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Siteilevien hiiriopédstdjen raja-arvo
Siteilevien hidiriopadstdjen raja-arvo
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Kdytetyt lyhenteet

AM Amplitude Modulation

CE Valmistajan vaatimustenmukaisuusvakuutus

CpPU Central Processing Unit

dBm Teho verrattuna 1 mW:iin

DUT Device Under Test

EA European co-operation for Accredidation

EMC Electromagnetic compatibility, Sihkomagneettinen yhteenso-
pivuus

EMI Electromagnetic Interference, Sdhkomagneettinen hiirio tai
hiiritsevyys

ESD Electrostatic Discharge, sdhkostaattinen purkaus

ETSI European Telecommunications Standards Institute

EUT Equipment Under Test

FFT Fast Fourier Transform

FPY First Pass Yield, ensisaanto

GPIB General Purpose Interface Bus. Standardoitu usean valmista-
jan kdyttdma mittalaitevayla.

HF High frequency

IEC International Electrotechnical Commission

IEEE The Institute of Electrical and Electronics Engineers Inc

/0 Input/Output

LISN Line impedance stabilizing network eli keinoverkko

MF Medium frequency

OATS Open area test site

OEM Original Equipment Manufacturer

RFI Radio frequency interference

RMS Root mean square

THD Total harmonic distortion

UPS Uninterruptible Power Supply

VXI VMEDbus extension for instrumentation. VME-viyldn pohjai-

nen vdyld modulaarisiin jirjestelmiin.
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TIIVISTELMA

Numeerisen suojareleen testaus on tirked osa valmistusprosessia, koska tuotteen luotet-
tavuus on erittdin tirkedd sen elinkaaren aikana. Mittausjirjestelmén vaatimukset ovat
kasvaneet nykyaikaisen elektroniikan vaatimusten mukana. Sdhkoisten hidiriokysymys-
ten tuntemus on olennainen osa monimutkaisten testausjarjestelmien suunnittelua.

Téassd diplomitydsséd on tarkasteltu tuotannontestauslaitteistoja sdhkomagneettisten héi-
rididen kannalta. TyOssd on keskitytty héirididen tutkimiseen funktionaalisista tes-
tausasemissa ja lopputestausasemissa. Tavoitteena on ollut nykyisen testauslaitteiston
hiirididen tutkimisen avulla mahdollistaa seuraavan sukupolven laitteiston kehitykselle
hyvi perusta sdhkomagneettisten héiriiden eliminoimisen kannalta.

Ty0ssd on esitelty suojareleen testauslaitteisto, testausprosessi ja mittausmenetelmiit.
Suojareleen moduulien kalibrointi on esitetty muuntajamoduulin ja prosessorimoduulin
osalta. Teoriaosuudessa on kiyty ldpi sihkomagneettisten hdiriotyyppien kisittely sekd
niiden torjunta. Héiriokenttien voimakkuuden mittausmenetelmiin perehtymisen avulla
on suunniteltu kattavat hiiriomittaukset tuotannossa oleville mittauslaitteistoille. Mitta-
uksissa on keskitytty pddasiassa sdhkon laatuun ja siteileviin sekéd johtuviin hdiriopais-
toihin. Mittauksia on tehty useaan eri kohteeseen testauslaitteistossa. Mittaustuloksia on
analysoitu teoriaan perustuen merkittavimpien hidirididen 16ytdmiseksi.

Tyon lopuksi on pohdittu miten jirjestelméd voitaisiin parantaa sihkomagneettisten hii-
rididen kannalta rakenteellisesti ja ohjelmallisesti. Mittausten tuloksena on Idydetty
puutteita testauslaitteistosta ja testausaseman sdhkon laadusta. Mitatut hdiriopdédstojen
voimakkuudet ovat olleet verrokkina kdytettyjen hyviksymisrajojen sisédlld melko hy-
vin, mutta muutamia poikkeuksia on loydetty. Mittaustuloksia on verrattu keskendin
useamman tuotannossa olevan testausaseman vililld. Havaituista puutteista ja ongelma-
kohteista on esitetty parantavia toimenpiteitd testaustuloksen kannalta ratkaisevimpiin
kohteisiin, jotta seuraavan sukupolven testauslaitteissa véltyttdisiin niiltd ongelmilta.
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ABSTRACT

Testing is a major part of the numerical protection relay manufacturing process because
of the end product lifetime reliability requirements. Measurement system requirements
have increased together with the development of electrical systems. Knowing electrical
interference issues is an essential part of designing complex testing systems.

In the interference analysis part of this thesis, the functional test station and the final test
station have been under review. The main focus of this thesis has been to minimize elec-
tromagnetic interference in the present system and in the upcoming production test sys-
tems.

In this thesis testing system, testing process and measurements methods of the numeri-
cal protection relay were presented. Calibration of the transformer module and the cen-
tral processing unit module is also introduced. In the theoretical part of this thesis elec-
tromagnetic interference was discussed in many ways in order to understand possible
interference issues which can appear in the measurement system. The measurements
concentrated mainly on the quality of electricity and on the radiated and conducted
emissions. The measurements were carried out in multiple sections of the testing sys-
tem. Results have been compared to the theory.

Finally, it is considered how the present system could be improved structurally and pro-
grammatically to tolerate better electromagnetic interference. As a result, some weak-
nesses in the testing equipment and in the quality of electricity of the testing stations
have been found. The measured results have been compared between similar test sta-
tions. Results have been analyzed carefully and ideas have been given to minimize elec-
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1. JOHDANTO

Sahkoiset hiiriot ja niiden vaikutus mittausjdrjestelmiin ovat tarkeimpié ja keskeisimpid
asioita testausjdrjestelmin mittauksia suunnittelussa. Nykyaikaisessa mittauselektro-
niikkasuunnittelussa vaaditaan sdhkoisten hdiriokysymysten tuntemusta ja elektronisten
laitteiden sdhkomagneettisen yhteensopivuusvaatimusten (Electromagnetic Compatibili-

ty, EMC) hallintaa.

Téssd diplomitydssé tutkitaan numeerisen suojareleen lopputestauksessa testausasemis-
sa ilmenevid hiiriditd, ja etsitdin menetelmid niiden pienentdmiseksi. ABB Oy Sdhkon-
jakeluautomaatioyksikossd ilmeni tarvetta tutkia nditd hiirioiti, jotta saataisiin parannet-
tua testauksesta ensimmadiselld kerralla ldapimenneiden suojareleiden osuutta (kdytetddn
termid ensisaanto eli FPY). Tyossi keskitytidin RED 500 -sarjan suojareleiden lopputes-

taukseen sekd moduulitasolla ettd valmiin relepaketin tasolla.

Tyossd mitataan testausasemien johtuvien ja siteilevid hdirioitd sekd tutkitaan tes-
tausympdriston sihkon laatua. Mittaustulosten perusteella arvioidaan testauslaiteympé-
riston soveltuvuutta erittdin tarkkaa mittaustulosta vaativiin mittauksiin. Mittaustulosten
pohjalta voidaan antaa suosituksia tulevia mittauslaitteistoja varten, jotta uusille tuote-
perheille tarkoitetusta tulevasta jarjestelmisté saataisiin mahdollisimman luotettava mit-

taustulosten suhteen.

1.1. Toimeksiantaja

Tamidn diplomityon toimeksiantaja oli ABB Oy:n Sihkonjakeluautomaatioyksikko,
Vaasan toimipiste. ABB Oy on maailmanlaajuinen yhtymé, jonka erityisosaamista ovat
sahkontuotanto ja -siirto, sdhkonjakelu seki teollisuus- ja rakennusjirjestelmét. Yhtymi
perustettiin vuonna 1988, kun Ruotsalainen Asea Ab ja Sveitsildinen BBC Brown Bo-
veri Ag fuusioituivat. Yhtymai koostuu yli 100 maassa olevista noin 1000 yhtiosta, jois-
sa tyoskentelee kaikkiaan 115 000 henkilod. Emoyhtio ABB Asea Brown Boveri sijait-

see Sveitsissd.
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ABB Oy Sihkonjakeluautomaatioyksikolld on ABB yhtymissd maailmanlaajuinen vas-
tuu elektronisten suojareleiden, valvontareleiden ja kaukokéayttojarjestelmien kehittdmi-
sestd, valmistamisesta ja markkinoinnista. Yhtion tuotteita valmistetaan Suomen lisdksi
kuudessa muussa maassa. Suomessa sdhkonjakeluautomaatioyksikossa tyoskentelee yh-
teensd 270 henkilod Vaasassa, Helsingissd ja Tampereella. Vaasan sidhkonjakeluauto-
maatioyksikossd on hallinto, markkinointi, tuotekehitys, markkinointi ja testaus sekd
suojareleiden Suomen tuotanto. Tarkeimmit asiakkaat kotimaassa ovat OEM-asiakkaat
sekd sdhko- ja energialaitokset. Ulkomailla asiakkaita palvelevat paikalliset ABB-

yhtiot.

1.2. Tyon tavoitteet

Tyon padasialliseksi tavoitteeksi asetettiin héiriiden etsiminen testausjirjestelmasti, ja
mahdollisten hiirioitd pienentdvien toimenpiteiden suunnitteleminen olemassa oleviin
testausasemiin. Pddongelmana oli suojareleen muuntajamoduulikortin (kirjoitetaan jat-
kossa MIM-moduuli) ja prosessorimoduulin (kirjoitetaan jatkossa CPU-moduuli) kalib-
rointi. Ongelma ilmenee lopputestauksessa, jossa moduulit on koottu suojareleeksi eli
suojarelepaketiksi. Talloin kahdessa eri vaiheessa (moduuli- ja lopputestausvaiheessa)
kalibroidut ja testatut MIM- ja CPU -moduulit ovat menneet funktionaalisessa moduuli-
testauksessa ldpi, mutta lopputestauksessa yhteni koottuna ja kalibroituna suojarelepa-
kettina testaus onnistuu epasddnnollisesti. Suojareleiden ensisaanto (First Pass Yield,
FPY) eri kuukausina ndhdddn kuvassa 1. Kuvassa on myos piirretty keskiarvo kaikkien
testattujen suojareleiden osalta. Kuvasta voidaan huomata vaihtelun olevan suurta kuu-

kaudesta riippuen.
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Kuva 1. Testauksesta ldipimenneiden ensisaanto-osuudet ja keskiarvo (Seitamaa

2008Db).

Kuvassa 2 ndhddian MIM-moduulin virtamuuntajien ldpimenneiden osuuden jakautumi-
nen testauksessa jakautuman ja lukumddrin suhteessa. Kuvassa y-akselilla on testattujen
virtamuuntajien lukumaééri ja x-akselilla keskihajonta testauksen ensisaannosta. Tavoit-
teena on tutkia hédirididen kytkeytymistd tidhédn testausjirjestelmiddn mahdollisimman
monelta kannalta. Tuloksia tultaisiin hyddyntdmédan myds tulevaisuudessa toteutettavis-
sa testausjdrjestelmissd sekd niiden testejd suunniteltaessa. Tyon teoriaosuuteen on ke-
ritty sdhkomagneettisiin hdirioihin liittyvdd keskeistd materiaalia kuten hiiridtyyppeja
ja héirididentorjuntamenetelmid. Teoriaosuutta voidaan hyddyntdd monipuolisena 1ih-

teend sahkomagneettisten hiirididen huomioimisessa elektronisessa jérjestelméssa.
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Test#2 Calbration of MIM 469 1A

oCT1_1A
@CT2_1A
OCT3_1A
oCT4_14
mCT5_1A

Distributin

Kuva 2.  Virtamuuntajien tuotannon testauksesta ensimmaiselld testauskerralla ldpi-

menneiden osuuden jakautuminen (Seitamaa 2008b).

Tyon toisessa luvussa esitellddn RED 500 -sarjan suojareleitd ja niiden testauslaitteistoa.
Teoriaosuuden luvuissa kolme ja nelja luvussa késitelldan erilaisia sahkomagneettisia
hiiridtyyppejd ja niiden luokittelua sekéd kdydddn 1dpi mittausmenetelmid. Kappaleessa
viisi esitetddn hiirididen torjuntamenetelmid, jotka soveltuvat tydssd esitetyn laitteiston
hiirididen torjuntaan. Hairioldhteille annetaan parannusehdotuksia ja hiiriokenttien voi-
makkuuksien mittauksia sekd niiden vaikutusta arvioidaan testiasemien hiiriontorjun-
nassa kappaleessa kuusi. Teorian pohjalta suunnitellaan tulevat mittaukset, ja rajataan

mittaukset koskemaan testauslaitteiston kannalta keskeisimpid hdirioldhteitd.

Seitseminnessi luvussa esitetdin testausasemiin ja sdhkdverkkoon tehdyt mittaustulok-
set sekd arvioidaan niitd teoriaan perustuen. Mittaustuloksia verrataan standardeissa esi-
tettyihin raja-arvoihin, ja tutkitaan onko loydetyt hdiri6ldhteet mahdollisesti potentiaali-
sia hdiriotekijoitd. Mittaustulosten perusteella etsitddn suurimmat hiirioldhteet, ja esite-
tddn menetelmid niiden torjumiseksi teoriaan perustuen. Tyon yhteenveto on kappalees-

sa kahdeksan.
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2. RED 500 -SUOJARELEET JA NIIDEN TESTAUS

Téassd kappaleessa esitellddn suojareleet ja niiden testausmenetelmé. Niiden toiminnan
tunteminen on olennaista hairiomittauksia suunniteltaessa. Ensin kerrotaan lyhyesti suo-

jareleiden historiasta.

Séhkon kaupallisen tuotannon ja jakelun aloittamisesta 1880-luvulta alkaen on henki-
l16iden, laitteiden ja johtimien turvana kaytetty suojareleitd. Ensimmadiset elektroniset
suojareleet ilmestyivit markkinoille 1960-luvun loppupuolella. Alkuvaiheessa ne olivat
puhtaasti analogiatekniikkaan perustuvia, mutta digitalisoituivat melko nopeasti. Niilld
releilld saavutettiin sihkOmekaanisiin releisiin verrattuna seuraavat edut (Siivonen

2007: 13.):

e Lyhyet toiminta-ajat (kykenevit seuraamaan ja reagoimaan sihkosuureiden het-
kellisarvoihin)

¢ Pieni tehonkulutus, jopa alle 1 VA, miki pienentdd virtamuuntaja kustannuksia

¢ Pieni koko

e Hyvi tarindnkestidvyys (tdarkedd etenkin laivoissa ja esimerkiksi vesivoimalaitok-
silla)

¢ Monipuolinen informaation kisittely.

