan alkuperdinen suunnittelija on tuntematon.

Referenssisateilija sisaltéd 16 MHz kiteen, jonka tahdittamana se sateilee antennina toimivan kaape-
lin kautta emissiopiikkeja. Kuviossa 3 esitetysta lohkokaavioista poiketen antennin oikean puoleinen

avoin osa piiria jatettiin toteuttamatta, koska nain piirin toteutusta saatiin yksinkertaistettua.
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KUVIO 3. Referenssisateilijan lohkokaavio (SAVONIA 1998.)

Liitteessa 4 esitetyn kytkentékaavion pohjalta toteutettiin kuvassa 12 esitetty piirilevy piirilevyjyr-
simelld, johon on juotettu kaikki tarvittavat komponentit. Referenssisateilija koteloitiin piirilevyliitti-
milla alumiinikoteloon kuvan 13 mukaisesti. Referenssisateilijan antennina toimii paksu kupariséikei-
sen muovilla paallystetty kaapeli. Antennille lisattiin vedonpoisto ja antennin pituudeksi valittiin 10
cm, jolloin antenni on optimoitu 750 MHz:n taajuudelle monopoliantennin kaavan A/4 mukaisesti
(Ulaby ym. 1999, 358). Lohkokaaviosta poiketen referenssiséteilijan virtaldéhteend toimii kolme sar-
jaan kytkettya 1,5 V:n AA-paristoa. Talléin referenssisateilijaé ei tarvitse kytkea verkkovirtaan, joka

aiheuttaisi ylimaaraisia hairiopaastoja.

e - el " — =5

KUVA 12. Referenssisateilijan piirilevy.
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KUVA 13. Referenssisateilija alumiinikoteloituna.

Varsinainen kalibrointi suoritetaan mittaamalla referenssisateilijan emissiot EMC-laboratorion viralli-
silla mittausmenetelmilla ja tdman opinndytetydn mittauskokoonpanolla. Mittaustuloksille tehd&én
ensimmaisen asteen polynomisovitukset logaritmisella taajuusasteikolla. SLinen korjauskertoimet
saadaan naiden sovitusten erotuksena ja niitd voidaan kayttéa lisddmalla luvun 4.1 kaavaan 1 uusi

korjauskerroin Ca.

Liitteessa 5 on esitetty MATLAB-skripti, jolla mittausdatasta voidaan laskea SLinen korjauskertoimet
automaattisesti. Skriptia voi muokata mill& tahansa tekstieditorilla ja siihen on madriteltava tiedos-
tot, jotka sisadltavat mittaustulokset kahdella menetelmalla mitattuina. Ennen skriptin kayttdmista
EMC32:sta tuotavia mittaustulostiedostoja taytyy muokata. Tiedostoista poistetaan muut kuin taa-
juus- ja emissiotasot sisaltavat sarakkeet. Otsikkorivit on poistettava, desimaalierottimena on kaytet-

tava pistetta ja sarakkeet on erotettava toisistaan sarkaimilla.

Skripti voidaan tdman jalkeen suorittaa MATLABIn konsolissa skriptin tiedostonimellaan. Skripti luo
korjauskertoimet siséltavan tiedoston kayttajan skriptissa maarittelemalla nimella. Tiedosto viedaan
ES-K1l:een ja maadritellaédn kaytettdvaksi skannaustaulukossa systeemin korjauskertoimena (engl.

system transducer).
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TESTAAMINEN JA MITTAAMINEN

Sateilevia emissioita ja immuniteettid mitataan ja testataan esimerkiksi R & S:n ES-K1- ja EMS-K1 -
sovelluksilla tai tdssa tyossa toteutetuilla LabVIEW-pohjaisilla sovelluksilla. Séateilevan emission ja
immuniteetin mittaus- ja testausmenetelmat ovat standardien EN 55022 ja EN 61000-4-3 mukaisia,

eivatka ole riippuvaisia kaytettavasta testaussovelluksesta.

Testausten ja mittauksien suorittamiseksi ne taytyy maaritelld ES-K1 ja EMS-K1 -sovelluksiin. Liit-
teisséd 6 ja 7 on esitetty sateilevdn emissiomittauksen maédrittely ES-K1:een ja sateilevan immuni-

teettitestin maarittely EMS-K1:een.

Sateilevia emissioita mitataan ESCS 30 -testivastaanottimella ja testattava laite asetetaan SLine TEM
-kammioon. Emissiomittaus koostuu kahdesta osasta: esi- ja finaalitestista. Esitestissd testattavan
laitteen emissiot mitataan piikki-ilmaisimella (engl. Peak Detector) koko maéadritellylla taajuusvalilla.
Esitestin skannaus suoritetaan kolmeen kertaan kaantamalla testattavaa laitetta skannausten valissé

eri polarisaatiotasojen mittaamiseksi.

Esitestin perusteella testaussovellukset valitsevat mittaustuloksista automaattisesti kriittiset pisteet
finaalitestiin. Finaalitestissa kriittiset pisteet mitataan kvasipiikki-ilmaisimella (engl. Quasi Peak De-
tector) kolmesta eri polarisaatiotasosta esitestin tapaan. Finaalitestissé mitattuja emissioita verra-
taan standardin asettamiin rajoihin, jos emissiot jadvat niiden alle, testattava laite on lapaissyt emis-

siomittauksen hyvaksytysti.

Vaihtoehtoisesti emissiomittaukset voidaan suorittaa vain yhdelld polarisaatiotasolla. Nain saadaan
nopeasti suuntaa-antavia mittaustuloksia, joilla voidaan kartoittaa testattavan laitteen ongelmakoh-

tia. Tama yksinkertaistettu menetelma soveltuu erityisesti tuotekehitysvaiheen mittauksiin.

Sateilevéd immuniteettia testataan SMT 03 -signaaligeneraattorilla ja AR100W1000M1-
tehovahvistimella. Testattava laite asetetaan SLine TEM -kammioon, jonne luodaan halutun suurui-
nen hairiokentté. Testattavan laitteen héiridnsietoa testataan standardin madrittelemin parametrein
koko valitulla taajuusvalilla. Mikali laite ei hairiinny testin aikana, on testattava laite lapaissyt immu-

niteettitestin hyvaksytysti.

Taman tydn menetelmilla saadut emissiomittauksen ja immuniteettitestin tulokset eivat valttamatta
vastaa taysin virallisia standardien mukaisilla testausmenetelmilld saatuja tuloksia. Tassa tydssa esi-
tellyilla menetelmilla voidaan kuitenkin simuloida virallisia testausmenetelmia ja tulokset ovat stan-

dardeja mukaillen suuntaa-antavia.

Liitteisséa 8 ja 9 on esitetty testausohjeet ES-K1 ja EMS-K1 -sovelluksilla. Liséksi liitteissa 10 ja 11 on

esitetty, kuinka vastaavat testit suoritetaan téssa tydsséa toteutetuilla LabVIEW-pohjaisilla sovelluksil-
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la. Testausohjeista on tehty myds yksityiskohtaisemmat ohjeet tasta tyosta erillisind dokumentteina,

mitk& toimivat testausohjeina vdhemman EMC-testauskokemusta omaaville kayttajille.
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9 KALIBROINTI, TESTAUS- JA MITTAUSTULOKSET

Testausjarjestelman toiminnan varmistamiseksi silla suoritettiin kalibrointi- ja verifiointimittauksia.
Testausjarjestelman kaapelit kalibroitiin ja niiden vaimennukset otettiin huomioon kaikissa testauk-
sissa. Immuniteettitestausta varten suoritettiin kentan tasaisuuskalibrointi ja vahvistimen saturaatio-

testi kentan voimakkuudella 10 V/m.

Emissiomittauksia varten testausjarjestelman korjauskertoimet maéaritettiin referenssiséateilijan avulla
ja menetelmaa verifiointiin Espotel Oy:n JHumar2-alustaa hyddyntamalla. Taman tyon testausmene-
telmilla saatuja mittaustuloksia verrattiin Savonian EMC-laboratorion virallisilla testausmenetelmilla

saatuihin tuloksiin.

9.1 Kaapelikalibroinnit

Kuviossa 4 on esitetty luvussa 7.1 kuvatulla tavalla suoritettu kaapelin CBL2145 kalibrointitulos.

Cable Transd. [dB]
2.0
1.5
//
1o — 7
oO.5 7
\/
©-0o 30M 50M 7 O M 1 00M 200M 300M 500M 700M 1 G
Frequency [Hz]
—_—XTS cable_escs30_calib

KUVIO 4. Esimerkki kaapelin vaimennuksesta.

9.2 10 V/m kentan tasaisuuskalibrointi

Kuviossa 5 on esitetty 10 V/m kentén tasaisuuskalibroinnin tulos SLine TEM -kammiossa. Koska te-
hoerot ovat koko taajuusvalilla selvasti alle 6 dB raja-arvon, standardin mukainen kentén tasaisuus-
vaatimus tayttyy. Testi olisi kuitenkin tullut ajaa kentén voimakkuudella 18 V/m testin 80 %:n ampli-
tudimodulointi huomioiden, joten kalibrointi ei takaa standardin mukaista kentan voimakkuutta testi-
tasolla 10 V/m. Mittausta ei voitu uusia tyon aikataulun puitteissa, koska kalibrointiin kaytettavan

EMC32-testausohjelmiston demo-lisenssiaika umpeutui tyon aikana.
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KUVIO 5. Kentan tasaisuuskalibroinnin tulos kentan voimakkuudella 10 V/m.

9.3 10 V/m referenssikalibrointi

Kentan tasaisuuskalibroinnin yhteydessa suoritettiin 10 V/m referenssikalibrointi, jonka tulos on esi-

tetty kuviossa 6.

SLline 10 %/m reference calibration

12—

14 i

-16

Generator level [dBm]

P
F3
T

1

R
=
T

1

Frequency [MHz]

KUVIO 6. SLinen 10 V/m referenssikalibrointi.
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9.4 Vahvistimen saturaatiotesti

Kuviossa 7 on esitetty epastandardin vahvistimen saturaatiotestin tulos. Epastandardin mittauksen
perusteella ei voida maarittdd vahvistimen absoluuttista saturoitumisen arvoa desibeleind mitattuna,
mutta silld voidaan varmistaa vahvistimen riittdva saturoitumattomuus, koska 14,3 V/m kentén tuot-
tamiseen tarvittava teho on alle 5,1 dB koko taajuusvdlilla. Saturaatiotestissa alle 3,0 dB tehon li-
sdykset ovat teoreettisesti mahdottomia, mutta kyseiset mittaustulokset selittyvat mittaustulosten

satunnaisvaihtelulla ja mittalaitteiden mittavirheilla.

aLine 10 %/m amplifier saturation test
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a
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KUVIO 7. Epastandardin vahvistimen saturaatiotestin tulos kentén voimakkuudella 10 V/m.