Ongelmia tuottavat muun muassa elektronisten releiden suurempi herkkyys ylijannitteil-
le ja sahkomagneettisille héiridille, jatkuva apusdhkon tarve sekd toiminnan epdhavain-

nollisuus.

Uusinta relesukupolvea edustavat 1980-luvun loppupuolella kiyttoon tulleet mikropro-
sessoripohjaiset releet. Nama tarjoavat perinteellisiin elektronisiin releisiin verrattuna

seuraavat uudet ominaisuudet (Siivonen 2007: 14-15.):

e Releissid on jatkuva itsediagnostiikka, joka antaa hélytyksen releen sisdisistd vi-
oista.
® Releissd on muisti, johon automaattisesti tallentuvat vianaikaiset tapahtumat, ku-

ten ylivirtojen suuruudet ja esiintymisajankohdat. Vikatiedot voidaan néin jélki-
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kiteen lukea releeltd, mikd helpottaa vikojen syiden selvittimistd. Myds oi-
kosulun paikallistaminen on mahdollista, kun oikosulkuvirran arvosta ldhtien
voidaan laskea vikapaikan etédisyys sdhkoasemasta.

e Releet voidaan liittdd ulkomaailmaan optisen sarjavdyldn avulla. Vaylidn vélityk-
selld releet voivat kommunikoida keskendin tai esimerkiksi keskusvalvomon
kanssa. Sarjaviylidn avulla releen mittaustietoja tai tallentuneita vikatietoja voi-

daan kaukolukea tai releasetteluja voidaan lukea ja muuttaa kauko-ohjatusti.

Suojarele toimii siten etti, se tarkkailee sdhkoverkon sdhkoisid suureita ja havahtuu, kun
mitattava suure sivuuttaa releen toiminta-arvon. Ohjelmoitujen funktioiden mukaan suo-

jarele tekee sovitun toiminnon kuten katkaisijan aukaisun tai hilytyksen.

Hiirididen aiheuttamien vahinkojen minimoimiseksi relesuojauksella pyritdin havait-
semaan viat mahdollisimman nopeasti. Suojareleen on suojattava koko jéirjestelmad, ja
toimittava niin, ettd mahdollisimman pieni osa verkosta joutuu pois kadytostid. Toimin-
nan on siis oltava selektiivistd. Lisdksi suojareleen on oltava kohtuullisen yksinkertai-
nen ja kiyttovarma, ja se on kyettidva testaamaan kidyton aikana sddnnollisesti. Re-
lesuojauksen rakenteen méadridd suojattava kohde, sen tirkeys sekd verkon maadoitusta-

pa ja rakenne.

2.1. Kayttotarkoitus

ABB Oy Sidhkonjakeluautomaatio toi markkinoille 1990-luvun loppupuolella RED 500
-suojareleet. RED 500 -suojareleiti kdytetdin sihkonjakeluverkon suojaukseen, ohjauk-
seen ja valvontaan. Niiden toimintaa ohjataan ja valvotaan kaukokédyttdjdrjestelmalla
valvomoista. Suojareleet suorittavat itsevalvontaa muun sihkoverkon valvonnan ja oh-
jauksen rinnalla. Ne on tarkoitettu keskijanniteasemakdyttoon, ja ne ovat yhdistettyja

suojaus-, ohjaus- ja mittausyksikoiti.

RED 500 -sarjan suojareleet siséltidvit joustavia mittaus-, suojaus-, hdlytys- ja laukaisu-
toimintoja. Toiminta-arvot ndihin toimintoihin ovat kdyttdjan aseteltavissa. RED 500 -

suojareleperheeseen kuuluvat seuraavat releet REX, REM, REC, REJ, REU ja REF.
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Kuvassa 3 on REF 541 kennoterminaali. Suojareleet koostuvat useista piirikorteista,
joista osa voi olla samoja useassa lopputuotteessa. Namd piirikortit yhdesséd saavat ai-

kaan releen toiminnallisuuden.

Kuva 3. REF 541 -suojarele (ABB 2005: 1).

Suojareleessd on aina prosessori- ja teholdhdekortti. Niiden lisidnd voi olla yksi tai use-
ampi I/O- tai RTD-moduulikortti. Joissakin suojareleversioissa on eroavaisuuksia myos
muun muassa I/O-moduulikorttien lukuméiridssd. Ohjelmistossa on useita vaihtoehtoja,

ja se ladataan suojareleen muistiin asiakkaan tarpeiden mukaan testausvaiheessa.

2.2. Testausasemat

2.2.1. Funktionaalinen testausasema

RED 500 -testausasema on VMEbus extension for instrumentation (VXI) -
mittauslaiteviyldd kiyttdvd funktionaalinen eli toiminnallinen testausasema (kdytetddn
my0Os nimitystid systeemitestaus). Testausaseman tarkoitus on RED 500 -sarjan moduu-
likorttien toiminnallisuuden testaus. Testilaitekaapin (kuva 4) liséksi testiasemaan kuu-
luu adapteri, johon testattava kortti kiinnitetdén testin ajaksi. Yhdelld testausasemalla

voidaan testata kaikki RED 500 -tuoteperheen piirikortit.
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Kuva 4. RED 500 -sarjan funktionaalisen moduulitestausaseman ja jannitelujuustes-

tausaseman testilaitekaappi (Talonen 2005: 25).

Kuvassa vasemman puolella oleva erillinen jannitelujuusasema ei ole timén tyon kan-
nalta oleellinen ja siksi sitd ei kisitelld timén tyon yhteydessd lainkaan. Funktionaali-
sessa moduulitestausasemassa (oikeanpuoleinen asema kuvassa 4) on kaikki laitteet,
joita tarvitaan testausaseman toimintaan. Keskeisimmit tarvittavat mittalaitteet ja vah-
vistimet ovat; HP 6627A, HP 6812A, VXI-kehikko seké janniteldhde ja vahvistinyksik-
kd. Moduuliadapteri kiinnitetddn testiaseman keskelld olevaan korttikehikkoon omilla

liittimilldén.

Testausaseman tdrkein komponentti on tietokone, joka ohjaa aseman laitteita testausso-

velluksen avulla. Tietokone on kytkettyni testilaitteisiin GPIB-viyldlla (General Purpo-
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se Interface Bus). Piirikortin testaaminen tapahtuu suorittamalla tietokoneella tietyt
LabVIEW-ohjelmat. Verkkolevylld tietokannassa on jokaiselle piirikortille omat tes-

tiohjelmansa, jotka tietokone suorittaa viivakoodinlukijan luettua tunnuksen testattavas-

ta kortista.
2.2.2. Lopputestausasema

Lopputestausasema (kuva 5) on rakenteeltaan yksinkertaisempi kuin funktionaalinen
moduulitestausasema. Suurin eroavaisuus on, ettd se ei sisdlld lainkaan VXI-
mittalaitekehikkoa. Lopputestausasema siséltdd lisdksi signaaligeneraattorin, jolla gene-
roidaan tarvittava ohjaussignaali vahvistimille. Suojarele kiinnitetdédn johdoilla tes-
tausasemaan, joten erillisia adaptereita ei tarvitse kdyttdd. Tietokone ohjaa testausase-
man toimintaa samalla tavoin kuin funktionaalisessa testausasemassakin.

HF E36514

32 ElA Units Rack Cabinet
{HxW xD: 1620 600 x 905)

e — ol |

HP 65544

DC Pawer Supply
HP 331204
Function/Arb Generator Test Adapter

HP 348384
Switch/Control Unit controller

Fawer Supply
Amplifier Unit

Laser Printer

- ,[I

Interface Panel

i

(3]
=B

- —[.I.—I—ITT L

Kuva 5. RED 500 -sarjan lopputestausaseman testilaitekaappi (Talonen 2005: 27).
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2.3. Testausasemien laitteet ja rakenne

Tassd luvussa selvitetddn testausaseman laitteistoa ja kytkentdjd. Luvussa kisitellddn
vain laitteita, jotka kuuluvat testausaseman testausjarjestelmiin ja ovat joko testaukses-
sa mukana tai apulaitteina testauksen aikana. VXI-laitteet sijaitsevat ainoastaan funktio-

naalisessa testausasemassa, silld lopputestausasema on rakenteeltaan yksinkertaisempi.

2.3.1. GPIB-ohjattavat laitteet

Tietokone ohjaa seuraavien laitteiden toimintaa GPIB-vdylidn avulla. Viyldrakenteen
avulla jarjestelméstd on saatu selked kokonaisuus, jossa laitteita voidaan ohjata moni-

puolisesti tarpeen mukaan testauksen edetessa.

Teholiihde HP 6627A

Teholdhde HP 6627A pystyy syOttdiméédn vain tasavirtaa neljdstd ulostulostaan. Teho-
ldhteessd on ulostuloliittimien liséksi neljd sense-liitintd ja neljd ohjausldhtod. Ohjaus-
1ahto on ohjelmallisesti ohjattava kytkin RLY- ja GND-liitimen vililld. Sense-liitantd on
puolestaan takaisinkytkentd, joka mittaa syotettavid jannitettd. Teholdhde sditdd ulostu-
loa, kunnes mitattu jdnnite on sama kuin ohjelmoitu jdnnite. GPIB-vdyld mahdollistaa
kaikkien neljdan ulostulon ja ohjausldhdon ohjaamisen itsendisesti tietokoneella. Teho-

lahteen ulostulot ovat galvaanisesti eristettyjé (isoloituja). (Hewlett-Packard 1997: 2.)

Testausasemassa teholdhteen HP 6627A ulostulo- ja sense-liitimet ovat kytketty relei-
den kautta testausaseman etupaneelin liittimille. Lisédksi teholidhteen ensimméinen ulos-
tulo ja sense-liityntd ovat kytkettynd suoraan relematriisin VX4380 liittimiin. Kun teho-
lahteen ensimmadisen ohjauslihdon releen koskettimet suljetaan, sulkeutuu myos ulostu-

lojen ja sense-liitimien releiden koskettimet. (Hewlett-Packard 1997: 3—4.)

Teholdhde HP 6627A antaa teholdhdekortteja lukuun ottamatta kaikille piirikorteille
kayttojannitteet. Teholdhteessd on readout-toiminto, jonka ansiosta GPIB-viyldn kautta

voidaan lukea ldhtovirta. (Hewlett-Packard 1997: 5.)
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Teholiihde HP 6812A

Teholdhteessda HP 6812A on yksi sense-liittimilld varustettu ulostulo, jolla voidaan syot-
tdd sekd tasa- ettd vaihtovirtaa. Ulostulo on kytketty releiden kautta testausaseman etu-
paneelin liittimiin. Releet mahdollistavat kahden erillisen ulostulokanavan yhdesti ulos-
tulosta. Lisédksi teholdhteen ulostulo on kytketty suoraan relematriisin liitimille. (Hew-

lett-Packard 1998: 2.)

Testin aikana teholdhdekorttien kdyttojiannitteeksi syotetddn vaihtovirtaa teholédhteelld.
Lisdksi laitteella syotetdéan tasavirtaa BIO-korttien ulostuloreleiden testaamiseksi. Las-
kurin VX4224 kidynnistimiseen kédytetddn teholdhteen trig out -toimintoa. Laskuria kdy-

tetdén taajuuden tarkkaan mittaamiseen.

Oikosulkukytkimet ja vastus R1

Releitd R11, R16, R21, R26 ja R30 kiytetddin oikosulkukytkimind. Oikosulkukestoi-
suutta testataan ndiden kytkimien avulla siten, ettd aiheutetaan oikosulku teholdhdekor-
tin ulostuloihin. Kytkimid ohjataan VXI-kehikon relemoduulin VX4350 releillad 55, 58,
59, 60 ja 62. Kytkimet on kytketty suoraan testiaseman etupaneelin liittimille. Releen
R29 koskettimilla kytketddn +12 V -jdnnite etupaneelin liittimistd vastukselle R1. Tar-
koitus on kuormittaa vastuksella testattavan kortin 12 V:n ulostuloa. Relettd R29 ohja-

taan relemoduulin VX4350 kanavalla CH61. (Eskelinen 1994: 15.)

2.3.2. VXI-kehikon laitteet

Téassd luvussa esitellyt laitteet on kytketty VXI-mittauslaitekehikkoon. VXI-kehikko on
puolestaan kytketty tietokoneeseen GPIB-viylin vilitykselld. VXI-kehikko on kidytdssd

funktionaalisessa testausasemassa.

Digitaalinen yleismittari VX4237

Digitaalista yleismittaria VX4237 voidaan kidyttdd hyodyksi useissa eri mittauksissa,
koska se on kytketty multiplekseriin. Mittarilla voidaan mitata tasa- ja vaihtojinnitetta,

tasa- ja vaihtovirtaa sekd resistanssia. Moduulikorttitestauksessa yleismittarilla mitataan
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vain jinnitettd. Virtamittaukset on muutettu jinnitemittauksiksi apuvastuksien eli shunt-
tivastuksien avulla. Tdlld tavoin mittaamalla mittaustuloksesta saadaan tarkempi, koska
mittari ottaa jannitemittauksessa virtaa vain joitakin mikroampeereja. Jannitealueella 20
Vdc mittarin suurin mahdollinen resoluutio on 6,5 digittii ja ilmoitettu virhe on (0,003

% lukemasta + 4 digittid). (Tektronix 1995a: 6.)

Multiplekseri VX4330

Multiplekseri VX4330 koostuu kuudesta osasta. Osia voidaan yhdistdd ohjelmallisesti
toisiinsa. Kussakin osassa on 40 relettd, joilla on mahdollista kytked haluamansa kana-
vat yhteen. Multiplekserid voidaan kéyttdd useampijohtimisena: 1-, 2-, tai 4-
johtimisena. Multiplekserid kédytetddn mittauslaitteiden kytkemiseen mitattavalle koh-
teelle. Lisdksi multiplekseri VX4330 hoitaa litkenndinnin VXI-kehikon ja matriisin se-

ki relemoduulin VX4350 vililld. (Tektronix 1995b: 3-4.)

Relematriisi VX4380

Relematriisi on monikanavainen multiplekseri, jolla voidaan kytked vapaammin useam-
pia erillisid kanavia samanaikaisesti. Matriisi VX4380 koostuu 256 releestd, jotka on
tarkoitettu johdinpareille eli kukin rele ohjaa kahta kytkinti. Relematriisi koostuu nel-
jastd 4x16-osasta eli koko matriisin koko on 4x64. Jokaiseen sarakkeeseen on mahdol-
lista kytked sisddntulo- ja ulostulojohdinpari. Testausasemassa relematriisin 36 ensim-
mdistd saraketta on kytketty etupaneelin liittimiin. Sarakkeiden toiset pdit on kytketty
relemoduulin VX4350 kytkimien kautta optoerotinkortille, joka on puolestaan kytketty
teholidhteen HP 6812A ja teholdhteen HP 6627A ensimmadiseen ulostuloon. (Eskelinen
1994: 17.)

Matriisia ja sithen kytkettyd teholdhdetta HP 6812A kéytetddn binddristen 1/O-
moduulien testaamiseen. T#hidn liittyen tehdddn kaksi testid. Ensimmdiisessd testissa
kortin reagointia tutkitaan matriisin avulla sy6ttimalla virtaa teholédhteeltd I/O-moduulin
sisddntuloon. Toisessa testissd teholdhteen ja matriisin avulla sydtetddn virtaa testatta-
van kortin ulostuloreleille. Ulostuloreleen paluuvirta ohjataan matriisilla relemoduulille

VX4350, joka kytkee sen optoerottimelle. (Eskelinen 1994: 17.)
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Relemoduuli VX4350

Relemoduuli VX4350 siséltdd 64 relettd, joita voidaan ohjata tdysin toisistaan riippu-
matta. Jokaisessa releessd on kolme nastaa, jotka ovat kanta (COM), normaalisti auki
(NO) ja normaalisti kiinni (NC). Testausasemassa niitd releitid kiytetdin vain sulkeutu-
vina siten, ettd NC-nastoja ei ole kytketty. Relemoduulin kanavilla CH1-CH37 irrote-
taan ja kytketddn I/O-moduulin optoerottimia matriisista. Kanava CH52 kytkee muunta-
jan G2 ulostulon etupaneelin liitimille. Kanavilla CH53-CH64 ohjataan oikosulku- ja

kuormanvalvontareleitid. (Eskelinen 1994: 18.)

Digitaalinen I/O-moduuli VX4801

I/O-moduulissa VX4801 on 48 TTL-yhteensopivaa digitaalista I/O-nastaa, joita voidaan
ohjelmoida joko bitin tai tavun osissa tai ryhména. Laitteen kaikki tavut on varustettu
tri-state-tilalla, joka irrottaa digitaalisen annon kaikista ulkopuolisista kytkennoistd. Li-
sdksi sisddnmenot on varustettu ylosvetovastuksilla, joten kytkemiiton sisdinmeno on
aina 5 V:n jinnitteessd. I/O-moduulin logiikka on my®6s valittavissa kédédnteiseksi, jolloin

5 V vastaa loogista nollaa ja 0 V loogista ykkosta. (Tektronix 1994.)

Digitaalisen I/O-moduulin VX4801 bitit DIO00-DIO43 ovat kytketty optoerotinkortin,
relemoduulin VX4350 ja matriisin VX4380 avulla etupaneelin liittimiin. Nama 36 bittid
voivat toimia jdnnitteenalennuskortin yksisuuntaisuudesta johtuen pelkéstddn sisddntu-
loina. Optoerotinkortti sisdltdd kullekin bitille oman optoerotinpiirin, joka yhdistia bitit
maahan, kun optoerottimen sisddntuloon asetetaan +24 V:n jidnnite. Digitaalisen 1/O-
moduulin bitit DIO-DIO57 on kytketty suoraan testausaseman etupaneelin liittimiin, ja

niitd on mahdollista kdyttdad seké sisddntuloina ettd ulosmenoina. (Tektronix 1994.)

2.3.3. Muuntaja G2

Muuntaja G2 ei ole varsinaisesti testilaite, vaan apulaite, joka syottdd 24 V:n tasajénni-
tettd ja sen ulostulo on suojattu 100 mA:n sulakkeella. Muuntajan ulostuloa kiytetdin
releiden avulla oikosulku- ja kuormanvalintareleiden ohjaamiseen. Lisdksi muuntajan
ulostulo on kytketty testausaseman etupaneelin liittimille relemoduulin VX4350 kana-

van CHS52 kautta. (Eskelinen 1994: 18)
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2.4. RED 500 -suojareleiden MIM- ja CPU-moduulin analogiamittausketju

Lopputestauksessa erillisissd funktionaalisissa moduulitesteissé testatut MIM- ja CPU-
moduulit yhdistetdan yhdeksi suojarelepaketiksi. Testauksen tarkoitus on muun muassa
koko suojareleen mittaustarkkuuden tarkistaminen. Kaksivaiheisesta testauksesta johtu-
en tuotannossa on ilmennyt tilanteita, joissa funktionaalisessa testauksessa ldpi menneet
moduulit eivit endd mene hyvéksytysti 1dpi lopputestauksesta. Kuitenkin erillisissd mo-
duulikalibroinneissa on riittdvisti marginaalia tarkkuusvaatimuksissa, joten ei ole ole-

massa MIM- ja CPU-moduuliyhdistelmid, joissa voisi olla eroavaisuutta keskendin.

2.4.1. Virtamuuntajan kalibrointiprosessi

Seuraavaksi kerrotaan MIM-muuntajamoduulin virtamuuntajan kalibrointiprosessista.
Jannitemuuntajan kalibrointiprosessia ei kdsitelld tdmin tyon yhteydessd lainkaan, kos-
ka sen mittausprosessissa ei ole merkittdvid ongelmia tuotannon ensisaannossa. MIM-
muuntajamoduulin epilineaarisesta kdytoksestd johtuen kalibrointi suoritetaan kahdessa
eri pisteessd, jotka ovat 10 mA:n (1 % nimellisvirrasta) ja 1 A:n (100 % nimellisvirras-
ta) pisteet. MIM-moduuli siséltdd kuusi virranmittauskanavaa, joista kuitenkin ainoas-
taan 1 A:n sisddntulo kalibroidaan. MIM-moduulissa olevat viisi muuta analogiamit-
tauskanavaa (0,2 A ja nelja 5 A) jitetddn kalibroimatta. Kalibrointimenetelmi korjaus-
kdyrineen on esitetty perusteellisesti timén diplomityon rinnalla tehdyssé erikoistyOssa.
Seuraavissa kuvissa ndhdidin mittauksen eri vaiheet. Kuvat havainnollistavat myds,

kuinka signaali mitataan eri laitteilla mittauskohteesta riippuen.

Virranmittaus pienimmalld virran arvolla ndhdddn kuvassa 6. Mittauksen tarkkuuden
sdilyttdmiseksi tuloksen lukemiseen kiytetdin testausasemassa olevaa CPU-
moduulikorttia. Teho- ja vahvistinyksikolld vahvistetaan signaaligeneraattorilla generoi-
tu sini-signaali (amplifier). Mittaus digitaalisella yleismittarilla tehddin myos MIM-

moduulille syotetystd signaalista.
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Kuva 6. Virranmittaus 10 mA AC 50 Hz virralla.

Virranmittaus suurimmalla virran arvolla ndhddin kuvassa 7. Virran suuruudesta johtu-
en mittaus suoritetaan digitaalisella yleismittarilla sekd ennen MIM-moduulia ettd

MIM-moduulin jilkeen. Teho- ja vahvistinyksikolld vahvistetaan signaaligeneraattorilla

generoitu sini-signaali (amplifier).
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Kuva 7. Virranmittaus 1 A AC 50 Hz virralla.

Vaihekulma 10 mA:n virralla mitataan syottdmalld signaaligeneraattorilla signaali teho-
ja vahvistinyksikon kautta MIM-moduulille, ja mittaamalla moduulin antama signaali

CPU-moduulikortilla (kuva 8). Generoidun signaalin arvo syotetddn suoraan CPU-

moduulille signaaligeneraattorista.
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Kuva 8. Vaihekulman mittaus 10 mA:n virralla.

Vaihekulma 1 A:n virralla mitataan syottdmélli signaaligeneraattorilla signaali teho- ja
vahvistinyksikon kautta MIM-moduulille, ja mittaamalla MIM-moduulin antama sig-

naali ja signaaligeneraattorin signaali CPU-moduulikortilla (kuva 9).

signal
generator

f

amplifier ||

DMM MIM

CPU o] /
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Kuva 9. Vaihekulma 1 A.

Mittaus 100 V:n jinnitteelld mitataan syottdmailld signaaligeneraattorilla signaali teho-
ja vahvistinyksikon kautta MIM-moduulille, ja mittaamalla moduulin antama signaali

ennen ja jilkeen MIM-moduulia digitaalisella yleismittarilla (kuva 10).
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Kuva 10. Jinnitteen 100 V 50 Hz mittaus.

Vaihekulma 100 V:n jéinnitteelld mitataan syottamilld signaaligeneraattorilla signaali
teho- ja vahvistinyksikon kautta MIM-moduulille, ja mittaamalla moduulin antama sig-
naali CPU-moduulikortilla (kuva 11). Generoidun signaalin arvo syotetddn suoraan

CPU-moduulille signaaligeneraattorista.
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Kuva 11. Vaihekulma 100 V.

Mittaustuloksia tarkasteltaessa on tutkittava testausjdrjestelméstd saatavia testaustulok-

sia. Tuloksista voidaan tehdd Pareto-analyysi, minki avulla nihdéddn mitkd virheet esiin-
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tyvit prosessissa useimmin. Kuvassa 12 on lopputestauksen MIM-muuntajamoduulien
Pareto-analyysi, josta ndhdddn, ettd virtamuuntajakanavat pienilld virroilla (0,015 A)

ovat suurimmat hylkdyksen testissd aiheuttavat kohteet.
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Kuva 12. Pareto-analyysi MIM-moduulin lopputestauksesta (Seitamaa 2008).

2.4.2. CPU-moduulin kalibrointiprosessi

Testaussignaali CPU-moduulin analogiakanaville generoidaan VX4790
ARB/Waveform -signaaligeneraattorilla. Syotetyn signaalin amplitudi mitataan digitaa-
lisella yleismittarilla, koska signaaligeneraattorin amplituditarkkuus ei ole riittavi viri-
tykselle. Testiasemassa olevan CPU-moduulin avulla arvo luetaan LON-viyldn kautta.
Testaussignaalin reititys analogiakanaville tehddidn multiplekserilla VX4330 ja relemat-
riisilla VX4380. Generaattorin signaalin reititys digitaaliselle yleismittarille tehddin

multiplekserilla.

Taajuusvasteen tarkastus suoritetaan samoin kuin amplitudien testaus, lukuun ottamatta
yldrajataajuudella olevaa generoimalla tuotettua signaalia. Kuvassa 13 on esitetty RED
500 -moduulin mittausjéirjestelmi ja eri mittareiden ja funktiogeneraattoreiden yhteydet
toisiinsa. Signaaleja, joilla on tietty kulkusuunta, on kuvattu nuolilla osoittamaan joko

yhden- tai kahdensuuntaisuus. (Eskelinen 1994: 21.)
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Testiaseman sisalla olevat laitteet
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Kuva 13. RED 500-moduulissa olevan CPU-moduulin analogiakanavien testauksen-

ja virityksen mittaussuuntien seki kéytettidvien laitteiden esitys.
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3. MITTAUSMENETELMAT

Téassd luvussa kdyddan ldpi mittausmenetelmiin liittyvid tekniikoita, joita mittausketjus-
sa joudutaan toteuttamaan. Ndma tekniikat ovat kidytossd moduulitestauksessa, ja niiden
tehokkuus perustuu jiarkeviin signaalin késittelyyn jo mittausprosessin varhaisessa vai-
heessa. Mittausmenetelmit ja niiden huono toteuttaminen aiheuttavat poikkeavuutta

mittaustuloksiin sekd voivat johtaa tarkankin mittaustuloksen harhaan.

Mittaussignaalissa esiintyvid virheitd voidaan poistaa tai vdhentdd tietokoneen avulla
myos mittauksen jidlkeen. Jdlkeenpdin signaalin muokkaaminen on kuitenkin paljon
vaikeampaa kuin virheldhteiden karsinta jo mittausvaiheessa. Mittauksen jdlkeen sig-
naalia muokkaamalla voidaan poistaa karkea virhe, systemaattinen virhe ja sinimuotoi-

set komponentit sekd keskiarvoistaa signaali. (Niemeld 2002: 7.)

Karkean virheen poistamisessa mittaustuloksista poimitaan jatkokésittelyyn vain halutut
tulokset, jos havaitaan joidenkin saatujen tulosten olevan selvisti virheellisid. Syste-
maattisen virheen poistaminen tapahtuu siten, ettd poistetaan jatkuvasti mitattaessa tois-
tuva tietynlainen virhe ja sen vaikutus. Esimerkkind voidaan mainita offset virheen
poistaminen laskemalla signaalin keskiarvo ja vdhentdmalld se jokaisesta mittapisteestd
(kuva 14). Kuvassa b on signaalin keskiarvo, joka vdhennetddn signaalin mittapisteista,
jolloin signaali saadaan pudotettua nollatasoon. Sinimuotoisten komponenttien poista-
minen voidaan toteuttaa kdyttdmalld kaistanpéddstosuodatinta, jolla voidaan poistaa esi-
merkiksi 50 Hz verkkohdiriotda. Keskiarvoistamalla voidaan vihentdd satunnaisluontois-
ten héirididen vaikutusta mittaussignaaliin siten, ettd toistetaan mittaus useampaan ker-

taan ja keskiarvoistetaan tuloksia. (Niemeld 2002: 8.)