9.5 SLinen emissiomittauksen korjauskertoimien maarittaminen

Luvussa 7.5 esitellylle referenssiséteilijille tehtiin standardien mukainen séteilevan emission mittaus
EMC-laboratoriossa (Liite 12: Kuva 1.), mink& mittaustulos on esitetty liitteen 12 kuviossa 1. Mittaus
toistettiin opinnaytetydn menetelmin (Liite 12: Kuva 2.) ja saatiin liitteen 12 kuviossa 2 esitetty mit-
taustulos. Naiden kahden mittauksen pohjalta laskettiin SLinelle korjauskertoimet luvun 7.5 mukai-
sesti hyddyntéen liitteessa 5 esitettyd MATLAB-skriptid. Kuviossa 8 on esitetty mittaustulokset, joista

on laskettu kuviossa 9 esitetyt SLinen korjauskertoimet.
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Calibration data with logarithmic 1st degree polynomial fits
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KUVIO 8. Referenssisateilijan vertailumittauksen tulokset.
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KUVIO 9. Referenssiséteilijan avulla madritellyt SLinen korjauskertoimet.
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Emissiomittausten verifiointi

Jhumar2:lle suoritettiin taysi emissiomittaus EMC-laboratoriossa opinnaytetyén menetelmin mittaus-
tulosten verifioimiseksi (Kuvat 14. ja 15.). Taydella testilla pyrittiin arvioimaan opinndytetydén mene-
telman tarkkuutta. Kuvioissa 10 ja 11 on esitetty mittausten tulokset. Emissiot vastaavat toisiaan
paapiirteissadn molemmilla menetelmilla mitattuina ja mittaustuloksista on l6ydettévissa samoja yk-

sityiskohtia. Emissiot ovat systemaattisesti hieman pienempié SLinelld mitattuna.

Testin tekeminen on SLinella huomattavasti nopeampaa: tayteen testiin kuluu aikaa noin tunti ver-
rattuna EMC-laboratoriossa tehtavaan noin nelja tuntia kestdvaan mittaukseen. Opinnaytetydn me-
netelma on lisdksi kustannustehokas vaihtoehto oikein hinnoiteltuna, milld saadaan vertailukelpoisia
tuloksia virallisiin menetelmiin verrattuina. Menetelméa soveltuu nopeaan testattavan laitteen ongel-
makohtien ja niiden vakavuuden kartoittamiseen. Kartoituksen jalkeen EMC-laboratorion asiakkaat

voivat tehdé halutessaan tarkempia mittauksia EMC-laboratoriossa.

J

KUVA 14. Jhumar2:n emissiomittaukset Savonian EMC-Iaboratori(;ssa.
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KUVA 15. Jhumar2:n emissiomittaukset SLinessa.

Customer: Espotel Oy/Savonia-AME
EUT: Jhumar?

Date of testing: 202015

TestID: 150908901

Testmethod / Antenna polarization/ CISPR 22 (30— 1000 MHz) Radiated Emissions CLASS B
Antenna height/ Turn table position Pre: VER - HOR/1.0mja30m/0—-313deg, 45 deg step
Fin: VER-HOR/1.0m-40m /0—-360 deg

Measurement equipment: Testreceiver: ESU 40, Measurement antenna: CBL6141

Ambient condition (Temp / RH): T C/ 7T %EH

EUT configuration: EUT:ssa pydni EMC —testisofta, joka piirtdd niytélle raitakuvion. EUT:lla verkkovirta heikon akkukeston vuoksi.
Operator: Mika Lovén

1
1
= = Fed St renoth = =

KUVIO 10. Tayden emissiomittauksen tulos Jhumar2:lla Savonian EMC-laboratoriossa.
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EUT: Jhumar2

Date of testing: 19.1.2016

TestID: 16-01-19-901

Testmethod S Line 700 (30 — 1000 MHz) Radiated Emissions

Measurement equipment:

Testreceiver: ESCS 40, Meazurement anterma:- 5-Line Built-In

EUT configuration:

Kiytdssd EMC-testisofta, joka piirtid ndytolle viivakuvie. EUT:lla verkkovirta.

Notes: Eiytéssi SLine:n kalibrointikorjaukset (3Line_Calib_1351223). Tulossta verrataan aikasempaan mittaukseen, joissa
niitd ei ollut kdytéssd. 900-1000 MHz taajuusiksilla SLine-kammio vuotaa ja emissiopiikit ovat
kimnyklkitukiasermen (7), EIEUT:n emissioita.

Operator: Mika Lovén

Level [dBpw/m ]
& o
s o
4 o
30
20
10
o
i 1 . v 1 i 1 1 1 1 Lo
19 Zom S om 7 O M 1T o00M 2o00mMm Zoom SoOM 7OoOM 1S
Frequenecy [H=]
x MES 16-01-19-901_T1TIn E
MES 16-01-19-901_pre E
Lin EN SS022 F QPF Fleld Strength aQPF

KUVIO 11. Tayden emissiomittauksen tulos Jhumar2:lla SLinessa.

Jhumar2:ta mitattiin akun ja verkkovirran varassa erikseen molemmilla menetelmilla. Tarkoituksena

oli tarkastella kuinka testattavan laitteen muokkaaminen vaikuttaa mittaustuloksiin. EMC-
laboratorion mittaukset suoritettiin yhdell& polarisaatiotasolla ajamalla pelkkd skannausmittaus tyy-

pillisen tuotekehitysmittauksen tapaan.

Kuvioissa 12 ja 13 on esitetty mittaustulokset, joista verkkovirran vaikutus on nahtavissa. Verkkovir-
ran vaikutus on selvemmin néhtévissaé EMC-laboratoriossa tehdyista tuloksista. Molemmilla mene-
telmilla mitattuina emissiopiikkien voimakkuus kasvaa taajuuksilla 90 - 200 MHz. Liséksi EMC-
laboratorion tuloksista on nahtévissad kdyrdn muodon muuttuminen taajuuksilla 70 - 100 MHz, mita
ei ndy SLinelld mitattuina. Taajuuksilla 400 - 500 MHz kummallakaan menetelmalla mitattuna emis-

siot eivat vahvistu merkittavasti.

Tassa tapauksessa verkkovirran vaikutus aiheuttaa hyvin vahaisen emissioiden muuttumisen. Tassa
vaiheessa SLinelle ei vield ollut maaritelty kalibrointikorjauskertoimia, minka takia mittaustulokset
olivat ylakanttiin koko taajuusvalilla. Tama vahvistaa mydhemmin suoritettujen kalibrointimittausten
oikeellisuutta. Liitteen 12 kuviossa 3 on esitetty referenssisateilijan emissiot kalibrointikorjausten jal-

keen, jotka vastaavat aikaisempaa paremmin virallisilla menetelmilla saatuja tuloksia.
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KUVIO 12. Jhumar2:n emissiot EMC-laboratoriossa mitattuna verkkovirralla ja ilman virtaa.
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KUVIO 13. Jhumar2:n emissiot SLinessa mitattuna verkkovirralla ja ilman virtaa.
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Immuniteettitesti Arduino ATMEGA 2560:lle

Arduino ATMEGA 2560 -mikrokontrollerille tehtiin immuniteettitesti kuvan 16 mukaisesti. Arduinolle
laadittiin liitteessd 13 esitetty ohjelma, joka mittaa pariston napajannitettd sekunnin vélein. Testat-
tavan laitteen mittauskytkenta jatettiin tarkoituksella suojaamattomaksi, jotta sateileva hairidsignaali

kytkeytyisi sen mittausjohtimiin. Arduinon toimintatilaa tarkkailtiin testin aikana sarjavaylan tulostei-

den kautta.

Test ID:
16-03-08-901

k

KUVA 16. Immuniteettitesti Arduino ATMega 2560:lle.

Arduino ei hairiintynyt testeisséd kentén voimakkuudella 10 V/m, mutta kaytettdessa kentén voimak-
kuutena 15 V/m Arduinon mittaustuloksissa alkoi ilmetd voimakasta heittoa hairidsignaalin taajuu-
della 220 MHz. Kaytettdessa viela suurempaa kentén voimakkuutta 20 V/m Arduino kaatui heti testin
alkaessa hairiésignaalin taajuudella 80 MHz. Testitulosta ei ehditty verifioimaan virallisilla testaus-

menetelmilla tyon aikataulun puitteissa Savonian EMC-laboratorion Kiireellisen testausaikataulun

vuoksi.
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyon aiheena oli EMC-testausjarjestelman kayttéonotto sateilevan emission ja immuniteetin EMC-
testaamiseen. Testausjarjestelma toteutettiin Savonia-ammattikorkeakoulun EMC-laboratorion muus-
ta testauskayttstd poistetulta mittauslaitteistolla. Tydn tavoitteena oli testauslaitteiden ja EMC-
testiohjelmien kayttéonotto seka testaus- ja kalibrointimenetelmien selvittdminen ja suorittaminen.
Lisdksi tavoitteena oli suorittaa verifiointimittauksia testausmenetelmien toimivuuden varmistamisek-
si. Tyon aikataulun salliessa oli myds tarkoitus toteuttaa omat LabVIEW-pohjaiset sovellukset séatei-

levan emission ja immuniteetin mittaamiseen ja testaamiseen.

Tydssa saatiin kayttoonotettua testausjarjestelma sateilevan emission ja immuniteetin mittaamiseen
ja testaamiseen. Mittalaitteiden liséksi otettiin kdyttoon kaupalliset R & S:n ES-K1 ja EMS-K1 tes-
tausohjelmistot. Testausohjelmista toteutettiin lisdksi omat LabVIEW-pohjaiset sovellukset, jotka to-

dettiin selkeiksi ja toimiviksi.

Testien kalibrointimenetelmat saatiin selvitettyd, mutta kaikkia kalibrointeja ei saatu suoritettua on-
nistuneesti, koska niihin kaytettdvan EMC32-testausohjelman demo-lisenssiaika loppui tyén aikana.
Kalibroinnit voidaan kuitenkin suorittaa myds jalkeenpain tassa tydssa esitetyilla menetelmilla, kun

ohjelman lisenssi saadaan uusittua.