In V\/\A/\/w ian

Kuva 14. Offset-virheen poistaminen keskiarvoistamalla (Niemeld 2002: 8).
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3.1. Signaalin suodatus

Signaalia on tarkoitus kisitelld taajuusalueessa suodatuksen avulla. Suodatuksella voi-
daan rajoittaa signaalin kaistaa halutunlaiseksi tai poistaa signaalista ei-toivottuja taa-
juuksia. Alla olevassa kuvassa 15 on esitetty ideaaliset perussuodatintyypit. Signaalien
suodatuksessa signaalin spektrid kerrotaan taajuusalueen funktiolla H(f), jonka arvo
yleensd rajoittuu vilille [0,1]. Erilaisiin tarkoituksiin kdytetddn erilaisia suodatustapoja,
esimerkiksi alipddstosuodattimella voidaan rajoittaa signaalin taajuuskaistaa jattamailla
pois tarpeettomia korkeita taajuuksia, ja kaistanestosuodattimella voidaan poistaa verk-

kohiirioistd aiheutuva 50 Hz piikki taajuusspektrissd. (Niemeld 2002: 14.)

a) h)

5 £ f £ & 3

Kuva 15. Ideaalisten perussuodatinten funktiot taajuustasossa: a) alipddstosuodatin, b)
ylipadstosuodatin, ¢) kaistanpdistosuodatin ja d) kaistanestosuodatin; f, on

alarajataajuus ja fy on ylédrajataajuus (Niemeld 2002: 14).

Digitaalinen signaalin suodatus voidaan toteuttaa esimerkiksi kuvan 16 mukaisesti. Me-
netelmissid signaalia x(z) ndytteistetddn aluksi tietyn aikaa, jonka jilkeen lasketaan sen
spektri FFT-muunnoksella. Muunnoksen jilkeen signaali kerrotaan taajuusalueessa suo-
datusfunktiolla H(f), ja palautetaan suodatettu signaali y(z) takaisin aika-alueeseen Fou-

rier-kdanteismuunnoksella. (Niemeld 2002: 14.)
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FTE

A(E)

H(f)

¥(H)=HOHXD

Kuva 16. Digitaalisen suodattimen periaate (Niemeld 2002: 14).

3.2. Naytteistys

FFT!

l y(n)

Dia

G

Niytteistyksessid kiytetylld ndytteenottotaajuudella f; on merkittiva vaikutus digitoidun

signaalin laatuun. Naytteenottotaajuus kertoo kuinka monta niytettd signaalista otetaan

(kuva 17). Mitd suurempaa néytteenottotaajuutta kidytetddn, sitd parempi ja tarkempi

kuva niytteistetystd signaalista saadaan. Liian suuri ndytteenottotaajuus lisdd tarpeetto-

masti talletettavan datan médrdd tuomatta kuitenkaan uutta informaatiota tutkittavasta

kohteesta. Kdytdnnossd nidytteenottotaajuus madritddn aina tutkittavan signaalin perus-

teella. Hitaasti muuttuville signaaleille riittdd pieni f;, kun taas nopeille signaaleille on

kiytettdvd suurempaa nédytteenottotaajuutta. (Niemeld 2002: 6.)

T
Maytteistettava
signaali
’//__\ //\/‘\ /\/ ;
L o~ e \ S
! I I | -
| I I | :
Fass

Kuva 17. Signaalin niytteistyksen kasitteitd: T on koko néytteenottojakson pituus, At

niytteenottovili (Niemeld 2002: 6).
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Jos néytteenottovili on liian suuri (f liian pieni), signaalille tapahtuu ns. laskostumisil-
mio. Niytteenottovilin kiddnteisarvo 1/At on ndytteenottotaajuus f;. Laskostumisen es-
tdmiseksi on aina kdytettdvi riittdvan suurta ndytteenottotaajuutta. Nyquistin ehdon mu-
kaan niytteistystaajuuden on oltava vihintddn kaksi kertaa signaalin suurin taajuus.

(Niemeld 2006: 7.)

3.3. Mittausepdavarmuus

Luotettavien mittaustulosten perusta on, ettd mittauksia toistetaan useita kertoja. Talloin
mittaustulos on mittauslukemien keskiarvo. Mikili tiedetddn, ettd mittaustulokseen vai-
kuttaa jokin systemaattinen virhe, on mittaustulokseen tehtdvi sitd vastaava korjaus.
Edellytyksend on, ettd systemaattinen virhe saadaan selvitettyd. Kuvassa 18 on kuvattu
mittausketju, jossa nidkyvit signaalin késittelyvaiheet sekd mahdolliset hairididen kyt-

keytymiskohteet.

I:suure mittaus-

anturi

Muunnin | ™ Siirtotie Muunnin .
(modulaatio) | $197331) informaatio) (demtti)(;:i)ulaa— i)

Kuva 18. Mittausketju ja hairididen mahdolliset kytkeytymiskohteet mittausketjussa.

Kuvassa 19 esitetyt mittausepavarmuustekijdt ovat kolme suurinta tekijid mittausketjus-
sa, kun mittauspaikkana on avoin testausympiristd (Open Area Test Site, OATS). Ndami
epdvarmuustekijit ja niiden suuruudet ovat keskiarvo yli 150 testauspaikasta. Epdvar-
muustekijit osoittavat, ettd suurin tekija epavarmuuden aiheuttajana mittaustuloksissa
on testausympiristo ja laitteisto. Testausympaéristot kirsivit kahdesta ongelmasta, jotka

ovat ympdriston taustahdiriot ja testauspaikan vadristymit. (Mawdsley 2000.)
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Kuva 19. Merkittdvimmit epdvarmuustekijit mittausketjussa (Mawdsley 2000.)

3.3.1. Standardit ja referenssit

EA (European co-operation for Accredidation) on ei-kaupallinen, Euroopan kattava,
kansallisesti tunnustettujen akkreditointielinten verkosto. Sen toimialaan sisdltyy mm.
laboratorioiden testaukseen ja kalibrointiin liittyvit ohjeistukset ja akkreditoinnit sekid
laboratorioita koskevien standardien tulkinnan yhdenmukaisuuden varmistaminen. Hy-
vin ohjeistuksen referenssin ja mittausepdvarmuusarvojen ilmoittamiseksi ja madaritta-
miseksi 10ytdd EA:n julkaisusta EA-4/02 — Expression of the Uncertainty of Measure-
ment in Calibration. Julkaisu on yhtenevd muidenkin kansainvilisten tahojen, kuten

IEC:n ja ISO:n julkaisemien standardien ja ohjeiden kanssa. (Uitto 2007: 18.)

3.3.2. Madiritelma

Mittaustulos on tdydellinen ainoastaan silloin, kun siitd kdy ilmi varsinaisen mittaustu-
loksen arvo ja tdmdin lisdksi mittaamiseen liittyvd mittausepdvarmuus. Mittausepitark-
kuus siséltdd kaikki virheet, jotka poikkeuttavat mitattua arvoa todellisesta arvosta. Sa-
sen virheen vaikutus lopputulokseen on jokaisella mittauskerralla sama. Virhettd voi-

daan kompensoida eri menetelmilld, koska se tunnetaan mittausprosessista hyvin. Mikéa-
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li systemaattiset virheet saadaan eliminoitua, jéljelle jadvit satunnaisvirheet, joiden vai-
kutukset mittaustulokseen eivit pysy samanlaisina jokaisella mittauskerralla. Mittaus-

epdvarmuus kuvaa ndiden satunnaisvirheiden tilastollista arvoa. (Uitto 2007: 20.)

PIENI SATUNNAISVIRHE SUURI SATUNNAISVIRHE

SUURI SYSTEMAATTINEN VIRHE PIENI SYSTEMAATTINEN VIRHE
\ g
TODELLIMNEN
ARVO MITATTU KESKIARVO
\\ JA TODELLINEN ARVO
MITATTU KESKIARVO
4 <4 — s e
/ ol
—

Kuva 20. Satunnaisvirhe ja systemaattinen virhe (Uitto 2007: 21).

Mittausepdvarmuus-parametri liittyy mittauksen tulokseen. Sen suuruus kuvaa mitatun
suureen arvoon aiheutuvaa hajontaa kohtuullisen tarkasti. Mittauksella pyritddn 16yta-
miéin mitattu arvo eli suureen aito arvo. Mittausarvo on mittauksen tuloksena saatava
arvo, joka on samalla estimaatti mitattavasta arvosta. Mittaustulos ¥ on useiden mitatta-

vaan arvoon liittyvien osatekijoiden funktio X; (Uitto 2007: 22.):

Y=f(X, X, X,) . (1)

Kaikki tulokseen oleellisesti vaikuttavat tekijit riippuvat parametreista Xj, ja funktio f
kuvaa sitd, milld tavalla mittaustulos riippuu niistd. Funktio voi pitdd siséllddn fysiikan
lakien lisdksi myOs muut prosessiin vaikuttavat parametrit kuten esimerkiksi laitteiden
ominaisuudet, korjaustermit ja muut mittausympiriston vaikutukset. Kiayttimalld para-
metrien X; paikalla kunkin parametrin vastaavia estimaatteja x;, saadaan kaavasta 1 mi-

tattavan arvon Y estimaatti y, joka on ns. ulostuloestimaatti (Uitto 2007: 22.):

v=f(x,%,..,X,). ()

Satunnaismuuttujan varianssia tai sen nelidjuurta eli keskihajontaa kdytetddn satun-

naismuuttujan hajontaa kuvaavana parametrina. Standardiepavarmuus u(y) on mittaus-
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arvojen keskihajonta, joka liittyy mitattavan arvon estimaattiin y. Mittausarvojen Y
standardiepdvarmuus miiritetddan edelld olevan perusteella osatekijoiden X; estimaattien

x; standardiepdvarmuuksista u(x;). (Uitto 2007: 22.)
3.3.3. Tyypin A standardiepdvarmuus

Kun useita riippumattomia havaintoja tehddin samoissa olosuhteissa, voidaan soveltaa

tyypin A menetelmédd. Havainnot noudattavat yleensid normaalijakaumaa. Mittaustulos

saadaan laskemalla keskiarvo 5 toistuvasti mitatuista arvoista g;:

=

3)

|
I
S| =
]

=
Il
LN

missd n on mittausarvojen lukumiird. Laskemalla keskiarvon keskihajonta saadaan

standardiepdvarmuus (Leskinen 2004: 15.):

u(q) = 4)

3.3.4. Tyypin B standardiepdvarmuus

Miritettdessd tyypin B standardiepdvarmuutta kdytetddn muuta kuin tilastollista mene-
telméd, esimerkiksi kokemusta kiytetyistd materiaaleista ja laitteista, spesifikaatioita,
kalibroinneissa syntynyttd dataa ja kisikirjoissa olevia samantyyppisiin mittauksiin
maidriteltyjd epdvarmuuksia. Arvojen oletetaan useimmiten noudattavan normaalija-
kaumaa kiytettdessd tyypin B menetelmdd. Mittauksesta tiedetddn useasti vain yla- ja
alaraja, joiden vilissd mitattavan suureen tiedetddn olevan, kdytettdessd B tyypin mene-
telmdd. Tamén perusteella voidaan olettaa todennikéisyyden olevan tasajakautunutta.

Mitattavan suureen odotusarvo:

X =—>, )
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missd a. on alaraja ja a, yldraja. Keskihajonnasta saadaan standardiepdvarmuudeksi

(Leskinen 2004: 15.):

a,—a

u(x,) = =. (6)
Ji2
3.3.5. Yhdistetty ja laajennettu mittausepdvarmuus

Mittaustuloksen y standardiepdvarmuus saadaan yhdistimilld standardiepdvarmuudet,

jolloin saadaan

u(y) =D (cu(x))* = J(cu(x))* +...+ (cyu(x, ) . (7)

i=1

missd ¢ on herkkyyskerroin. Herkkyyskerroin kertoo kuinka paljon kyseinen epivar-
muus muuttuu odotusarvon muuttuessa. Kahden useamman muuttujan riippuvuus toisis-
taan eli korrelointi aiheuttaa sen, ettd ndiden kovarianssi tiaytyy laskea ja lisatd standar-
diepdvarmuuteen. Laajennettu mittausepavarmuus voidaan méiéritelld, jos halutaan méaa-
rittdd tietty todenndkoisyys, jolla mitattava arvo on mittausepdvarmuuden kattavalla
alueella. Kun mittauksen standardiepavarmuus kerrotaan kattavuuskertoimella &, niin

saadaan laajennettu mittausepdavarmuus (Leskinen 2004: 16.):

U =ku(y) . (8)
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4. SAHKOMAGNEETTISET HAIRIOTYYPIT

Sahkomagneettisten héiridtyyppien tarkastelua tarvitaan myShemmissé testausjérjestel-
min mittauksissa. Oikeiden mittausten avulla kyetddn 16ytimdidn mahdolliset ongelma-
kohteet tehokkaasti. Téassd kappaleessa esitellddn sihkomagneettiset hdiriot sekd kiy-

didn lapi kaikki yleisimmat hiirididen kytkeytymis- ja siteilemistavat.

4.1. Sihkomagneettiset hdiriot

Sahkoiset hiiriot (Electromagnetic Interference, EMI) voidaan jakaa monella tavalla
alkuperin, ominaisuuksien, etenemistavan ja kytkeytymistavan perusteella. Sihkomag-
neettinen yhteensopivuus tarkoittaa jarjestelmin tai laitteen kykyé toimia kdyttoympéa-
ristossddn huolimatta siind esiintyvistd sihkomagneettisista hdirioistd ja hdiritsemittad
muita jarjestelmid tai laitteita. Kuvassa 21 on esitetty héirididen ryhmittelyperusteita.
Tutkittavasta laitteesta voidaan mitata johtuvia ja siteilevid hdirioitd, jotka ovat korkea-
taajuista RF-emissiota. Tutkittavaan laitteeseen taas kohdistuu siteilemaélld radioh&irioi-
td sekd magneettikenttid vaikutuksesta erilaisia signaaleja. Johtuvia héiriditd tulee sih-
konsyoton johtimien lisdksi signaalikaapeloinnin vilitykselld jirjestelmidssd olevista
muista laitteista. Johtuvia héiri6itd ovat nopeat jannitemuutokset, pulssit, sahkonsyoton
hiiriét ja muut johtuvat signaalit kuten esimerkiksi jirjestelmén signalointi. (ABB 2000:

148.)
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Kuva 21. Hiirididen ryhmittelyperusteet (ABB 2000: 148).