Emissiomittaukseen kehitettiin referenssisateilijaa hyddyntamalla uusi kalibrointimenetelma, jolla
mittaustulokset saadaan paremmin vastaamaan virallisilla menetelmilld suoritettuja mittauksia. Refe-
renssisateilijan lisaksi sateilevan emissiomittauksen toimivuutta verifioitiin Espotel Oy:n Jhumar2 -
alustaa testaamalla. Menetelman todettiin antavan kohtuullisen hyvia ja luotettavia mittaustuloksia

seka soveltuvan erityisesti tuotekehitysvaiheessa olevien laitteiden EMC-testaamiseen.

Sateilevad immuniteettitestia ei ehditty verifioimaan riittavasti tydn aikataulun puitteissa. Testaus-
menetelma on tehtyjen kalibrointimittausten mukaan toimiva, koska kammiossa saadaan tuotettua
maaritellyn suuruinen hairiokenttd. Hairion kytkeytymisesta testattavaan laitteeseen virallisten tes-

tausmenetelmien tavoin ei kuitenkaan ole verifioitua tietoa.

Tyodn aiheen laajuus asetti haasteita tyon aikana. Erityisesti verifiointimittauksille ei jaanyt riittavasti
aikaa tyon loppuvaiheilla. Tyon tavoitteet kuitenkin tayttyivat paapiirteissadn ja testausmenetelmat
saatiin otettua kayttéon suunnitellun mukaisesti. Tehtyd tyota voitaisiin edelleen jatkaa ja syventaa

kaikilla osa-alueilla.
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LIITE 1: SIGNAALIGENERAATTORIN JA TESTIVASTAANOTTIMEN VAYLAKOMENTOJA

TAULUKKO 1. SMT 03 -signaaligeneraattorin vaylakomentoja.

Komento Toiminto Esimerkkeja
*RST Nollaa instrumentin *RST
*CLS Nollaa statusrekisterin *RST; *CLS
*IDN? Kysyy instrumentin tunnis- | *IDN?
teen Vastaus:
Rohde&Schwarz,SMT03,825784/003,3.62
FREQ Asettaa signaalin taajuuden FREQ 5 kHz
FREQ 100 MHz
FREQ 1.5 GHz
POW Asettaa signaalin  voimak- | POW -140 dBm
kuuden POW -25.5 dBm
POW 16 dBm
AM:SOUR Asettaa amplitudimodulaation | AM:SOUR:INT 1
lahteen AM:SOUR INT2
AM:SOUR EXT
AM:INT1 |2 Asettaa amplitudimodulaation | AM:INT1:FREQ 3kHz
taajuuden AM:INT2:FREQ 1kHz
AM:DEPT Asettaa amplitudimodulaation | AM:DEPT 70
syvyyden AM 80 PCT
AM:STAT Kytkee amplitudimodulaation | AM:STAT ON
paalle tai pois AM:STAT OFF
OUTPUT:STATE | Kytkee RF-ulostulon péaélle tai | OUTPUT:STATE ON
pois OUTPUT:STATE OFF




TAULUKKO 2. ESCS 30 -testivastaanottimen vaylakomentoja.
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Komento Parametrit Esimerkki
*RST; *CLS Nollaa statusrekisterin ja instrumen- | *RST; *CLS
tin
*OPC Iimoittaa statusrekisterissé, kun kaik- | *RST; *CLS; *OPC
ki edeltavat komennot on suoritettu.
*IDN? Kysyy instrumentin tunnisteen *IDN?
Vastaus:
ROHDE&SCHWARZ,ESCS,0,2.30
02.01 02.36
GRID Asettaa  testilaitteen  LCD-ndytdn | GRID:FREQAXIS LOG
kuvaajan asteikon GRID:MINLEVEL 0 dB

GRID:MAXLEVEL 80 dB

SCAN:RANGES

Asettaa skannausten lukumaaran

SCAN:RANGES 1
SCAN:RANGES 5

SCAN:FREQUENCY

Asettaa skannauksen taajuuspara-

metrit

SCAN:FREQUENCY:STEPMODE LIN
SCAN:FREQUENCY:STEPMODE LOG
SCAN:FREQUENCY:START 30 M
SCAN:FREQUENCY:STOP 1000 G
SCAN:FREQUENCY:STEPSIZE 60 KHZ

SCAN Valitsee kaytettéavan skannauksen SCAN 1
SCAN 5
SCAN:SAVE Tarkistaa skannauksen taajuuspara- | SCAN:SAVE;*OPC

metrien oikeellisuuden ja tallentaa ne

SCAN:RECEIVER

Asettaa vastaanottimen parametrit

SCAN:RECEIVER:DETECTOR PEAK
DETECTOR QUASIPEAK
BANDWIDTH:IF 120 K
SCAN:RECEIVER:MEASUREMENT:TIM
E 10 Ms

MEASUREMENT:TIME 1 S
PREAMP ON
ATTENUATION:AUTO ON
ATTENUATION:MODE LOWNOISE
SCAN:RECEIVER:RANGE 60 DB
DEMODULATION OFF

SCAN:BLOCK

Asettaa instrumentilta tulevien mit-

tausdatalohkojen parametrit

SCAN:BLOCK:FORMAT ASCII
SCAN:BLOCK:ELEMENT COMBINED
SCAN:BLOCK:COUNT 10
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SCAN:BLOCK?

Hakee mittausdatalohkon instrumen-

tin puskurista

SCAN:BLOCK?

Vastaus:

SCAN:BLOCK
0010,35,40000000,16.54,32,4006250
0,14.10,32,40125000,14.44,32,40187
500,15.20,32,40250000,16.10,32,403
12500,14.54,32,40375000,13.74,32,4
0437500,13.32,32,40500000,14.02,3
2,40562500,15.14,32

SCAN:RESULTS:CLEAR

Tyhjentda mittausarvot muistista

SCAN:RESULTS:CLEAR

SCAN:RUN Kaynnistad skannauksen SCAN:RUN;*QOPC
SCAN:STOP Keskeyttaa skannauksen SCAN:STOP
*ESE (Event Status | Asettaa maskin kontrollerin tarkkai- | *ESE 1
Enable) lemalle  tapahtumastatusrekisterille
(ESR, Event Status Register)
*SRE (Service Request | Asettaa maskin palvelutapahtumalle | *SRE 33
Enable) (SRQ Service Request)
ERDE Asettaa tapahtumarekisterin d-osan | ERDE 65535
rekisterin bitit
ERDE? Hakee tapahtumarekisterin d-osan | ERDE?
arvon Vastaus: ERD 128
FREQUENCY Asettaa yksittdisen mittapisteen taa- | FREQUENCY 1000000 HZ
juuden
*TRG Kaynnistdd yksittdisen mittapisteen | *TRG
mittauksen
*WAI Odottaa mittauksen valmistumisen *TRG; *WAI

LEVEL:LASTVALUE?

Hakee viimeisimman  mittauksen

arvon

LEVEL:LASTVALUE?
Vastaus: LEVEL:LASTVALUE 13.82




LITE 2: ES-K1:N KAAPELIKALIBROINNIN SKANNAUSTAULUKKO
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Scan Mode Lin -

Add. Transd. 1 |NONE
Add. Transd. 2 |NONE
Add. Transd. 3 |NONE

AttenuationGain Contral
™ Autcrange % Curve 1 M Curv
Presmpdifier [on =]|| Fcuwez T Cuved
Repettan
A FTE ] s
Min_ AF Ak, [ Siop Message
IF A, owHaise | [Range 4

N (=] E
Fils
Limit Detecton Mode Subianges
I ‘I = [T EHz 1.0 kHz 200 Hz ESCS 30
dinv Cave ! |average  zf||Cleawite z] (100 KNE e amHr Eoce 30 e
Cimve 2 |Ml]HE ﬂ|mmm »||20MHz 300 MHz  9kHz ESCS 30
00 MHz 1.0 GHz 120 kHz E5SCS 0 Modily
Cove3 [NONE  =||[Clearwrite ~| 10GH:  27GH: 120 kHz ESCS 30
ol Nablex
Cuved [NONE  =|[Cloarwits =]|°
Subrange
Recerver  |ESCS 30 -] Teansducer  [NONE x| Stant Frequency | 30.000000 [MHz - |
Signal Path IH[IHE 'l System Traned Stop Frequancy | 1000000000 |HH::||

Shep Size | OO0 |kHe ﬂ
IF B andwidth 1340 kHz ~r|

Moasure Time | 0010000 |5

K|

Demadulation

remodulation |l'.llr -r||
Dption |Hm|= vi
| Subrange Check | | Cancel |

= ]

KUVA 1. Kaapelikalibroinnin skannaustaulukko.
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LIITE 3: SATEILEVAN IMMUNITEETTITESTIN MAARITTELY EMC32:EEN

[ RS sMT 03 | 4R 00wA D00M
[RaS SMT 03.4F =
[Hal s
IdBI
< B
TS
| Sline_700 | Marual | AR FI700E
|<no path;

I <no device>

<no device> <no device>
<no gettings: <no gettings:

CP: Connection Paint ta Shielded Foom

KUVA 1. Laitteistoprofiilin maarittely EMC32-ohjelmistoon.