Hiirio on ei-toivottua vuorovaikutusta laitteen ja sen ympdriston vililld tai laitteen omi-
en osien kesken. Sdhkoisten hidiriokysymysten tuntemus, ja elektronisten laitteiden sih-
komagneettisen yhteensopivuusvaatimusten hallinta (EMC) ovat vilttdmittomid taitoja
nykyaikaisessa elektroniikkasuunnittelussa. Mittausjirjestelmid suunniteltaessa sdahkoi-
set hdiriot ja niiden vaikutus mittausjarjestelmiin ovat keskeisid tekijoitd. Laitteiston
toiminnan kannalta on erittdin tirkedd, etti EMC-yhteensopivuus on otettu huomioon

jokaiselta mahdolliselta tarkastelusuunnalta.

4.2. Laajakaistainen ja kapeakaistainen héirié

Hiiriosignaalien luonne taajuusalueessa on eris tapa luokitella sahkomagneettisia héiri-
oitd. Sdhkomagneettiset héiriot voidaan jakaa laajakaistaisiin ja kapeakaistaisiin héirioi-

hin. Laajakaistaisia héirioitd on kolmea eri alalajia:

¢ impulssiluontoiset, satunnaisesti toistuvat hiiriot (kytkimet),
e kohinaluonteiset héiriot (keinotekoinen kohina) ja
e Kkohinapulssit (tyristorisdddin) tai jaksolliset impulssit (Fallstrom, Haapalinna,

Hikkinen & Kirhad 1997: 5).
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Laajakaistaisten hiirididen tapauksessa hdiriospektri on tyypillisesti laskeva. Pienilld
taajuuksilla hiiridamplitudi on verrannollinen 1/f:in tai 1/f:een, lasku on jyrkempi
suuremmilla taajuuksilla. Kéytannossa tama tarkoittaa, ettd suurin osa hiirion energiasta

on 1 MHz:n taajuuden alapuolella. (Fallstrom ym. 1997: 5.)

Kapeakaistaisessa hdiriossd pddosa energiasta on siirtynyt verrattain kapealle alueelle
suhteessa tutkittavaan taajuusalueeseen. Esimerkiksi radioldhettimet ja suurtaajuuskuu-
mentimet kuuluvat tdhin ryhméin, silld ne siteilevit tiettyd taajuutta eli kantoaaltoa.
Kentidnvoimakkuudeltaan yhti suurista kapeakaistaisista héiridistid yleensid suurempitaa-
juiset kentdt hdiritsevit vahemmain kdytdnnon instrumentointia. (Fallstrom ym. 1997:

5.)

4.3. EMC-standardit

Kansainvilinen sdhkoalan standardoimisjérjestd (International Electrotechnical Com-
mission, IEC) on valtuutettu tuottamaan standardeja teollisuudelle, jotta ne voisivat ser-
tifioida tuotteensa EMC direktiivin mukaiseksi. Kuvassa 22 on EMC-standardien luo-
kittelu. Haiirionsiedon osalta tavallisin yleisstandardi on EN 50082, joka viittaa siteile-
vin radiotaajuisen kentdnsiedon osalta EN 61000-4-3 -perusstandardiin. EN 61000-
sarjan standardit madrittavit mittausmenetelmit, mutta sovellettavat raja-arvot kerrotaan
joko tuoteperhestandardeissa tai niiden puuttuessa esimerkiksi edelld mainitussa yleis-
standardissa. Lisédksi laitteilta vaaditaan muun muassa johtuvan radiotaajuisen hiirion,
ESD-purkausten (Electrostatic Discharge) ja jinniteldhteen hiirididen siedon vaatimuk-
sia. EN 61000-4 -sarjan standardit ovat hyvé ldhtokohta mille tahansa kuluttajien kéyt-
tdmien laitteiden testaukselle. Esimerkiksi ETSI:n (European Telecommunications
Standards Institute) tietoliikennelaitteiden standardit, mukaan lukien GSM- ja UMTS-

standardit, viittaavat juuri nidihin standardeihin. (Séhkétieto ry 1997: 21-24.)
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Kuva 22. EMC-standardien luokittelu (Lehtio 2007: 78).

4.4. Hiirididen kytkeytyminen

Hairiot syntyvit elektronisen laitteen tai jonkin jarjestelmdn ympéristossd. Laitteen
valmistajalla ei ole aina mahdollisuutta ottaa huomioon laitteen tulevia ympdristooloja.
Hiiridasetelma voi olla hyvin mutkikas geometrialtaan, silléd laitteiden etdisyydet voivat

muuttua eivitkd johtimissa kulkevat tehot ole vakiota. (Fallstrom ym. 1997: 7.)
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Hiirididen kytkeytyminen tapahtuu pddasiassa sahkoisesti kolmella eri tavalla:

= Sidhkostaattisesti eli kapasitiivisesti, jolloin kytkeytyminen tapahtuu sahkokentidn
vilitykselld pddasiassa suuri-impedanssisiin piireihin.

» Induktiivisesti eli magneettikentén vélitykselld johdinsilmukoihin.

= Johtumalla galvaanisesti eli suoran sihkoisen kontaktin kautta maajohtimissa ja

piirien yhteisissd impedansseissa. (Fallstrom ym. 1997: 7.)

4.4.1. Sdhkomagneettinen kytkeytyminen

ABB Oy:n TTT-késikirjassa (2000) sivuilla 151-152 on kerrottu, ettd sihkomagneetti-
nen kytkeytyminen on héirididen siirtymistd sihkomagneettisen aaltoliikkeen vilityk-
selli. Maxwellin yhtdléiden avulla voidaan ratkaista sdéhkdmagneettisten aaltojen ete-
neminen piireihin ja kytkeytyminen johtoihin. Yhtdlot ovat ajan ja paikan funktioita ja
yksinkertaisimmallekin ongelmalle ratkaisu on monesti hyvin monimutkainen. H&irio-
analyysissd kdytetddn menetelmii, joissa kytkentdjen vilisen keskindiskapasitanssin ja
keskiniisinduktanssin avulla selvitetddn hiirididen siirtyminen piiristd toiseen. H&irio-
lahteen ympaéristd voidaan jakaa lidhi- ja kaukokenttddn. Lihikentdssd sihko- ja mag-
neettikenttien suhde eli aaltoimpedanssi maardytyy ldhteen ominaisuuksista. Pieni-
impedanssisen silmukka-antennin virta on suuri. Antennin ldhelld magneettikenttd on
hallitseva ja aaltoimpedanssi on pieni < 377 €. Suuri-impedanssisen dipoli-antennin
lahelld sdhkokenttd on hallitseva ja aaltoimpedanssi on suuri > 377 Q, koska virta on

pieni. (ABB 2000: 151-152.)

Kuvassa 23 on hahmoteltuna etdisyydestd riippuvan aaltoimpedanssin muutoksia ldhi-
ja kaukokentédssd. Kuvasta ndahdédédn ettd kaukokentidssd E/H on likimain 377 € kum-
mallekin ldhteelle. Lihikentdssd havaitaan ettd suuri-impedanssinen sauva-antenni syn-
nyttdd antennin ldhelle kentéin, jonka aaltoimpedanssi on myd6s hyvin suuri (E/H > 377
Q). Pieni-impedanssisen dipoli-antennin tapauksessa tilanne on tdysin pidinvastainen

(E/H <377 Q). (Fallstrom ym. 1997: 13.)
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Kuva 23. Aaltoimpedanssin Z=E/H riippuvuus ldhteesti ja sen etdisyydestd kohtee-

seen (Fallstrom ym. 1997: 14).

4.4.2. Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivista kytkeytymistd tapahtuu piirien tai johdinten vililld, joilla on hajaka-
pasitanssia. Tilanne on sama kuin kondensaattorilevyjen vilissd. Kapasitiivista kytkey-
tymistd on kidytdnnOssd vaikea mallintaa, koska kytkeytymisen voimakkuus riippuu

permittiivisyydestd, joka taas puolestaan riippuu taajuudesta. (Ott 1988: 30.)

Kuvassa 24 on esitetty kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen vililld. Johtimien
vililla on kapasitanssia, jonka avulla hiirio siirtyy johtimesta toiseen. Piirissa ei kulje
juurikaan virtaa, mutta siind on sihkokenttd, jossa suurin osa energiasta sijaitsee varas-
toituneena. Ci, on johtimien vilinen hajakapasitanssi ja Cjg ja Cy, ovat hajakapasitanssit
maatasoon. Johtimessa 2 esiintyvd hdirigjdnnite V, on verrannollinen hiiridsignaalin
taajuuteen, hiiritsevidn johtimen jidnnitetasoon (V)), hdiriintyvédn johtimen impedanssiin
(R) ja johtimien viliseen hajakapasitanssiin. Hiiriojdnnite V, johtimen 2 ja maan vililld

on talloin



43

_J@(Cu[(Cy+Cy)
Y jo+1/R(C,+C,,)

V. ©
Yhtilostd ei kuitenkaan vield ilmene kuinka kytkeytynyt jdnnite riippuu eri parametreis-
ta. Kun R on matalampi impedanssi kuin hajakapasitanssi Cj ja Cy €li

Rec— 1 (10)

ja(Cp, +C, g ) ’
ja yhtdlo 9 voidaan yksinkertaistaa seuraavanlaiseksi (Ott 1988: 30.):

V, = joRC,,V,. (11)

Johtimet
1 2

1 !
V1 R 'V,
L Y

\m? Cly

Kuva 24. Kapasitiivinen kytkeytyminen kahden johtimen vililld (ABB 2000: 150).

4.4.3. Kytkeytyminen johtumalla

Kaapelit ovat suurin tarkoituksettomien héirididen kuljettaja sekd johtuvien ettd siteile-
vien hiirididen tapauksessa. Yhteismuotoinen hiiridvirta tarkoittaa héiridvirran kulke-
mista samaan suuntaan kaikissa kaapelijohtimissa. Eromuotoinen hiiriovirta syntyy,
kun héiriovirrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin johtimissa kuten nidhdidin kuvasta 25.
On huomattava, ettd osa yhteismuotoisesta hdiridvirrasta palaa takaisin eri reittid kuin
tarkoitettua paluutietd. Paluuteind voivat toimia toinen viereinen kaapeli, maataso tai
jokin muu ennalta arvaamaton paluutie. Yhteismuotoista héiridvirtaa kutsutaan myos
pitkittdiseksi hairiovirraksi. Eromuotoisen hiiridvirran kulkiessa johtimessa vastakkais-

suuruiset, mutta voimakkuudeltaan yhtd suuret virrat kumoavat toistensa aiheuttamat
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sahkomagneettiset kentit. Eromuotoinen virran kulkeminen on normaali toimintaperiaa-

te teho- ja signaalijohtimissa. (Montrose & Nakauchi 2004: 159.)

Eromuotoinen Yhieismuotoinen

Azmna

JEE_3 =t |
| f
U |
" |-¥ I Un| I
N — N —
PE ‘\‘ "\BE

Kuva 25. Eromuotoinen ja yhteismuotoinen etenemismuoto (ABB 2000: 149).

Kuvassa 26 havainnollistetaan yhteismuotoisen ja eromuotoisen eli pitkittdisen ja poi-
kittaisen héirivirran eroa keskendan. Molemmat voivat esiintyd johtimissa yhtéd aikaa
riippumatta siitd ovatko virrat teho- tai signaalimuotoista. Yhteismuotoisen ja eromuo-
toisen virran luonteen erilaisuuksien avulla pééstdén selville, millaisia hdiridtorjuntakei-
noja on kiytettivissd. Eromuotoinen virta edellyttid, ettd johtimet on kytketty samaan
lahteeseen, kun taas yhteismuotoinen virta on kytkeytynyt johtimeen esimerkiksi sitei-
lyn, ylikuulumisen, yhteisen maaimpedanssin tai epdtasapainon kautta. Kytkeytymis-
muodot voidaan miirittdd kokeilemalla virta-anturin avulla, josta kerrotaan jidljempéna

lisdd. (Montrose ym. 2004: 160.)
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Kuva 26. Yhteismuotoinen ja eromuotoinen hiiridvirta jarjestelmassa.

4.4.4. Induktiivinen kytkeytyminen

Kun virta / kulkee piirissd se muodostaa magneettivuon @, joka on verrannollinen vir-

taan. Verrannollisuusvakiota kutsutaan induktanssiksi L, joten voidaan kirjoittaa
d=1LI. (12)

Induktanssin arvo riippuu piirin geometriasta ja kentdn viliaineen magneettisista omi-
naisuuksista. Kahden johtimen vilille virran kulkemisen johdosta kytkeytyvdd induk-
tanssia kutsutaan keskindisinduktanssiksi M), joka kuvataan kahden johtimen vililld

seuraavasti

M,=—1 (13)

missd symboli @, on johtimen 1 virran /; aiheuttaman magneettivuon suuruus johti-

messa 2. Indusoitunut jénnite V, johtimen sisdiselld alueella saadaan laskettua Faradayn

lain avulla, ja se on

d r— —
v.=-9(B.4a. 14
y a;{ (14)
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jossa B ja A ovat vektoreita. Jos suljettu silmukka on pysyvissi tilassa, ja vuon tiheys

vaihtelee ajan mukaan, yhtdlé 14 muuttuu muotoon

Vy = jBAcos@ (15)

missd A on suljetun alueen pinta-ala, B on tehollisarvo sinimuotoisesti vérdhtelevin

magneettivuon tiheydestéd taajuudella@ rad/s ja V), on indusoituneen jénnitteen tehol-

lisarvo. Keskindisinduktanssi saadaan yhdistimailld yhtdlot 13 ja 14, kun BAcosé@ on

kokonaismagneettivuo @;, vastaanottopiirissd. Télloin saadaan seuraava yhtdld (Ott

1988: 38.):

Vy=jeoMl =M—- . (16)

Mg mEACOS §

o)
////// MAGMETIC FILLD
AREA A 2 ?LGTQDE:E;L: 3
ST ] A AT
////// /// AN AMGLE OF 8

Kuva 27. Indusoitunut héiri6 riippuu pinta-alasta (Ott 1988: 38).