General SettingsT Leveling Mode T Leveling O ptions T Optionz ]
EMC Test Standard |ty Lesel Linit Hardware Setup
Commercial o | | |EMS_Sline_20150923 |

Ma Subrange Step Level todulation Dwell Time | Level Sweep
A0kHz - 1GHz [/ kodulation O g OFF: & dB

Frequency | Level | DeviesSetwps | el oS Delete Subrange |

Start Frequency ISU tHz Step Mode LOG = Add Subrange |
Stop Frequency |1 GHz Step Size [1.000 o

Dwell Tirme I‘l .0on 3 System Monitoring |

Exclude Frequency Bands ... | Meas. Paints |25‘°1

[~ Use Frequency Table Frequency Table oK |
<rone> - |

[T Use Frequency Table arily

KUVA 2. EMC32:n skannaustaulukko sateilevan immuniteetin kalibrointiin.
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LIITE 4: REFERENSSISATEILIJAN KYTKENTAKAAVIO
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KUVIO 1. Referenssiséateilijan kytkentékaavio (SAVONIA, 1998.)
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LIITE 5: SLINEN KORJAUSKERTOIMIEN MATLAB-LASKENTASKRIPTI

% Mika Lovén, 22.2.2016
clear all; close all;
format short g;

% imports measurement results
Lab_data = importdata( "E:\Savonialoppari\SLine_calib\15-12-21-901 QP _LAB.txt", *\t");
SLine_data = importdata( "E:\Savonia\oppari\SLine_calib\15-12-23-901 QP_SLine.txt", "\t");

% plots data

figure(l)

semilogx(Lab_data(:,1), Lab_data(:,2), "bx")
hold on

semilogx(SLine_data(:,1), SLine_data(:,2), "rx")

title("Calibration data with logarithmic 1st degree polynomial fits")
xlabel (°* T [MHz]")

ylabel ("Field Strength [dBuV/m]")

axis([30 1000 20 70])

% measurement observation model:

% logarithmic 1st order polynomial

H = zeros(length(Lab_data),?2);

H(:,1) logl0(Lab_data(:,1));

H(:,2) ones(length(Lab_data(:,1)),1);

% Fits observations to model by LS-method
Lab_Is_coef = inv(H"*H)*H"*Lab_data(:,2)

% same thing for SLine

H = zeros(length(SLine_data),2);

H(:,1) = logl0(SLine_data(:,1));

H(:,2) = ones(length(SLine data(:,1)),1);
SLine_Is_coef = inv(H*"*H)*H"*SLine_data(:,2)

% plots fits

ff = (30:0.1:1000)";

hold on

semilogx( ff, Lab_Is_coef(1).*loglo(ff)+Lab_Is _coef(2), "b--7)

semilogx( fF, (SLine_ls_coef(1)).*loglO(FF)+SLine_ls_coef(2), "r--")

legend("Anechoic chamber data®, "SLine data®, "Anechoic chamber LS-fit", °"SLine LS-fit")

% creates logspace between frequencies 30-1000 MHz
ff_corr = exp( linspace( log(30), 1og(1000), 50) );
SLineCorrections = zeros(length(ff_corr),2);
SLineCorrections(:,1) = ff_corr;

% calculates correction factors (damping factors)
SLineCorrections(:,2) = ( Lab_lIs_coef(1)-*1oglO(Ff_corr)+Lab_Is_coef(2) D -
SLine_Is_coef(1).*1ogl0(ff_corr)+SLine_ls_coef(2) )

% plots correction factors

figure(2)

semilogx( ff_corr, SLineCorrections(:,2), “kx" )

hold on

title("SLine correction factors [L_{dB}]", "interpreter-, “"tex")

xlabel (°* T [MHz]")

ylabel ("Field Strength [dBuV/m]")

axis([ 30 1000 min(SLineCorrections(:,2))-1 max(SLineCorrections(:,2))+1 ]);

% exports correction factors into file

fid = fopen("SLine_calib_160222_txt", "wt");

fprintf(fid, "Frequency\tCorrection\nMHz\tdB\n");

for i=1:length(SLineCorrections)
fprintf(Ffid, "%g\t" ,SLineCorrections(i,1l) );
fprintf(fid, "%g\n" ,SLineCorrections(i,2) );

end

fclose(fid);
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LIITE 6: SATEILEVAN EMISSIOMITTAUKSEN MAARITTELY ES-K1:EEN

Séateilevid emissioita voidaan mitata R & S:n ES-K1-ohjelmistolla. Kéaytettavaksi suositellaan viimei-

sintd ohjelmistoversiota 1.71 Service pack 2 -laajennuksella.
Sateilevan emission mittaamiseen tarvitaan kaytettavaksi laitteeksi maaritella ainoastaan ESCS 30 -

testivastaanotin kuvan 1 mukaisesti. Testivastaanotin on méaritelty ES-K1:een GPIB-vaylan osoittee-

seen 18. ES-K1 tunnistaa testivastaanottimen ominaisuudet automaattisesti.

Device Configuration E

Hame Device Description Interface Addr Mode Active Busy
TURNTABLE HD DT 3+ GFIED 7 wirtual Mo Mo
MAST HD b 2 GFIED 7 wirtual Mo Mo
ESL ESL GFIBD 2a physical Mo Mo

Erdl test receiver GPIED IS V=53

<End of tablex
Input Field: Device
Hame Derice Interface Mode
[ESCS 30 ESCS ﬂ |GPIBO ﬁ @ physical
o () wirtual
Description Address Modify
EMI test receiver 18 - X Active
| J Delete
[ oot ]| Emey |
| | Cancel |

KUVA 1. ESCS 30 -testivastaanottimen maarittely ES-K1:een.

Taman jalkeen on madaritelty esi- ja finaalitesteissa kaytettéavat skannaustaulukot, joita kdytetéan
ES-K1:n sisaltdmissa mittausskripteissa. Esitestissa kaytettdva standardin EN 55022 mukainen skan-

naustaulukko on esitetty kuvassa 2.
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== Scan Editor - EN 55022 S-LINE pre BEE
File
Unit Detector Mode Subranges

dBpY =] Cuvel |[Maweak ||| Clearwiite | NI RMHIEEL LRSS PN REl]

Curve 2 |NDNE ﬂ|[ﬁleal\'¢flite ﬂ
Curve 3 |NDNE j|[ﬁleal\'¢flite j

Curve4 [NONE  ~||Cleawiite ~| Delete
Subrange
Receiver ESCS 30 j Transducer |N|]NE j Start Frequency | 30.000000 |HHZJ
Signal Path MOME j System Transd. Stop Frequency |'|I:":"]-I:":":":":":I |HHzﬂ
Scan Mode |[Lin | Add. Transd. 1 |cable_CBL2145_150 ~|  Step Size | 60.000 |kHz ~]
Add. Transd. 2 |SLine_calib_151223 ﬂ IF Bandwidth (120 kHz =]
Add. Transd. 3 |NI]NE J Measure Time | 0.0 0000 |s i
Tracking Gen.
Attenuation/Gain Control Demodulation
% Autorange % Curve 1 |_ Demodulation ot ﬂ
Preamplifier 10 dB j r I

RF Att. 20 dB ~ ~||| T Stop Mark

Min.RF Att. 0 dB ~|||| T Stop Message
IF Att LowNoise =l Option None =l

| Subrange Check || Cancel |

| | [ Cancet || |

KUVA 2. Séateilevan emission esitestin ES-K1-skannaustaulukko.

Finaalitestille on tehty vastaava standardin EN 55022 mukainen skannaustaulukko, joka on esitetty
kuvassa 3. Finaalitestin skannaustaulukko eroaa esitestin skannaustaulukosta kaytettavan ilmaisi-

men ja mittausajan osalta.

== Scan Editor - EN 55022 S-LINE fin BE E
File:
Uit Detector Mode Subranges
dBpv j Curve 1 |I1uasiPeak ﬂ|[ﬁlear‘w’rite ﬂ dabl GHz 120 kHz _ESCS 30
Curve 2 |NIJNE j | Clear'write j
Curve 3 [NONE ||| clearwnite ~]
Curve 4 |NI]NE ﬂ | Clearwfrite ﬂ
Subrange
Receiver ESCS 30 ﬂ Tranzducer |NI]NE ﬁ Start Frequency | 30.000000 |MHzﬂ
Signal Path NOME ﬂ System Transd. Stop Frequency |1UUU-UUUUUU |MHzﬂ
Scan Mode  [Lin | Add. Transd. 1 |cable_CBL2145_150 ~|  Step Size | 60.000 [kHz ~|
Add. Transd. 2 SLine_calib_151223 »| IF Bandwidth [120kHz  ~|
Add. Transd. 3 |NI]NE J Measure Time | 1.000000 |s ﬂ
Tracking Gen.
Attenuation/Gain Control Demodulation
¥ Autorange X Curve 1 r Demodulation off =l
Preamplifier 10 dB j [ r
Repetition
RF Att. P0dE ~| || [ Stop Mark
Min.RF Att. [~ Stop Message
IF Att. LowNoise j | Option None j
| Subrange Check | | Cancel |
| | [ Cancet | | |

KUVA 3. Sateilevan emission finaalitestin ES-K1-skannaustaulukko.



Skannaustaulukkoihin on lisatty muuntimiksi (engl. transducer) kaapelivaimennuksen ja TEM-
kammion korjauskertoimet. Molemmissa skannauksissa kaytetédan testivastaanottimen 10 dB:n esi-
vahvistinta, joka parantaa mittaustulosta vahentamalla kohinan vaikutusta. Lisaksi kaytetaan vahin-
tdan 10 dB:n RF-vaimennusta, joka vahent&a liittimien epasovitusten aiheuttamaa virhetta ja suoje-

lee vastaanotinta liian suurilta hairiopaastopiikeiltd. Liséksi kaytetdan testivastaanottimen LowNoise
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IF -vaimennusmoodia, joka pyrkii optimoimaan mittauksen kohinan vaikutuksen osalta.

Taman jalkeen on madritelty ES-K1:n S-LINE-skriptin parametrit kuvan 4 mukaisessa skriptiedito-

rindkymassa. Skriptissd on maaritelty kaytettavaksi edelld esitettyja esi- ja finaalitestien skannaus-

taulukkoja Preview- ja Final-asetuksista kuvien 5 ja 6 mukaisesti.

I Script Parameter ['S-LINE" : 'EN 55022 5-LINE mika']

Parameter Set |EN 55022 5-LIME mika
Test
01: ID [max. 12 charz] to be included in filenames

=
I

- global start frequency [MHz] for the test

=
[7L]

: global stop frequency [MHz] for the test

=
| o

: suppress queries as far as possible

=
|=n

: confirmation for final test after data reduction

=
[=r]

- zpht frequency range into test ranges

=
|==

: if zplitting of frequency range: do with log. scale

= =
7= |-=

: test configuration, <none>: D

Additional Topics

=

|1 6-08-17-901|

|3u

[1000
-
E
®
3

- min. no. of test ranges for splitting of frequ. range|1

|knune>

| Preview... || DataReduction. .

| Final... || Graphic...

| Report... || ReportHeader. ..
SLINE.

118

Save

Save As_ ..

Print

Stop

Cancel |

KUVA 4. ES-K1:n skriptieditori.

Preview

=
=

: 5-LINE ¥ preview result, <none>: 1D +*_pre X"

=
IPa

: S-LINE ¥ preview result, <none>: ID + *_pre ¥*

=
[}

: S-LINE £ preview result, {none>: 1D + *_pre &=°
04: OATS E preview rezult, <none>: ID + ' _pre E*
05: scan table for preview

06: sweep table for preview

07: inzert resultz into exizting reszult file

L None*

lknone>

[cnone>

lknone>

EN 55022 S-LIME pre

|<nune>

-

KUVA 5. Sateilevan emissiomittauksen esitestin asetukset.