Yhtilot 15 ja 16 ovat perusyhtilot kuvattaessa kahden piirin vélille muodostuvaa induk-
tiivista kytkeytymistd. Kuvasta 28 néahdédédn kyseinen induktiivinen kytkeytyminen, joka
saatiin kaavan 16 avulla. / on hiiritsevidn johtimen virta ja L,, kuvaa kahden johtimen
vililld olevan materiaalin geometrisia ja magneettisia ominaisuuksia. Kytkeytyminen on
verrannollinen taajuuteen, koska yhtildissd on mukana kulmataajuus @ . (Ott 1988: 37—

38.)
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Kuva 28. Hiirion vilittyminen magneettikentiin avulla johtimesta toiseen (Tuomisto

2007: 9).
4.4.5. Yhteisen impedanssin kautta kytkeytyminen

Kun hiéiritsevilld ja hairiintyvilld virtapiirilld on yhteinen virran kulkutie, on kyseessi
kytkeytyminen yhteisen impedanssin vilitykselld (common impedance coupling). Ku-
vassa 29 nidhdddn miten yhteinen impedanssi 10ytyy useasti joko yhteisestd maadoituk-
sesta tai tehonsyotostda. Hiiritsevissd virtapiirissd tapahtuvat muutokset aiheuttavat héi-

riovirran hairiintyvissa piirissd. (ABB 2000: 151.)

Yhteinen tehonsyotto-
impedanssi

Yhteinen maadoitus-
impedanssi

Kuva 29. Hiiritsevin ja hédiriintyvén virtapiirin yhteiset impedanssit (ABB 2000:
151).
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4.4.6. Muita hiirididen kytkeytymistapoja

Galvaanista kytkeytymistd tapahtuu kahden erilaista materiaalia olevan metallin vililla,
kun niitd kdytetddn matalatasoisissa signaalivirtapiireissd. Kahden metallin viliin muo-
dostuu vesikenno kosteuden tai vesihOyryn vaikutuksesta. Mitid kauempana metallit ovat
tasolla tosistaan, sitd suurempi jannite indusoituu niiden vilille. Potentiaalieroa ei kui-
tenkaan muodostu kahdesta samasta materiaalista olevien metallien vélille. (Ott 1988:

23-24.)

Erilaisia materiaaleja kéytettdessa esille tulee myos korroosio-ongelma, jossa galvaani-
nen korroosio aiheuttaa positiivisten ionien siirtymistd metallista toiseen. Tami aiheut-
taa vihitellen anodimateriaalin tuhoutumisen. Korroosion voimakkuus riippuu ympéris-

ton kosteudesta ja materiaalien galvaanisesta etdisyydestd. (Ott 1988: 24.)

Elektrolyyttinen kytkeytyminen on myos erddnlainen korroosiosta johtuva héirididen
kytkeytymistapa. Sen aiheuttaa tasavirran kulkeminen kahden metallin vililld, joita yh-
distdd jokin elektrolyytti. Tdmén tyyppinen korroosio ei riipu kiytetyistd metalleista

vaan virran voimakkuudesta ja elektrolyytin johtavuudesta. (Ott 1988: 25.)

Triboelektrinen vaikutus syntyy, kun dielektrinen materiaali eristeaineessa ei pysty ole-
maan yhteydessé kaapelin johtimiin, jolloin varaus pddsee syntymaiin nédiden vilille. Se
syntyy tavallisesti kaapelin mekaanisen taivutuksen yhteydessd. Varaus toimii kaapelis-
sa kuten héirioldhde. Vihentamilla terdvid taivutuksia ja kaapelin liikettd pystytddn pie-

nentdméin triboelektristd vaikutusta piiriin. (Ott 1988: 25.)

Teholdhteiden ja muiden suuria virtoja siséltivien johtojen ldheisyydessd esiintyy
yleensi aina hajamagneettivuota melkeinpid missd tahansa ympéristdssd. Johtimen liik-
kuessa magneettikentiin 1dpi johdon péihin indusoituu jdnnite. Jos matalatasoinen sig-
naali kulkee téllaisen kentin ldpi, siithen indusoituu hiiridjannite. Ongelma on erityisen
suuri ympadristoissé, joissa on kentdnvoimakkuudeltaan suuria signaaleja tédrisevéan joh-

timen ldheisyydessd. (Ott 1988: 26.)
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4.5. Sahkoverkon sdhkon laatu

Jannitteen laatu koostuu seuraavista tekijoisti:

® taajuus

® jdnnitetason vaihtelut

® nopeat jinnitteenmuutokset

® harmoniset ylijdnnitteet

e cepidharmoniset yliaaltojdnnitteet
® cpisymmetria

® signaalijdnnitteet

® jdnnitekuopat

e kiyttdtaajuiset ylijdnnitteet

¢ transienttiylijdnnitteet (Sdhkotieto ry 1997: 97).

Mittausteknisesti ja laskennallisesti parhaiten hoidetut suureet ovat taajuus ja janniteta-
son vaihtelut. Tilastollisia arvoja, joiden rajoissa pyritdin toimimaan, ovat harmoniset
yliaallot, epdsymmetria ja nopeat jannitteenmuutokset. Niitid arvoja ja niiden sisélld py-
symistd ei kuitenkaan voida kovin helposti taata, silld ilmiot aiheutuvat pddasiassa sih-

konkiyttdjien hairiopadstoistd. (Sdhkotieto ry 1997: 97.)

SFS-EN (2008a) -standardi 50160 maidrittelee ja kuvaa jakelujdnnitteen ominaisuuksia
ja laatuvaatimuksia. Standardi miirittelee aihepiiriin liittyvit kisitteet ja asettaa vaati-
muksia seki tavoitearvoja jakelujannitteen ominaisuuksille pien- ja keskijanniteverkois-
sa. Taulukossa 1 on koottu sdhkonjakelun laatuun ja luotettavuuteen liittyvit keskei-

simmit ongelmat ja niiden syyt.



Taulukko 1.
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Sdhkonjakelun laadun ja luotettavuuden keskeisimmit ongelmat ja nii-

den syyt (Alanen & Hitonen 2006: 11-12).
Hairiotyyppi Kuvaus Mabhdolliset syyt
Séhkon jakelun kat- Huoltotoimet, linjaviat, onnetto-

kos (< 1 min)

muudet, sdd, tuuli, salamat ja jii

Pitkdaikainen ylijdn-

nite

Pieni kuormitus, huono siaiato

Hetkelliset katkokset

/\_/N\

Katkaisijoiden laukeaminen, vian

-~ selvitystilanne, syoton vaihto
Pitkédaikainen alijdnni- Raskas kuorma, voimakkaat kuor-
te mitushuiput, ei loistehon s&atod,
huono tehokerroin
Jannitekuopat NN\ A~ /\ | Suurien kuormien kytkentd, hetkel-
(T S
liset viat, katkaisijoiden toiminta,
induktiiviset kuormat
Hetkelliset  ylijénnit- | ~ A /\ /\ ,\ | Piirin kapasitanssi, suurten kuormi-
teet p T T en poiskytkentd, vaihevika

Transienttijannitteet

A AN

N\
ARVARVA VARV

Valaistus, kapasitiivinen kytkenti,
virtasuojan laukeaminen, epilineaa-

riset kuormat, hairiot

Harmoniset virran

yliaallot

Epilineaariset komponentit, korkea-
taajuiset kytkennit, TV, tietokoneet,
valaistus, huono tehokerroin, laittei-

den aiheuttama signaalihdiri

Jaksolliset hiiriot (t <
0,5 syklid)

VN
VY VYVYV

Tehoelektroniikkalaitteet

Vilkyntd

Eritaajuiden jdnnitteen vaihtelu, va-

laistus, loistehon vaihtelu

Jannite-epitasapaino

Epitasainen kuormitus, kompen-

sointikondesaattorit, moottorit
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4.5.1. Taajuus

Jannitteen taajuuden hetkellisarvon sinimuotoisen vaihtelun tulisi olla nimellistaajuuden
sisdlld. Nimellistaajuus on pohjoismaisessa yhteiskdyttoverkossa 50 Hz. Suomessa taa-
juus vaihtelee kiytinnossd alle +0,1 Hz, miki ei vield aiheuta sihkonkédytolle haittaa.
Mahdollisia suurempia hiiriditd aiheuttaa esimerkiksi jonkun suuren tuotantolaitoksen

tai merkittavin siirtoyhteyden vikatilanteet. (Sdhkotieto ry 1997: 97.)

4.5.2. Jannitetason vaihtelut

Sdhkonjakelun luonteesta johtuen jénnite ei voi olla kaikilla sdhkonkéayttdjilld sama.
Asiakkaan jdnnite maédritelldtin sdhkdaseman jinnitteen ja verkossa tapahtuvan jinnit-
teenaleneman erotuksena. Jannitteenalenema riippuu monesta eri suureesta kuten esi-
merkiksi siirtotien mitoituksesta, kuormituksen suuruudesta ja johtojen pituudesta. Asi-
akkaalle pyritddn syottimadn nimellisjannitteen suuruista jannitettd sdhkoaseman janni-

tettd sadtamailld. (Sdhkotieto ry 1997: 98.)

Sahkonkéyttdjilld jannitetason vaihtelu nidkyy siten, ettd mitattaessa jinnitteen arvoa,
silld ei ole yhtd ainoaa arvoa vaan se on jatkuvasti vaihteleva suure. Tarkastelupisteen
jannitteenjakautuma lihenee normaalijakaumaa, kun samanlaisia ja satunnaisia asiak-
kaita on paljon, eikd jannitettd sdddetd. Jannitetason vaihteluilla tarkoitetaan jannitteen
tehollisarvon muutoksia, joita ei voida havaita esimerkiksi valaistuksessa. (Sdhkétieto

ry 1997: 98.)

SFS-EN (2008a) -standardin 50160 mukaan jidnnitetason vaihteluita mitataan (liittdmis-
kohdassa 10 minuutin jaksoissa tehollisarvojen keskiarvoja) viikon mittausjaksolla, jol-

loin 95 % arvoista tulee olla valilla U, + 10 % U,.

4.5.3. Nopeat jannitteenmuutokset

Nopeita jannitteenmuutoksia aiheuttavat yksittdisten kuormien kytkennit, kuormitusvir-
ran nopeat muutokset, moottorien kdynnistykset ja verkon kytkennit. Ne voivat esiintyd
joko jaksollisesti, kuten esimerkiksi koneen tai tyoprosessin madrdamailld taajuudella,

tai sitten jaksottomasti eli satunnaisesti esiintyvind. Sdhkoverkossa tapahtuvan muutok-
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sen suuruuden midrdd verkon ja kuormituksen impedanssien suuruus sekd vaihekulma.
Muutokset ovat kestoltaan yhden jakson (20 ms) pituudesta aina muutamaan sekuntiin.
Nopeat jannitteenmuutokset voivat aiheuttaa sidhkolaitteille toimintahdiriita. Pitkdai-
kaisen hdiritsevyysindeksin Py tulee olla standardin SFS-EN 50160 mukaan alle yhden
95 % ajasta, kun mittausaika on yksi viikko. (Sdhkétieto ry 1997: 99.)

4.54. Jannitepiikit

Transienttiylijdnnitteet syntyvit kytkentdtapahtumista ja ilmastollisista sdahkopurkauk-
sista ja ovat kestoltaan huomattavasti jaksonpituutta (20 ms) lyhyempia. Taméntyyppi-
set hdiriot aiheutuvat pienjdnniteverkossa tavallisesti erilaisten sidhkolaitteiden kytkin-
toiminnoista, kontaktoreiden avautumisista ja sulakkeiden palamisista. Transientit on
mitattava ldhelld kulutuspistettd, silld ne vaimenevat nopeasti edetessddn verkossa.
Transienttiylijannitteiden ratkaisevana tekijanid ovat ylijdnnitteen amplitudi ja nousuai-

ka. (Sdahkotieto ry 1997: 100.)

Kéyttotaajuiset ylijdnnitteet esiintyvit asiakkaan tai jakeluverkon asennuksissa olevan
vian aikana tai kytkentidtoimenpiteen seurauksena. Kolmivaihejirjestelmén nollapisteen
siirtymdn vuoksi ylijannite voi nousta jopa vaiheiden vélisen jannitteen suuruiseksi.

(Sahkotieto ry 1997: 100.)

4.5.5. Yliaallot

Yliaaltoja syntyy laitteissa, jotka eivit kdytd koko perustaajuista virta-aaltoa. Kuormien
synnyttamit virran yliaallot aiheuttavat verkon jinnitteeseen yliaaltoja, ja levidvit verk-
koja myoten muille laitteille ja sdhkonkéyttdjille (Sdhkotieto ry 1997: 100). Yliaaltoja
on olemassa sekd harmonisia ettd epdharmonisia. Harmoniset yliaallot ovat perustaa-
juuden kerrannaisia, ja ne summautuvat verkkotaajuuden péille aiheuttaen yliméirdisia
hivioitd laitteissa. Yliaaltoja aiheuttavia laitteita ovat esimerkiksi tasasuuntaajat, taa-
juusmuuttajat, tyristoriohjatut kuormat, syklokonvertterit, UPS-laitteet, valokaariuunit,
muuntajat, sahkosuodattimet, purkaus- ja loistelamput sekd ATK-laitteet. Yliaallot ovat
kasvava ongelma tehoelektroniikan komponenttien kasvun myotd. (Alanen & Hédtonen

2006: 16.)
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Yliaaltovirrat varaavat verkon kapasiteettia, aiheuttavat yliméardistd limpenemistd ver-
kossa ja laitteissa sekd mahdollisesti ylikuormittamista ja toimintahdirioitd. Perustana
maidritettdessd laitteiden hiirionsieto- ja hdirionpaastomittauksia kédytetdan jakeluverkol-
le madriteltyjen yliaaltojen yhteensopivuustasoja (taulukko 2). Virran yliaaltojen suu-

ruuteen voidaan vaikuttaa laitteiden rakenteen valinnalla. (Séhkétieto ry 1997: 101.)

Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojinnitteiden arvot liittymiskohdassa jérjestyslukuun
25 saakka prosentteina nimellisjannitteestd (Alanen ym. 2006: 17).