Ll Jle e fleJle

=
-~

Cancel




55 (74)

01: 5-LINE X final result, <none>: ID +*_fin X" J

02: S-LINE ¥ final result. <nonez: ID + *_fin ¥* knone> j|
03: 5-LINE £ final result, <none>: ID +*_fin Z* fcnone> J

04: OATS E final result, <none>: ID +°_fin E* fknone» 3|

0%5: perform partial scans [

06: max. no. of rezults kept from partial scans |1

07: partial scan width: no. of IF-BWs [D=use ratio] |[I

08: partial scan width: ref. frequ. ratio ||-'|-|:|1

09: zcan table for partial zcans |<nune} ﬂ
10: scan table for final meas. |EN 55022 S-LINE fin ~ ~|
11: opt. scan table for final meas. >»1GH=z |<nune> ﬂ
12: inzert rezults into existing result file [

13: optional input: frequency hist |<nune> ﬂ

KUVA 6. Séateilevan emissiomittauksen finaalitestin asetukset.

Esitestin jalkeen mittaustuloksia karsitaan finaalitestia varten kuvan 7 mukaisten datan redusointi-
asetusten mukaisesti. ES-K1 tekee karsinnan automaattisesti vertaamalla esitestin mittaustuloksia
standardin EN 55022 maarittelemiin emissiorajoihin kayttamalla paatoksentekorajana 10 dB:n eroa

sallittuihin paastorajoihin. Lisaksi interaktiivinen taajuuksien valinta on valittuna.

- |
DataReduction
01: alzo perform interactive frequency zelection X
02: limit line (field strength) |EN 55022 F QP ~|

03: max. no. of rezults kept per test range |5|]

04: decision threshold [dB] for peak reduction |":I

KUVA 7. Mittausdatan redusointiasetukset.

Viimeiseksi skriptiin on maéaritelty SLine TEM -kammion korjauskerroin Ci ja 10 metrin OATS-

mittapaikkakorjaus SLINE-asetuksista kuvan 8 mukaisesti.

01: S-LINE type 1= 700 X -

02: S-LINE type iz 1000 |_
03: S-LINE type iz 1500 |_

04: S-LINE correction factor [C1) |S-LINE 700 =

05: OATS comection factor [C2) |S-LINE DATS 10 m ﬂ

KUVA 8. SLinen tyypin ja korjauskerrointen maarittaminen.
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LIITE 7: SATEILEVAN IMMUNITEETTITESTIN MAARITTELY EMS-K1:EEN

Séateilevad immuniteettia voidaan testata R & S:n EMS-K1-ohjelmistolla. Ohjelmasta suositellaan kay-

tettavaksi versiota 1.20 (paivitetaan ensiksi asennetusta perusversiosta 1.10).

Séateilevan immuniteettitestin suorittamiseksi EMS-K1:een lisatédn kuvan 1 mukaiset laitteet. Fyysi-
sisté laitteista EMS-K1 maaritetddn ohjaamaan ainoastaan GPIB-vaylan osoitteessa 28 olevaa SMT
03 -signaaligeneraattoria. EMS-K1 tunnistaa signaaligeneraattorin tukemat signaalin voimakkuudet

ja taajuusvalin automaattisesti ja siind kaytetadn sisaista (/A7) referenssitaajuutta kuvan 2 mukai-

sesti.

Hame Device Description Interface Addr Mode Active Busy
PaZ AMPL ART00 00081 MHOME - phyzical  Yes Mo .
Pal AMPL ARTB0AZ20 MHOME - phyzical  Yes Mo

SMT SMT SMT 03 GRIBO 28 phyzical  Yes Mo
SUPER-GEM SUPER-GEM HOME - phyzical  Yes Mo
SUPER-AMP SUPER-AMP HOME - phyzical  Yes Mo ~
Hame Device Deszcrption Interface Addr Mode Active Busy
IMTLE IMTLE Interlock, Safety Loop MOME - physical  Yes Mo -
SUUPER-RSLU SUPER-RSU  Signal Paths MOME - physical  Yes Mo
RF-LOAD TH-AMT SLine internal MOME - physical  Yes Mo

PAZ AMPL ART00 000M 1 HOME - phyzical  “Yes Mo

PA1 AMPL AR1504220 HOME - phyzical  “Yes Mo 7

KUVA 1. Laitteiston maarittely EMS-K1:een.

Properties: SMT .

e N
. [x
~
Limits -
Min. Max.
Frequency |EEI!I!!E 150000000001 Hz
Level |-144.0 16.0 dBm
Beference Frequency
oK | Cancel | INT j

KUVA 2. SMT 03 -signaaligeneraattorin maarittely EMS-K1:een.

Kuvassa 1 esitetyt laitteet SUPER-RSU, SUPER-AMP ja SUPER-GEN ovat EMS-K1:n loogisia kokonai-
suuksia méaaritellyistd fyysisistd signaaligeneraattoreista (GEN), tehovahvistimista (AMP) ja kytken-
tayksikoistd (RSU). EMS-K1 ohjaa loogiseen mittalaitteeseen maaritettya fyysista signaalitietd ja lait-
teita riippuen signaalin taajuudesta. Tama mahdollistaa eri laitekokoonpanojen kayton ja signaalitien
vaimennusten maadrittelyn signaalin taajuuden mukaan. Tat& on havainnollistettu kuviossa 1. (R & S

EMS-K1-manual, 25.)
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Definition Level Model of Super Generator

-

LEVEL 4. Super Generator
Definition of :
Super Generator —— ¥ >
LEVEL 3: ‘
Definition of . Super Amplifier 1 Super Amplifier 2 \
Super Amplifers o —v & ¥
LEVEL 2: | i
Definition of s = f \
Signal Paths uper ’
w—y—
RSU Amplifier Amplifier Amplfier
System | : | Power : Signal
Signal Cantrol Characteri- Control
Transducers Pathes 1 Meter stic 2 Generator
LEVEL 1:

Definition of Devices and Correction Tables

KUVIO 1. Laitteiston maarittely EMS-K1:een (R & S, EMS-K1-manual, 25.)

Laitteet PA1 (Power Amplifierl) ja PA2 (Power Amplifier2) ovat maariteltyja tehovahvistimia. Lopulli-
sessa testausjarjestelmassa on vain yksi vahvistin, mutta molempien vahvistimien maarittelyt on kui-
tenkin jatetty EMS-K1:n laitekokoonpanoon, mikd mahdollistaa toisen tehovahvistimen helpon kayt-
téonoton mydhemmin tarvittaessa. Kuvassa 3 on esitetty PAl- ja PA2-tehovahvistimien maarittelyt
EMS-K1:een. Vahvistimilla ei ole testien aikana automaattista ohjausta, vaan ohjelma pyytaa kaytta-
jéa kytkemadan oikean vahvistimen toiminta- tai valmiustilaan riippuen kaytettavasta taajuudesta.
Koska kaytossa ei ole kytkentayksikkod, kayttdjan tulee myds asettaa signaalitien kaapelit k&sin

vaihdettaessa tehovahvistinta.

Aiemmin mittausjarjestelméaan oli tarkoitus ottaa kayttéén AR100W1000M1-tehovahvistimen lisaksi
toinen AR:n AR150A220-tehovahvistin matalille taajuuksille, mutta laitteelle 16ytyi muuta kaytt6a Sa-
vonian EMC-laboratoriosta, eikd se kuulu lopulliseen laitekokoonpanoon. Taméa yksinkertaistaa lait-
teistokokoonpanoa, eikd kayttajan tarvitse vaihtaa kaapeleita vahvistimesta toiseen taajuuden vaih-
tuessa. Liséksi tama yksinkertaistaa testausten tekemistd, mutta kaventaa testausten suurinta mah-
dollista taajuusvalia. Laitteisto on kuitenkin riittdva simuloimaan standardin mukaisia testauksia taa-
juusvalilla 80 - 1 000 MHz.
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Properties: PA1 . Properties: PA2 .
I ;! r r [ Remote Controk r r
Amplifier Amplifier

KUVA 3. Tehovahvistimien maarittelyt EMS-K1:een.

Kuvassa 4 on esitetty loogisen kytkentayksikoén (SUPER-RSU) maarittely EMS-K1:een. Koska kaytos-
sa ei ole fyysista kytkentayksikk®éa, kaikkien signaaliteiden vaimennuksiksi on maaritelty nolla-
vaimennus (0dB_attenuator). Kaapeleille on méaritelty nollavaimennus (0dB_attenuator), koska nii-
den vaimennus huomioidaan referenssikalibrointien yhteydessa. Referenssikalibroinneissa kaytetaan
samoja kaapeleita kuin varsinaisissa testauksissa, joten niiden vaimennus on jo huomioitu méaéaritel-
téessa eri kentédn voimakkuuksia vastaavia signaaligeneraattorin lahtotasojen arvoja. Optimaalisen
tuloksen aikaansaamiseksi referenssikalibroinnit tulisi uusia aina kaytettdessa eri kaapeleita. Koska
kaytettavat kaapelit ovat tyypillisesti hyvin Iyhyit4, niiden vaimennus on hyvin vahéinen ja vaimen-

nuksen vaikutus kentan voimakkuuden madarittelyyn on hyvin pieni.

Properties: SUPER-RSU

Signal Path Name Cormrection T able
CHPA1 0dB_ attenuator a
CPPA1 0dB_attenuator T
CRPA1 0dB_attenuator
CAPA1 0dB_attenuator
CTPA1 0dB_ attenuator
CHPAZ 0dB_attenuator | Delete
CPPAZ2 0dB_attenuator =
CRPA2 0dB_attenuator ]
Edit Field: S5ignal Path
Signal Path Hame Correction Table
CHPA1 OdB_attenuator
R5U Path

Modity

Delete

Selection Field
RSU Path

=l

KUVA 4. Loogisen kytkentayksikon maérittely EMS-K1:een.

Lo Lo

Cancel

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty tehovahvistimien maarittelyt EMS-K1:een. Tehovahvistinta PA1l
(AR150A220) on maaritelty kaytettavaksi taajuuksilla 10 kHz - 80 MHz ja tehovahvistinta PA2
(AR100W1000M1) taajuuksilla 80 MHz - 1 GHz. AR150A220-tehovahvistinta voitaisiin kayttaa korke-
ammilla signaalin taajuuksilla 220 MHz asti, mutta maksimitaajuus maariteltiin 80 MHz sekaantumi-

sien valttamiseksi. Signaaliketjuissa on kaytetty aiemmin maariteltyja kytkentayksikon nollavaimen-
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nuksia. EMS-K1 on asettanut muiden parametrien arvot automaattisesti vahvistimien tyyppien mu-

kaan.

Properties: SUPER-AMP x|
Super Amplifier Control Device Start/5top Frequency Fwd Power Hew Power
Pa2 PAZ 80.0 MHz-1.0 GH=z Lnone> {none>
PA1 PA1 10.0 kHz-80.0 MH=z <noney {none>

<End Of Table»

Super Amplifier

Ampl. Hame |PA1 Start Frequency |l].l]1 0000 |HHz ﬁ
Contral Device | PA1 ﬁ Stop Freguency |Bl].l]l]l]l]l]l] |HHz ﬁ
Signal Paths Max_ Input Power 0.00 dBm

Path P5SU

Amp. Input r |EHPA1 ﬁ Max. Dutput Power W dBm
Coupl. Forward r |EHPA1 ﬁ Ampl. Noise IW dBm
Coupl. Reverse [ |EHPA1 ﬂ Max. Adjust Steps W dB
Coupler Amplifier [ |[:HPA1 ﬁ Settling Time II]‘II]i s

Calculate Start Level automaticall v
Amp. Dutput [ |EHPA1 ﬂ u
. dBm
Characteristic | LMOne> ﬂ
Max V5SWR 10.00
Forward Power Measurement Device Reverse Power Measurement Device
| <none> ﬂ | Settings._. | | <none> ﬂ | Settings.__ |

| Store. .. | | Store. .. |

KUVA 5. AR150A220-tehovahvistimen maarittely EMS-K1:een.

Properties: SUPER-AMP x|

Super Amplifier Control Device Start/5top Frequency Fwd Power Rev Power
PAZ PA2 80.0 MH=z-1.0 GH=z {nonex {nonex
PA1 PA1 10.0 kHz-80.0 MHz <none> <none>

<End Of Table>

Super Amphfier

Ampl. Mame |PA2 Start Frequency |Bﬂ-ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ |HHz ﬂ
Control Device | PA2 ﬂ Stop Freguency |1l]l]l].l]l]l]l]l]l] | MHz ﬂ
Signal Paths

Max. Input Power ll]l]l]i dBm
Path PsU
Amp. Input r |EHPA2 ﬁ Max. Output Power 54.00 dBm
Coupl. Forward [ |[:HPA2 ﬁ Ampl. Hoise 13.00 dBm
Coupl. Reverse [ |[ZHPA2 J Max. Adjust Steps 10.00 dB
Coupler Amphifier [~ |[:HPA2 J Settling Time 0.10 E

Calculate Start Level automaticall [
Amp. Output r |EHPA2 j y
- dBEm
Charactenszshc | {MONE> j
Max. ¥SWH 10.00
Forward Power Meazurement Device Reverse Power Measurement Device
{none> j | Settings.... | | <none» j | Settings. .. |
| Store.... | | Store. .. |

KUVA 6. AR100W1000M1-tehovahvistimen maarittely EMS-K1:een.
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Kuvassa 7 on esitetty loogisen signaaligeneraattorin maarittely EMS-K1:een. Looginen signaali-
generaattori ohjaa testausjarjestelman ainoaa fyysistd signaaligeneraattoria SMT 03. Signaali-
generaattorille ei kayteta erillisia korjauskertoimia ja sille on madaritelty nollavaimennus (0dB-
attenuator). Taajuuksilla 10 kHz - 80 MHz on maaritelty kaytettavaksi lopullisesta laitekokoonpanos-
ta poistettua AR150A220-tehovahvistinta ja taajuuksilla 80 MHz - 1 GHz kaytetddn AR100W1000M1-

tehovahvistinta.

Properties: SUPER-GEN %]

Super Generator Signal Generator Freguency Range

10.0 kHz-1.0 GH=z

Comection Table
0dB_ attenuator

<End OFf Table>

| Inset | | Edit | | Modify | | Delete
Super Generator
Mame Signal Generator Comection Table Frequency Range
|SMT 03 |SMT =l || 0dB_attenuat »|  10.0 kHz-1.0 GHz

Subranges

Start Frequency Stop Frequency Super Amphlifier Generator Path  Descnption

10.0 kH=z 80.0 MH= PA1 £none>

80.0 MHz 1.0 GHz PAZ <nonez

<End OFf Table>

[60.000000  [1000.000000 [MHz ~[[Pa2 || <none> =l

KUVA 7. Loogisen signaaligeneraattorin méaarittely EMS-K1:een.

Super Amplifier

Lisaksi laitteistokokoonpanoon maariteltiin kuorma ja interlock-katkaisin kuvien 8 ja 9 mukaisesti.
Kuorma on maééritelty hyvin yleispatevéksi ja kuormana voidaan kayttdd mité tahansa laitetta. Maa-
rittelyt rajaavat lahinna kaytettavan signaalin taajuutta. Interlock-katkaisin on virtuaalinen turvakat-
kaisin, jonka asentoa EMS-K1 muuttaa automaattisesti. Katkaisin olisi mahdollista méaaritella manu-
aalisesti toimivaksi, jolloin kayttdjan tulisi huolehtia itse kytkimen asennosta, eikd testauksia voisi
kytked péaalle vahingossa. Kytkimen manuaalista kaytt6a ei ole koettu tarpeelliseksi testausjarjestel-

man yksinkertaisuuden vuoksi.

Properties: RF-LOAD .

Physzical Parameters

Minimum Frequency
Maximum Frequency
Max. Input Power
Maximum V5WR 1
Antenna Cable

Transducer Hame

Device Type
) Antenna

|1u_uuu kHz ﬁ
[1000.000000  |MH: ﬂ
ErT—

| <Mone> =]
[None> )

(8 Others [CDN.CC.RF-LOAD]

KUVA 8. Kuorman maéarittely EMS-K1:een.

—
—

[

[
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Properties: INTLK .

Interlock Monitoring

Get Closed State |H24
Command

KUVA 9. Interlock-katkaisimen maarittely EMS-K1:een.

Laitteiston méaéarittelyn jalkeen on madritelty varsinainen testi nimella SLine_10Vm_008-1GHz ja tes-
tin immuniteettiparametrit on maaritelty AR100 10Vm_008-1GHz-profiiliin kuvien 10 ja 11 mukaises-
ti.

e Test Specification - SLine_10V¥m_008-1GHz

File

Edit Lelect
Quali IEC-1000-4 hd
[cdefault> hd

Immunity Parameter. .. AR100_10%¥m_008-1GHz hd

Knone>» hd
lKnone> -

I
| |
| |
| System Monitoring. .. | S Line_immunity hd
| |
| |
| |

|}(nune} j|

KUVA 10. Testin maarittely EMS-K1:een.
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i Immunity Parameter - AR100_10¥m_008-1GHz - x

File:
Imm. Level Unit Subranges
¥im j Mo.Start Stop Step Lewvel Levelling Modulation

20000 M 1000 GHz 1.000 X LOG 10.0 ¥im  ReF. Calib. AM:INT 800 X 1000 Hz
Imm. Level Detector| : End OF Table>

CARRIER - |

Frequency Sweep

Ascending j | Insert | | | | Modify | | Delete |

Subrange
Power Gen. | SMT 03 j Start Freq. |30.ﬂﬂﬂ MHz j |
Levelling Ref. Calib. j Stop Freq. |'|-ﬂﬂﬂ GHz j fknone: -
Transducer | RF-LOAD + || Step Mude| LOG - || Imm.Level 10000 |‘Hm
Step Size [1.000 | = ~ || upper Tol.  [0.200 . |
Ref. Calib_.|| SLine_10¥m_008-1GH: ~ | | | [kmone> _+ || Lower ToL.  [0.200 . |
Power Ctrl. | Generator Level j Messages | Start___ | | Stop._. | Dwell t[=] |l].5l]l]
Device Setts. Generator Settings Level Sweep
Generator | Edit.. || |  Mod. Type  AMINT Step Mode off |
lransdut:er| Edit__. | | | EAcdiblephERHIELD
Dewviat. --- Maz. Lew. Shift 0.000 dB
Sensor | | | |
Mod. Freq. 100000
| Clear | | Check | AF Wauve <NOne> [ B

KUVA 11. Immuniteettiparametrien maarittely EMS-K1:een.

Immuniteettiprofiilin on maaritelty testin parametrit signaalin taajuuden mukaisesti. Kaytdssa on
vain yksi taajuusvali, jolle kaikki maarittelyt on tehty. Haluttu kentdn voimakkuus luodaan kammioon
signaaligeneraattorille etukateen tehtyjen referenssikalibrointitietojen pohjalta ohjaamalla signaali-
generaattorin laht6tasoa. Muut testiparametrit on asetettu standardien EN/IEC 61000-4-3 mukaises-
ti.

Lisdksi testin monitorointi on maaritelty profiilin SLine_immunity, jonka parametrit on esitetty kuvis-
sa 12 ja 13. Testin aikana monitoroidaan generaattorin lahtétasoa ja testin immuniteettitasoa. Gene-
raattorin laht6taso vaihtelee testin aikana taajuuden mukaan, mutta koska testeissa kaytetédan vain
yhtd immuniteettitasoa koko taajuusvalilla, sen arvo on vakio testien aikana. Monitoroitu immuni-
teettitaso on maaritetyn immuniteettitason mukaisesti vakio, koska testausjarjestelmassa ei ole ken-

tanvoimakkuussensoria, jolla todellinen kammiossa vallitseva kentan voimakkuus voitaisiin mitata.
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C System Monitoring - SLine_immunity

File

Channel Hame Lnit Syztem Parameter

Generator level Generator Level
Immunity Level ¥im Immunity Level
<End OF Table>

Delete

Channel Parameters

[_Edt |
|

Channel |Eeneratul level Check | | Clear

Unit | dBm =

¥-Axiz Graphic Parameters Syztem Parameter

Min. Value |-5[|_|][||] Immunity Level "
Generator Level

Max. Value  [10.000 Amp. Forward Level
Amp. Beverse Level

Scale Type | LIN ﬂ Tranzducer Level -

Poszition | Lower Left ﬂ

KUVA 12. Generaattorin lahtétason monitoroinnin maarittely EMS-K1:een.