Parittomat vliaallot Parilliset yvliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
jirjestysluku suhteellinen jirjestysluku | suhteellinen jirjestysluku suhteellinen
n jinnite n jéinnite n jinnite
5 6 % 3 5% 2 2%
7 3 % 9 1,5 % 4 1%
11 3.5 % 15 0.5 % 6—24 0,5 %
13 3% 21 0.5 %
17 2 %
19 1.5 %
23 1.5 %
25 1.5 %

4.5.6. Epidsymmetria

Kuormien epitasainen jakautuminen vaiheiden kesken aiheuttaa epasymmetriaa eri vai-
heiden vililld (Sdhkotieto ry 1997: 101). Standardin SFS-EN 50160 mukaan 95 % jake-
lujdnnitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvosta tulee olla alle 2 % myo6ta-
komponentista. Jinnitteen episymmetria méiritelldadn seuraavasti (Alanen ym. 2006:

19.):

(17)

missi

5= UL +U), +Us,
(U122 +U223 +U321)2 R
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unsh on naytteistd laskettu 10 minuutin arvo, u, on episymmetria,  on jinnitekerroin,
Ui, = jannite vaiheiden L1 ja L2 vilill4, U3 on jannite vaiheiden L2 ja L3 vililld ja Us,

on jannite vaiheiden L3 ja L1 vililla.
4.5.7. Signaalijidnnitteet

Pienjanniteverkossa siirretddn signaaleja mm. erilaisten verkon komponenttien ohjauk-
seen sekd kytkentitilanteiden ja tariffien ohjaukseen. Standardi SFS-EN 50160 maédérit-
telee signaalijdnnitteiden kolmen sekunnin raja-arvot. Kuvassa 30 on signaalijinnittei-
den sallitut maksimiarvot prosentteina nimellisjdnnitteestd. Signaalijdnnitteiden taajuus
on yleensd alle 1 kHz ja jannite nimellisjdnnitteeseen nihden pieni. Signaalijdnnitteiden

sallittu jénnitetaso on standardin mukaan kuvan 22 kidyrdn mukainen. (Alanen ym.

2006: 15.)

10

T
Ll

Jannitetaso |
5
a

Taajuus (kHz)

Kuva 30. Signaalijdnnitteiden sallitut maksimiarvot prosentteina nimellisjdnnitteesti
(SFS-EN 2008a).

4.5.8. Jannitekuopat

Oikosulut ja eristysviat voivat aiheuttaa jannitekuoppia kaikilla jdnnitetasoilla. Ympa-

roivian verkon jinnite alenee hetkellisesti ennen kuin viallisen johdon suojaus erottaa
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vikapaikan verkosta. Muuntajien kytkeminen voi aiheuttaa useita kymmenid millisekun-
teja kestidvin kuopan, jonka suuruus voi olla jopa 40 %. Kondensaattorien kytkeminen
verkkoon voi aiheuttaa 95 %:n suuruisen jannitekuopan. Riittdvén suurina ja pitkdaikai-
sina jidnnitekuopat aiheuttavat toimintahiirioitd laitteissa, jotka vaativat jatkuvan jinnit-

teen. (Sihkotieto ry 1997: 102.)

Standardissa SFS-EN 50160 ei anneta jannitekuoppien maéérille tarkkoja raja-arvoja
vaan ainoastaan indikatiivisia arvoja. Tdméin mukaan normaaleissa kdyttoolosuhteissa
jannitekuoppien odotettavissa oleva médrd vuoden aikana voi olla muutamista kymme-
nistd tuhanteen. Valtaosa jannitekuopista on kestoltaan alle 1 sekuntia, ja niiden suuruus
on alle 60 %. Suurempia ja pidempid jannitekuoppia voi kuitenkin silloin tilloin esiin-
tyd. Joillakin alueilla jannitekuoppia, jotka ovat suuruudeltaan 10-15 % nimellisjdnnit-
teestd vol asiakkaan asennuksissa tapahtuvien kytkentdjen johdosta esiintyd hyvinkin

usein. (Sdhkotieto ry 1997: 102.)



56

5. HAIRIOIDEN TORJUNTAMENETELMIA

Edellisen kappaleen perusteella tiedetddn hdirididen kytkeytymis- ja séteilemistavat se-
ki niiden aiheuttajat. Tédssd kappaleessa kdydaédn ldpi hdirididen tarkastelun perusteella
niiden torjuntamenetelmid. Kappaleen menetelmit ovat ensisijaisesti valittu testausjir-
jestelmiin rakennetta ajatellen, jolloin suurimmat vaatimukset kohdistuvat johdotuksiin,

kotelointeihin ja maadoitukseen.

Haiirididen torjunta on tirked osa tuotteen elinkaarta, ja se olisikin aloitettava mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa. Toisinaan kuitenkin joudutaan syventyméidn hiiridldh-
teisiin ja niiden vaikutuksiin kyseessi olevassa jarjestelmassi. Alla olevassa kuvassa 31
on esitetty kustannusten kasvaminen tuotteen kehityksen edetessd ja hdiriontorjuntakei-

nojen vihentyessd. (Fallstrom ym. 1997: 20.)

Hiitndn vaumennus- i |
kemojen vathtoehtojen Sunmnitteluvathe Testausvathe
MEArs ja Vaumnenmis-

kustannulset |

Teknisten
v

vaihtoehtojen misrs

Tuotantovaihe

Kustannukset

;!

Kuva 31. Tuotteen kehityksen edistyminen ja hdiriovaimennusten lukuméiéran vaiku-

tus kustannuksiin ja niiden nousuun (Fallstrom ym. 1997: 20).

Téssd luvussa kisitelldin merkittdavimpid testauslaitteiston hiirididen torjuntaan liittyvid
menetelmid. Sidhkomagneettisten hdirididen tdydelliseen torjuntaan kuuluu myds useita
muita menetelmid. Luvussa kidydddn lapi padasiassa kaapelointia, maadoittamista, kote-

lointia ja passiivisia komponentteja sahkdmagneettisten hdirididen torjunnassa.
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5.1. Kaapelointi

Kaapelointi on olennainen osa jdrjestelmad, sillda kaapelit ovat jdrjestelméin pisimmit
osat ja toimivat kuten antennit poimien haitallisia héiriosignaaleja. Kun kaapelit ovat
lyhyitd verrattuna aallonpituuteen, kytkeytyminen kahden piirin johteiden vililld voi-
daan esittdd kapasitanssin ja induktanssin avulla. On olemassa kolme erilaista kytkey-
tymistapaa. Ensimmaiinen on kapasitiivinen tai elektroninen kytkeytyminen, joka johtuu
kahden piirin vilisestd vuorovaikutuksesta sdhkokentidn vilitykselld. Toinen tapa on in-
duktiivinen eli magneettinen kytkeytyminen, joka johtuu kahden piirin vélisen magneet-
tikentdn vuorovaikutuksesta. Kolmas tapa on nédiden kahden tavan yhdistelmi, jota kut-
sutaan usein sdhkomagneettiseksi kytkeytymiseksi tai siteilyksi. Lihikentédssd sdhko- ja
magneettikenttid kdsitelldaédn erikseen, kun taas sdhkomagneettista kytkeytymisti kéasitel-

laan kaukokentissd. (Ott 1988: 29; Mardiguian 1999: 225-226.)
5.1.1. Suojauksen vaikutus kapasitiiviseen kytkeytymiseen

Ensimmadisend kisitelldin tapaus, jossa vastaanottavalla johtimella (johdin 2) on dédreton
resistanssi maata vasten. Suojauksen asettaminen johtimen kaksi ympérille kuvan 32

mukaisesti aiheuttaa suojaukseen seuraavan jannitteen

ClS

Vi=(——""—
’ (CIS+CSG

)V (18)

Kun Cys:n vililld ei ole virrankulkua, niin jannite joka kytkeytyy johtimeen kaksi on

(Ott 1988: 34-35.)

vV, =V,. (19)
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Kuva 32. Kapasitiivinen kytkeytyminen suojavaipalla suojattuun johtimeen (Ott 1988:

34).

Jos suojavaippa maadoitetaan, niin jannite Vs = 0 ja héiriojdnnite johtimessa kaksi on
my0s pudonnut nollaan. Tilanne on kuitenkin ideaalinen, koska virtajohdin ei ylitd suo-
javaippaa lainkaan. Kédytdnnossi virtajohdin kuitenkin ylittds suojavaipan ja tilanteesta

tulee kuvan 33 mukainen.

SHIELD

s
H".
T
2 Bt )
Cra ==, : "
ICG Cog ilicztj
o) Wy —
PHYSICAL EQUIVALENT
REPRESENTATION CIRCUIT

Kuva 33. Kapasitiivinen kytkeytyminen, kun johtimen pituus ylittdi toisesta padsti

maadoitetun suojavaipan pituuden (Ott 1988: 36).

Kuvassa 33 C, on kapasitanssi johtimen 1 ja suojatun johdon 2 vililld ja C,g on ka-

pasitanssi johtimen 2 ja maatason vililli. Molemmat néistd kapasitansseista ilmeneviit,
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koska johtimen 2 piit ylittdvét suojavaipan reunan. Vaikka suojavaippa on maadoitet-
tu, kytkeytyy johtimeen 2 hiiri6jdnnite, jonka suuruus on
C12

v, = V. (Ot 1988: 35). 20
! C12+C2G+C25 1 ( ) ( )

Hyvin onnistuneen sahkokentin suojauksen toteuttamiseksi on vilttamitonta, ettei virta-
johdin ylitd suojavaipan reunoja liian paljon, ja ettd suojavaippa maadoitetaan kunnolla.
Yksi maadoituspiste riittdd, kun kaapelin pituus ei ole yli 1/20 aallonpituudesta. Pi-

demmilld kaapeleilla tarvitaan useampia maadoituspisteitd. (Ott 1988: 35.)

5.1.2. Suojauksen vaikutus induktiiviseen kytkeytymiseen

Jos asetetaan maadoittamaton ja ei-magneettinen suoja johtimen 2 ympdrille, niin piiris-
td tulee kuvan 40 mukainen. M;s on johtimen 1 ja maan vilinen keskindisinduktanssi.
Kun suojavaipalla ei ole vaikutusta véliaineen geometriaan tai magneettisiin ominai-
suuksiin johtimien 1 ja 2 vililld, niin silld ei ole vaikutusta johtimeen 2 indusoitunee-
seen jannitteeseen. Virran kulkemisesta johtimessa 2 johtuen suojavaippaan indusoituu

jannite

Ve = jaM I, Q1)

Maadoitusta ei vaikuta tehdd pelkistddn toisesta padstd, koska silld ei ole vaikutusta
magneettisesti kytkeytyvin jannitteen pienentdimiseen. Keskindisinduktanssista Mg joh-
tuen suojavaippaan indusoituu jidnnite, joka aiheuttaa virran kulun suojavaipassa (kuva
34). Ennen kuin pédstiddn laskemaan kyseinen jédnnite, tdytyy madritelld kytkeytyminen
johtimen keskustan ja suojavaipan vililla. Téstd syystd on laskettava magneettinen kyt-
keytyminen tyhjin johtavan suojavaipan ympdérilld ja sen sisille laitetun johtimen vilil-

la. (Ott 1988: 42.)
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Kuva 34. Magneettinen kytkeytyminen, kun suoja on héiridsiteilyd vastaanottavan

johtimen ympdrilld (Ott 1988: 43).

Kun virtaa kuljettava johdin laitetaan koaksiaalikaapelin muotoisen johtimen sisdén,
miki ndkyy kuvassa 35, johtimeen kohdistuva magneettivuo @ virrasta Is johtuen ym-

pardi sen siséltd kokonaan. Tdlloin suojavaipan induktanssi on

(22)

MAGNETIC
FLUX LINES

o ——— CENTER COMDUCTOR,

: TUBULAR CONDUCTOR,
T T — CURARENT | FLOWING
INTO PAGE

Kuva 35. Kuvassa on esitetty virran kulkeminen suojatussa koaksiaalikaapelissa (Ott

1988: 44).
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Keskindisinduktanssi suojavaipan ja sisemmén johtimen vililld on

M=—, 23
I, (23)

josta havaitaan, ettd yhtédlot 23 ja 24 ovat samoja. Talloin keskindisinduktanssi suoja-
vaipan ja johtimen keskustan vélilld on yhtd suuri kuin suojavaipan oma induktanssi.

(Ott 1988: 45.)

M=L,. (24)

Johtimen sisille indusoitunut jinnite Vy, joka johtuu virrasta /s voidaan nyt laskea. Ole-
tetaan, ettd suojavaippaan indusoitunut jannite on kytkeytynyt jostain muusta piirista.
Kuvasta 36 ndhdiin piirin rakenne, jossa Ls ja Rs ovat suojavaipan resistanssi ja induk-

tanssi. (Ott 1988: 45.)

YN
l.‘(‘\w l CENTER
CONDUGCTOR
M
]
Y "V VN sHiEwD
5 R

O

A7

Kuva 36. Suojatun johtimen ekvivalenttipiiri (Ott 1988: 45).

Jannite Vy on

V, = joMI,. (25)

Virta Is saadaan laskettua
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V
I, == ! )
L . R
jo+—
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joten
oMV, 1
V= ()
s jw+75

S

Kun Lg= M saadaan (Ott 1988: 46.):

12
=
: S
jo+—=
S

)-V.

(26)

(27)

(28)

Ndin on saatu laskettua johtimen sisélle indusoitunut jinnite. Jinnitteen suuruus riippuu

siitd miten hyvin kytkeytyminen tapahtuu keskindisinduktanssin vaikutuksella.

5.1.3. Suojausmenetelmédt magneettista siteilyd vastaan

Sahkomagneettisen hiiriosateilyn ehkdisemiseksi on ldhde suojattava siihen kohdistu-

vilta hairiopaistoiltda. Kuvassa 37 ndkyy sahko- ja magneettikenttd virtajohtimen ympéa-

rilld vapaassa tilassa.
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Kuva 37. Kentit virtaa kuljettavan johtimen ympdrilld (Ott 1988: 50).

Jos suojavaippa maadoitetaan yhdestd pisteestd ja sijoitetaan johtimen ympdrille, niin
sahkokentin siteily pystytddn estimiin, mutta tdlld on vain pieni merkitys magneetti-

kentdn voimakkuuteen (kuva 38).

e
5 "
! 5 e N N-smiElD
/ )
| i
'| ! ] r
i ! /
\ /= MAGNETIC
Vi FIELD
/

Kuva 38. Yhdesti pisteestd maadoitetun suojavaipan kentét johtimen ymparilli esitet-

tynd (Ott 1988: 51).

Jos suojavaipan virta on samansuuruinen mutta vastakkaismerkkinen verrattuna johti-
messa kulkevaan virtaan, niin télldin suojavaippa muodostaa samansuuruisen mutta vas-

takkaismerkkisen magneettikentédn (kuva 39). (Ott 1988: 50.)
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Kuva 39. Maadoitettu suojavaippa, jossa kulkee samansuuruinen mutta vastakkais-

merkkinen virta kuin johtimessa (Ott 1988: 51).