C System Monitoring - SLine_immunity

File

Channel Hame Unit Syztem Parameter

Generator level dBm Generator Level | Inzert |
Immunity Level ¥/m Immunity Level =

<End OF Table>

Delete

Channel Parameters

T
|

Channel |Immunity Level Check | | Clear
Unit |v/m -~
¥-Axiz Graphic Parameters Syztem Parameter

Min. Value  [0.000
Generator Level

Max. Yalue |15.l]l]l] Amp. Forward Level
Amp. Reverze Level
Scale Type | LIN j

Transducer Level
Position | Upper Left ﬂ

KUVA 13. Immuniteettitason monitoroinnin maarittely EMS-K1:een.
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LIITE 8: SATEILEVAN EMISSION MITTAAMINEN ES-K1:LLA

Ennen mittauksia tehddan seuraavat valmistelut: testivastaanottimelle kytketdén virta ja suoritetaan
sisdinen kalibrointi painamalla CAL-painiketta, mikali vastaanotin on ollut kytkettyna pois séahkéver-
kosta. Vastaanottimen nayttoon ilmestyy punaisella kirjoitettu teksti "CAL COMPLETE”, kun kalibroin-
ti on valmis. Testivastaanottimen tulisi antaa lammetéa virrat paalla vahintddn 30 minuuttia ennen
kalibrointia. Testivastaanotin kytketddn GPIB-vaylan kautta PC:lle ja testivastaanottimen RF-

sisaantulo tulee kytked kalibroidulla 50 Q RF-kaapelilla TEM-kammion RF-liittimeen.

Testattavan laitteen sateilevat emissiot mitataan ES-K1-ohjelmistolla. ES-K1:n siséltdmé& valmis SLi-
ne-skripti ajetaan ylapalkin kautta valitsemalla 7est/Run Script ja valitsemalla avautuvasta listasta S-
LINE. Standardin mukaiset parametrit on esiasetettu parametriprofiilin £V 55022 S-LINE mika, joka
voidaan valita ikkunan ylalaidasta kohdasta Parameter Set. Jokaiselle testille on hyva antaa yksil6lli-
nen tunniste. Hyva tapa on kayttdé systemaattista paivamaaraan ja juoksevaan indeksiin perustuvaa
tunnistetta. Mittauksen taajuusvéli voidaan myo6s halutessa vaihtaa samasta ikkunasta. Kun halutut

parametrit on asetettu, mittausskripti kdynnistetaén valitsemalla OK.

ES-K1 varmistaa erikseen, halutaanko suorittaa esi- ja finaalitestit. Tayteen mittaukseen valitaan
molemmat. Tassa vaiheessa testattavalle laitteelle tehdédan mahdolliset esivalmistelut ja kaikki tule-
vat testit tulee tehdé@ samalla testattavan laitteen konfiguraatiolla. Testattavan laitteen emissiot mi-
tataan ensin X-tason polarisaatiossa. TEM-kammion ovi tulee sulkea tiivisti ja lukita kahvoista mit-
tauksen ajaksi. Mittaukset toistetaan Y- ja Z-polarisaatiosta, eli kddntamalla testattavaa laitetta mit-

tausten vélissa. Alla olevassa kuvassa on esitetty, kuinka testattava laite asemoidaan mitatessa eri

polarisaatiotasoja.

KUVA 1. Testattavan laitteen asemointi eri polarisaatiotasoja mitattaessa. Vasemmalla: vertikaali (X-
suunta). Keskella: horisontaali syvyyssuunnassa (Y-suunta). Oikealla: horisontaali sivuttaissuunnassa

(Z-suunta).

Kolmen mittauksen jalkeen esitesti on valmis. ES-K1 analysoi mittaustulokset ja tekee mittaustulok-
sille automaattisesti OATS-muunnokset TEM-kammion korjauskertoimet huomioiden. ES-K1 esivalit-
see kriittiset mittauspisteet finaalitestiin. Kayttdja voi muokata valintoja ja lisata kriittisia mittauspis-
teitd. Mittauspisteiksi kannattaa valita emissiopiikkeja ja emissioiden lokaaleja maksimikohtia. Kun
mittauspisteiden valinta on tehty, painetaan Done ja ES-K1 varmistaa mittauspisteiden valinnan ky-

syméalla "Go back to marker selection”. Valitsemalla No finaalitestin suoritus alkaa.
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Finaalitesti suoritetaan kolmella eri polarisaatiotasolla samoin kuin esitesti. Testattava laite tulee
asetella eri polarisaatiotasoja mitatessa samoin kuin esitestin aikana. Kaikkien eri polarisaatiotasojen
mittaamisen jalkeen saadaan lopullinen mittaustulos, jolle on tehty samat OATS ja TEM-kammion
korjaukset kuin esitestissa. Standardin EN 61000-4-3 mukaan kaikkien QP-ilmaisimella mitattujen
emissiotasojen taytyy pysya QP-raja-arvojen alapuolella, jotta emissiot ovat standardin mukaisesti

hyvéksytylla tasolla. Mittaustulos on standardeja mukaillen suuntaa antava.
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LIITE 9: SATEILEVAN IMMUNITEETIN TESTAAMINEN EMS-K1:LLA

Ennen séateilevan immuniteetin testaamista tehddan seuraavat valmistelut: Varmistetaan, etté sig-
naaligeneraattori on kytketty GPIB-vaylan kautta PC:lle. Tehovahvistimen vahvistus (GA/N) tulee olla
maksimiasennossa koko testauksen ajan kalibrointimittausten tavoin. Sighaaligeneraattorin 1&ht6 yh-
distetdan tehovahvistimen tuloon kalibroidulla CT6-kaapelilla. Tehovahvistimen lahté yhdistetaan
TEM-kammion RF-liittimeen kalibroidulla CBL2145-kaapeleilla. Lopuksi testauslaitteisto kaynniste-

taan.

Testausskripti ladataan EMS-K1:ssé ylapalkin kautta valitsemalla 7est/Load Test ja valitsemalla esi-
konfiguroitu SLine_imm_160223-testausprofiili. Ennen testauksen aloittamista myds testattava laite
valmistellaan testausta varten. Testattava laite asetetaan kammioon ja sille kytketdan kayttovirta
tarvittaessa AC- tai DC-liittimien kautta. TEM-kammion EMC-lapivientia voidaan kayttaa tarvittaessa
esimerkiksi testattavan laitteen tilan tarkkailemiseen. Lopuksi TEM-kammion ovi suljetaan tiiviisti ja

lukitaan kahvoista.

Testaus aloitetaan ylapalkin valinnalla 7est/Start Test. EMS-K1-ohjelmisto varmistaa, ettéa kayttaja
kytkee tehovahvistimen toimintatilaan vahvistimen OPERATE-painikkeesta. Valitsemalla OK testaus
alkaa. Testin aikana kammiossa on voimakas sdhkokenttd, eikd kammion ovea tule avata testin ol-
lessa kaynnissa. Testin voi tarvittaessa keskeyttdd S7OP-painikkeesta ja testia voidaan jatkaa valit-
semalla continue. Restart-painikkeesta koko testi alkaa alusta. Testin paattyessé ohjelma varmistaa,
etta kayttaja kytkee tehovahvistimen valmiustilaan vahvistimen STANDBY-painikkeesta. Testattaessa
eri polarisaatiotasoja testattavaa laitetta tulee kdantaa eri asentoihin ja ajaa testi uudelleen. Mikali

laite ei hairiinny testien aikana, testitulos on epdvirallisesti standardia mukaillen hyvaksytty.
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LIITE 10: SATEILEVAN EMISSION MITTAAMINEN LABVIEW-SOVELLUKSELLA

Téssa opinndytetydssa toteutettiin liséksi omat LabVIEW-pohjaiset mittaussovellukset. Ennen mit-
taamista tehddan samat esivalmistelut kuin mitattaessa sateilevid emissioita ES-K1:lla. Alla olevassa
kuvassa on esitetty sateilevan emission mittaamiseen kaytettédvan LabVIEW-sovelluksen etupaneeli.
Ennen varsinaisten mittausten suorittamista testivastaanotin alustetaan /N/T RECEIVER -
painikkeesta, jolla testataan 16ytyykd ESCS 30 -testivastaanotin GPIB-vaylasta. Jos alustus onnistuu,

RECEIVER INIT OK valo palaa vihrednd, ja vastaanottimen tunniste tulee nékyviin tekstikenttéan Re-

e 1P RECEIVER IVIT Ot
FOHDERSCHIHART, 4
g Cable calteatson il
ESCS,0,2.30 02.01 INIT RECEIVER: B
; | _FILES\CBL2145 150831 bxt | S i
Start freq, [MHz]  Pobrisation(s) SCANING
y Frequency [He]  Level[dbuv]  Polarisation i f— . -
100000000 87477 7 _FILESIStine_calb 160222 bt L] | Cursors: 1% |
5 OATS and CELL corected dats [
< . andl CELL corvected data | 30,04 30,0 ekl =
| Cursors: 3 ix | e
s [jsman L | B o ]
L | Crtical peirts

d
100,0Mm Wl
Frequency [He] Frequency [Hel

KUVA 1. Sateilevan emission LabVIEW-mittaussovellus.

Ohjelmassa on oletusasetuksina tayden standardin mukaisen mittauksen parametrit, mutta kayttaja
voi muuttaa niitd halutessaan. Mittauksen taajuusvali annetaan numerokenttiin Start freq. ja Stop
freg. Mikéli kayttajé haluaa suorittaa vain esitestin, tulee valinta PerformFinal poistaa. Kayttaja voi
suorittaa mittaukset myods pelkastdadn yhdessd polarisaatiotasossa valitsemalla Polarisation(s)-
kentastd one. Menetelma sopii tuotekehitysvaiheen mittaamiseen, jolloin halutaan nopeasti suuntaa
antavia mittaustuloksia. Cable calibration file ja SLine correction -kenttiin valitaan kaapelin ja SLinen

korjauskertoimet siséltavat tiedostot.

Parametrien asettamisen jalkeen testi kdynnistetddn S7TART-painikkeesta. Mikali mittaukset suorite-
taan vain yhdessa polarisaatiotasossa, mittaus alkaa valittdmasti. Jos kayttssa on kolmen polarisaa-
tiotason mittaus, ohjelma pyytaa kayttdjaa asettamaan testattava laite x-polarisaatiotasoon. Mittaus
kaynnistetdan painamalla Done ja se voidaan tarvittaessa keskeyttdd painamalla STOP SCAN. Tay-
dessa testissa mittaukset suoritetaan ES-K1:n tavoin myds y- ja z-polarisaatiotasoissa kaantamalla
testattavaa laitetta mittausten vélissa. Etupaneelin vasemman puoleisessa kuvaajassa nakyy SLinen
antennien napajannite eri varein eri polarisaatiosta mitattuna. Napajannitekuvaajassa ei ole huomioi-

tu tarvittavia korjauskertoimia.
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Esitestin jalkeen eri polarisaatioiden mittaustulokset yhdistetdan ja niille tehddan automaattisesti
kaapeli- ja SLine-korjaukset. Korjattu esitestin tulos nakyy oikean puoleisessa kuvaajassa valkoisena
viivana. LabVIEW-ohjelma analysoi tulokset ja valitsee kriittiset pisteet finaalitestia varten automaat-
tisesti. Finaalitestissa testattavat taajuudet nékyvat oikean puoleisessa kuvaajassa vaaleansinisind

rasteina.

Mikali kayttaja on valinnut suoritettavaksi finaalitestin, ohjelma varmistaa jatketaanko finaalitestiin.
Finaalitesti kaynnistetddn painamalla Continue. Mikali kaytdssa on kolmen polarisaatiotason mit-
tausmenetelmd, ne mitataan samoin kuin esitestissa. Lopullinen mittaustulos nékyy oikea puoleises-
sa kuvaajassa punaisina rasteina. Mikali kaikkien finaalitestin mittausten arvot ovat alle standardin
mukaisen hyvéksyntérajan, laitteen emissiotasot tayttdvat suuntaa antavasti standardin mukaiset
vaatimukset. Ohjelman suoritus tulee lopettaa hallitusti ohjelman oikeassa ylakulmassa sijaitsevasta
STOP PROGRAM -painikkeesta.
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LIITE 11: SATEILEVAN IMMUNITEETIN TESTAAMINEN LABVIEW-SOVELLUKSELLA

Séateilevan emissiosovelluksen liséksi toteutettiin vastaava LabVIEW-pohjainen testaussovellus satei-
levan immuniteetin testaamiseen. Immuniteettisovelluksen etupaneeli on esitetty alla olevassa ku-

vassa 1.

Output SYSTEMINITOF  SCANSTATUS  RFSTATUS Sean history

Rohde&Schwarz, SMTO3,625784)
003,3.62 | |
START SCAM
Current freq. [MHz] Actual level [¥im]
Field stregth oK
239,024 3 =
(OF-i] £
s STOP SCAN Generator level [dBm] =
7 STQp 34,4 2
o =
in
Ok =
(2) Custom - " STOP PROGRAM =
™ calibration OFF . -
file and custom .
Field
stregth
‘Custnm Field strength Continuous scanning 1ég 1‘;0 1ég 13‘0 . 22‘0 239:024
",__j' 3 — Frequency [MHz]
‘RefCaIFia\dStrangth
o
RESCAN
PAZ calibration file
CiiLabView!, = I BESTART
CAL_FILES)
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KUVA 1. Sateilevan immuniteetin LabVIEW-testaussovellus.

Ennen testauksen aloittamista laitteistolle tehdaan samat esivalmistelut kuin testattaessa sateilevaa
immuniteettia EMS-K1:1l4. Taman jalkeen kaynnistetddn LabVIEW-sovellus. Ohjelmassa on esivalit-

tuna standardin EN 55022 mukaiset testiparametrit.

Testissa kaytettava kentan voimakkuus voidaan valita Field strength -kentasta. Ohjelma sisaltaa tes-
titasoja 3, 10, 15 ja 20 V/m vastaavat Kkalibrointitiedostot. Jos kayttaja haluaa itse maaritelld testita-
son ja kaytettdvan kalibrointitiedon, tehdaan valinta Custom calibration file and custom field
strength. Tamén jalkeen sovellus kayttéd PAZ calibration file -kentédssa maariteltyd kalibrointitiedos-
toa. Kalibrointitiedosto ei sisélla metatietoa kalibroinnista, joten kayttajan tulee liséksi maaritella ka-
librointitiedoston kalibrointitaso RefCalFieldStrength-kentdssa. Varsinainen testitaso maéadritetaén
kenttdan Custom Field strength. Talla tavoin milla tahansa kalibrointitiedostolla voidaan ajaa kaytta-
jan valitsemaa kentan voimakkuutta. Testeissd on kuitenkin suositeltavaa kayttaa kalibrointitiedos-
toa vastaavaa kentdn voimakkuutta, koska muun tasoisten kenttien tuottamiseen kaytettavat sig-
naaligeneraattorin tasot ovat laskennallisia, eivat todellisia kammion kentadn voimakkuuteen perustu-

via tasoja.

Kaapeli- ja SLine-korjaukset sisdltavat tiedostot sydtetdan kenttiin GenToAmp CalFile ja AmpToSLine

CalFile. Testin taajuusvali maaritetdadn Start freq. ja Stop freq. -kentilla. Taajuusvalin askelpituus
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maaritetaan Step size -kenttdan ja yhta taajuutta ajetaan Dwell time -kentassa maaritellyn ajan ver-

ran.

Testattava laite tulee valmistella ennen testauksen aloittamista samoin kuin testattaessa sateilevaa
immuniteettia EMS-K1:lla. Testaus aloitetaan START SCAN -painikkeesta, minka jalkeen ohjelma
pyytaa kayttajaa kytkemdan tehovahvistimen toimintatilaan OPERATE-painikkeesta. Testaus kayn-
nistyy, kun kayttaja valitsee OK. SYSTEM INIT OK -valo kertoo onko testausohjelmisto on Ioytanyt
signaaligeneraattorin. Skannauksen ollessa kaynnissa SCAN STATUS -valo palaa. Lisaksi kun kammi-

oon ajetaan kenttda, RF STATUS -valo palaa, eikd kammion ovea tule talldin avata.

Testi voidaan tarvittaessa pysayttdd BREAK-painikkeesta; painamalla sitd uudelleen testi jatkuu sa-
masta kohtaa. Valitsemalla Continuous scanning uusi testi alkaa aina automaattisesti edellisen paa-
tyttyd. Painamalla RESTART testi alkaa alusta ja skannaus pyséhtyy STOP SCAN -painikkeesta. Jos
skannaus halutaan peruuttaa kesken testin, se tulee aina sulkea hallitusti STOP SCAN -painikkeesta,
jottei RF-kentté jad kammioon péalle. Myds ohjelman suoritus tulee lopettaa hallitusti STOP PROG-

RAM -painikkeesta.
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LITE 12: VERIFIOINTIMITTAUSTULOKSIA

Customer: Savonia-AME. Eszpotel Oy
EUT: Beferenzsistedlnd

Date of testing: 21122013

Test ID: 1512-21-801

Test method / Antenna polarization / | CISPR22 (30 — 1000 MHz) Radiated Emisstons CLASS B
Antenna height [ Turn table position Pre: VER. -HOR./ 1,0m ja 3,0m /0 — 313 deg, 45 deg step
Fin: VER -HOR/ 10m -40m /0—360 deg

Measurement equipment: Test receiver. E5U 40, Measurement_antenna: CBL 6141

Ambient condition (Temp / EH): ?C/ 7 %WEH

EUT configuration: Referenssisdteilijille lisitty metallikotelo ja virtalihteend 3 AA paristoa (4,5V).
Operator: Mika Lovén

Leve| [dBEBNYS M ]
20O f------- P ————-

= I R il e e

4
-

[ T [ B 1

R SRR

n-
2
]
o
o
Z
4
o
ob--
g

= kA =0
[ Hz]

Fedg Strengt h = P

KUVIO 1. Referenssisateilijan emissiot Savonian EMC-laboratoriossa mitattuina.

KUVA 1. Referenssiséateilijan mittaus Savonian EMC-laboratoriossa.
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Referenssisteilija

23.12.20135

15-12-23-901

S-Line 700 (30 — 1000 MHz) Badiated Emissions

-Lme Built-In

Mieasurement antenna: S

)

Referenssisiteiliji metallikoteloitu ja toimil kolmella AA-paristolla (4,5 V). Mittauksia verrataan
mittaukseen 15-12-21-901 ja SLine:le madritelliin korjauskertoimet mittauserojen perusteella.

Test recerver: ESCS 40

Mika Lovén

EUT:

Date of testing:

Test ID:

Test method

Measurement equipment:

EUT configuration/notes:

Operator:

[dBuWvVIim]

Lewvel

P

i

'

'

'

'

'

'
R

'

'

'

'

'

'

'

PP

--m

'7

'
'
]
'
'
'
'
'
'
]
'
'
v
'
'
'
T
'
'
L ——

O o e e EEE T
]

20 f-f---a--

rA

SoOOoOmM 7T OO

300 M

20 0 M

o O M

1

Hz ]

Frequenaocy

Fleld Strength QP

¥

KUVIO 2. Referenssisateilijan emissiot SLinessa mitattuina.
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KUVA 2. Referenssisateilijan mittaus SLinessa.



73 (74)

F.eferenssisdteilijd
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15-12-23-902

S-Line 700 (30 — 1000 MHz) Radiated Emissions

Testreceiver: ESCS 40, Measurement anterma: S-Line Built-In

5-12-23-901 lasketut kalibrointikertoimet SLine_calib_151223.

-12-21-901 jal

Kiiytiossd on tuloksista 15

Mika Lovén

EUT:

Date of testing:

TestID:

Testmethod

Measurement equipment:

EUT configuration:

Operator:

[ B uw/im ]

Lewvel

[ R

LR R R |

6 O [--------mpo-ooe--

'
'
'
'
I
[s]
o

3

SO0O0M 7 O0OOM

200 M

200 M

10 0mM

[H=]

Frequenecy

L1 =

Strength

Fle 1d

KUVIO 3. SLinessd mitatut referenssiséateilijan emissiot SLine-kalibroinnin jalkeen.
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LIITE 13: ARDUINON KOODI IMMUNITEETTITESTISSA

// Mika Lovén, 26.8.2016
// Radiated immunity Arduino emc-test software:

// Arduino measures analog voltages and sends results to serial.
// Serial monitor can be used in PC to check if Arduino stays alive
// while stressed by strong RF-radiation.

int analogPin = 1; // measurement pin
long unsigned tick = 0;

void setup() {
pinMode( analogPin, INPUT);
digitalWrite( analogPin, HIGH);
analogReference ( DEFAULT ); // aref =5V
// optionally external AREF pin ©-5 V can be applied
// analogReference ( EXTERNAL );

Serial.begin(9600);
Serial.println( "Serial monitor opened” );

}

void loop() {
// analog read
int ADRead = analogRead( analogPin );
Serial.print( String(tick) + " ADC = " + String(ADRead) + " ");

// calculates measured voltage from ADRead

// ADRead / ADReadMax (1032) * ADMaxVoltage (5 V) * 2

// (measurement point is between two same sized resistors)
float voltage = ( (float)ADRead / (float)1@23.0 ) * (float)10.0;
Serial.println( " " + String(voltage) + " V");

// waits for a second before next loop
delay(1000);
tick++;
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