Kuvassa 40 ndhdéén piiri, joka on maadoitettu molemmista péistd ja kuljettaa virran 7.
Magneettikentiin séteilyn estdmiseksi johdotuksesta suojavaippa tdytyy maadoittaa mo-
lemmista péistddn, ja paluuvirran /s suunta on oltava A:sta B:hen suojavaipassa maata-

son I, sijasta. (Ott 1988: 50.)
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Kuva 40. Virran jakautuminen suojavaipan ja maatason vélilld (Ott 1988: 51).

Kun halutaan estiid hiiriositeily magneettikentidn vélitykselld johtimesta, on johdin suo-
jattava suojavaipalla ja maadoitettava molemmista piistd. Tdlloin saadaan hyvd mag-
neettinen suojaus suojavaipan rajataajuuden yldpuolisille taajuuksille. Tdmi suojaus pe-
rustuukin enemmén suojavaippaan indusoituvaan magneettikenttddn, joka on vastak-
kaissuuntainen johtimessa kulkevan virran kanssa kuin suojavaipan magneettisiin omi-

naisuuksiin. (Ott 1988: 52.)
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5.1.4. Vastaanottopiirin suojaus magneettisia héirifitd vastaan

Paras keino suojaukselle magneettikenttid vastaan on silmukan pinta-alan pienentdmi-
nen. Vastaanottopiirissd kulkevan virran muodostama kokonaispinta-ala on kiinnostava
magneettisia hdiri6td vastaan suojautuessa. Merkittdvi tutkimuksen kohde on virran pa-
luureitti teholdhteeseen. Usein virta palaa eri reittid takaisin kuin suunnittelija on alun
perin halunnut, tdlloin tullaan tilanteeseen missd pinta-ala muuttuu. Sijoittamalla ei-
magneettinen suoja virtajohtimeen saadaan virralle paluureitti ja pinta-ala pienemmaéksi,
jolloin magneettikentin suojaus saadaan toteutettua vaikuttamatta varsinaisen suojavai-

pan magneettisiin ominaisuuksiin. (Ott 1988: 54.)

Vaikka piiri olisi maadoitettu molemmista piistd, ainoastaan rajoitettu magneettinen
suojaus on mahdollista, koska maasilmukkaan indusoituu suuri héiridvirta. Kuvassa 41
nidhdddn kuinka virran kulkeminen signaalijohtimessa aiheuttaa hidiridjdnnitteen suoja-

vaippaan.
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Kuva 41. Hiiriovirran vaikutus koaksiaalikaapelin suojavaipassa (Ott 1988: 54).
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5.2. Kaapelityypit

5.2.1. Parikaapelit

Symmetrisessd kaapelissa signaalipiirin molemmat johtimet ovat samassa asemassa
ympdristoon ndhden. Teoriassa pdastiddn sdhkoisesti hdiriottoméédn tilanteeseen, jos
myo6s kaapeliin liitettavit laitteet tayttdavit tdimédn saman symmetrisyysehdon. Koskaan
ei kuitenkaan saavuteta tidydellistd symmetriaa sekd kaapeleissa ettd laitteissa. (Lehtio

2007: 92.)

Kierrettyd parikaapelia kidytettdessd taajuusalue rajoittuu normaalisti alle 100 kHz:iin.
Parikaapeli tarjoaa erinomaisen suojauksen pienilld taajuuksilla induktiivista kytkeyty-
mistd vastaan. Johdinsilmukoiden muodostamat pinta-alat ovat pienet ja niihin indusoi-
tuneet hdiridjannitteet kumoutuvat vastakkaisvaiheisina viereisen silmukan kanssa. Suo-
jaus ei kuitenkaan toimi kapasitiivista kytkeytymistd vastaan. Lisddmailld yhdestd pis-
teestd maadoitettu johtava vaippa parikaapelin ympdrille saadaan muodostettua suojaus

kapasitiivista kytkeytymistd vastaan. (ABB 2000: 181.)

Symmetrisid kaapeleita kdytetddn instrumentoinnissa, didnentoistojarjestelmissi ja data-
siirrossa. Kdytetyt nopeudet datasiirrossa ovat muutamia Mbit/s. Kaapelit on suojattava
parisuojilla tai ainakin yhteiselld suojalla ja niiden on oltava symmetrisid, kun halutaan
toimia suuremmilla taajuuksilla. Héirié voi kytkeytyd joko kaapelin ulkopuolelta tai
saman kaapelin toisesta parista symmetrisissid kaapeleissa. Suojaus kapasitiivisia héiri-
0itd vastaan on helpompaa kuin suojaus induktiivisia hdirioitd vastaan. Taulukkoon 3 on

koottu erilaisten hdiriotyyppien torjuntamenetelmid. (Lehtio 2007: 92.)

Taulukko 3. Erilaiset hiiriotyypit kaapeleissa (Lehtio 2007: 92.)

Kapasitiivinen hiirio Induktiivinen héiri6

Sisdinen héirio (ylikuulu-

minen)

hyvd sddnnollinen parikier-

to, suojattu pari

hyvéd parikierto, lyhyt nou-

su

Ulkoinen héirio

hyvd parikierto, suojattu

pari, suojattu ydin

hyvd parikierto, ferromag-

neettinen suoja
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Armeeraus kuuluu my0s olennaisena osana vaipparakenteeseen. Menetelmilld paranne-
taan tarvittaessa suojausta induktiivisesti tai kapasitiivisesti kytkeytyvdd hiiriotd vas-
taan. Armeeraus toteutetaan sovelluksista ja kaapelityypeistd riippuen terdsnauhoilla,
terdslangoilla tai terdslankapalmikolla. Yleensd armeerauksen pédlld sijaitsee vield toi-
nen muovivaippa. Induktiivista hdiriotd vastaan saadaan terdsnauha-armeerauksella noin
120 dB:n lisdsuojaus. Lisdksi hyvilla parikierrolla saadaan noin 40 dB:n suojaus induk-
tiivisia hairioitd vastaan. Taulukkoon 4 on koottu erilaisten kaapelirankenteiden vaiku-

tuksia ylikuulumisvaimennukseen. (Lehtio 2007: 93.)

Taulukko 4. Kaapelirakenne ja vaimennusominaisuudet.

Kaapelirakenne Ylikuulumisvaimennus

Suojaamaton rakenne (MMS) >60 dB

Sahkoiselld suojalla varustettu >85dB

Rakenne (MHS) Ferromagneet- | >139dB

tisella suojalla varustettu raken-

ne

5.2.2. Nauhakaapelit

Nauhakaapelin herkkyys héiridille riippuu signaalivirran paluun toteutuksesta. Minimi-
johdinratkaisu on, ettd kaapeli sisdltdd yhden paluujohtimen (signaalimaa) ja useita sig-
naalijohtimia. Kaikille signaaleille yhteinen maadoitusimpedanssi voi aiheuttaa ongel-
mia kaapelin kiytossid. Tdma taas aiheuttaa hiiriokytkeytymistd eri signaalipiirien vilil-
la. Hairiojannite kytkeytyy induktiivisesti, mikd on helppoa isojen johdinsilmukoiden
ansioista, kun kédytetdan vain yhtd maata. Kapasitiivisesti kytkeytyvét hairiot lisddantyvit

myos eri johdinten vililld, kun kédytetdin vain yhté signaalimaata. (Lehtio 2007: 96.)

Liséttdessd signaalimaajohtimien miirdd johdinsilmukat pienenevit ja samoin hajaka-
pasitanssit johdinten vililld pienenevit. Samassa kaapelissa olevien eri signaalien méara
kuitenkin pienenee télloin. Yhteisen impedanssin kautta kytkeytyvit hdirit saadaan

kumottua kokonaan kiyttdmalld jokaisella signaalilla omaa paluujohdinta. Paras nauha-
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kaapeliratkaisu siséltdd yhtendisen maatason, joka toimii samalla signaalien paluutiend.
Ratkaisun impedanssi on pieni, ja vaihtoehtoisena ratkaisuna voidaan kdyttda yhtendista
360" suojavaippaa, joka toimii myos signaalin paluujohtimena. Kaiken kaikkiaan nauha-
kaapeleilla saatava suojausvaimennus on luokkaa 10-25 dB. Nauhakaapeliratkaisut ovat
teknistaloudellisesti ajateltuna edullisia, joten monimutkaisemmat rakenteet ja johdin-
midridn lisddaminen lisddavit melkoisesti pelkédstddn kustannuksia verrattuna saatavaan
vaimennukseen. Kuvassa 42 on erilaisia nauhakaapeliratkaisuja tiedonsiirtoon. (Lehtio

2007: 96; Williams 1998: 214.)

groundg plane

360" shielded

Kuva 42. Erilaisia nauhakaapeliratkaisuja (Williams 1998: 214).

5.2.3. Koaksiaalikaapelit

Koaksiaalikaapeleita kédytetddn eniten suuryhteisantenni- ja kaapelitelevisioverkoissa.
Tietotekniikassa niitd kdytetddn nopean datan siirtoon, suurtaajuuskaapelointiin, instru-
mentointiin ja mittalaitteisiin. Koaksiaalikaapelin avulla piirin signaloinnissa voidaan

kayttdd korkeampia taajuuksia, kuten 1 GHz:sté jopa 3 GHz:iin. (Lehtio 2007: 95.)

Signaalipiiri muodostuu koaksiaalikaapeleissa sisdjohtimesta ja lierioméisestd ulkojoh-
timesta, joka sijaitsee sisdjohtimen ympirilld. Rakenne on sidhkoisesti epdsymmetrinen,
ja johtimen vilissd on eriste. Taulukossa 5 on erilaisia koaksiaalikaapeliratkaisuja ja
niiden ominaisuuksia. Kayttotilanteessa ulkojohdin kytketdin yleensd maan potentiaa-
liin. Koaksiaalikaapelin rakenteen suurimpina etuina on, ettd se on tietyilld rakenteilla ja

suurilla taajuuksilla kiytinndssd immuuni ulkopuolisille hiiridille. Koaksiaalikaapeleita
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kiytettdessd on huomioitavaa, ettd my0s kaikki jirjestelmén liitdnnédt ovat koaksiaalisia

(360 liitos, BNC-, F- tai N-liitin). Hiiriosuojaus huononee varsinkin suurilla taajuuksil-

la (yli 10 MHz), jos koaksiaalisuus rikotaan jossain vilissa. (Lehtio 2007: 95.)

Taulukko 5. Koaksiaalikaapeleiden rakenteet ja ominaisuudet.

Rakenne Kytkentdimpedanssi m{¥m | Suojausvaimennus dB
Yksi palmikko 80 50

Kaksoispalmikko 5 80

Palmikon ja folion yhdis- | 0,5 100

telmé

Magneettisuoja 9,3 >100

Monikerrosrakenteen kidyttiminen kaapelissa parantaa suojausta. Téalloin ulompi vaippa
maadoitetaan vain toisesta padstd ja sisempi molemmista pdistd. Talld tavoin ulompaan
vaippaan mahdollisesti kytkeytyvé hdiridjannite ei ole osa virtapiirid, ja signaalin paluu-
tie on hédiridvapaa. Punoksen tiiviyteen on tirked kiinnittdd huomiota, jos koaksiaalisuus
kaapelissa toteutetaan pelkilld metallipunoksella, koska suuremmilla taajuuksilla punos
vuotaa. Umpinaiseen vaippaan verrattuna punospaillysteiset kaapelit antavat induktiivi-

sen vaimennuksen suhteen 20-30 dB huonomman suojausvaimennuksen.

5.3. Maadoitukset

Maadoitukset ovat yksi tarkeimmistd hidiriontorjuntakeinoista. Oikeanlainen maadoitus-
ten ja kaapelointien kdyttiminen yhdessd on ratkaisu moneen hdiricongelmaan. Maadoi-
tukset jaetaan kahteen kategoriaan, jotka ovat suojamaadoitus ja signaalimaadoitus. Jos
maadoitus kytketdin maatasoon pienen impedanssin kautta, kutsutaan sitd maatasoon
maadoitetuksi jdrjestelméksi. Suojamaadoitukset ovat yleensd maapotentiaalissa. Sig-
naalimaadoitukset puolestaan voivat olla joko maapotentiaalissa tai jossain muussa po-

tentiaalissa kuten esimerkiksi signaalijdnnitteen referenssimaassa. Monissa tapauksissa
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hiiridongelma saadaan torjuttua, kun kytketddn suojamaadoitus pisteeseen, joka ei so-

vellu signaalimaaksi. (Ott 1988: 73.)

5.3.1. Suojamaadoitukset

Vaihtojdnnitelinjan kytkeytyessi laitteen koteloon, muodostuu hengenvaarallinen tilan-
ne laitteen kayttdjélle. Suojamaadoituksen tarkoitus on suojata henkil6itd tai omaisuutta

seki;

® rajoittaa vikatapauksessa esiintyvid kosketusjinnitetti,
e estdd vaarallisen jdnnitteen siirtyminen toiseen jirjestelméén (esim. kaapeloinnin

vilitykselld),
® estdd vaarallisten vuotovirtojen, kipindiden ja valokaaren synty ja

¢ Juoda edellytykset maasulku- ja kosketusjdnnitesuojauksen toiminnalle.
5.3.2. Sarjamaadoitus

Kuvassa 43 on esitetty sarjamaadoituksen periaate, jossa erilaiset piirit on maadoitettu

yhteiseen sarjamaadoitusjohtoon.

Kuva 43. Sarjamaadoitus.

Kuvan 43 mukaisesti hdirigjannitteet voidaan laskea seuraavasti:

Vi=Z*(,+1,+1,)

(29)
V=2 *U,+1,+1,)+Z,*(1, + 1)
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Sarjamaadoituksen impedanssit Z;, Z; ja Z3 kuvaavat maadoitusjohtimien impedansseja.
Johtimessa kulkeva virta aiheuttaa jinnitehdvioitd. Hairiojannite vaikuttaa kaikkien pii-
rien toimintaan kuten yhteisen impedanssin kautta kytkeytyvét héiridtkin. Yhteismuo-
toisia hairioitd synnyttivit yhteisten sarjaimpedanssien kautta kulkevat virrat. (Lehtio

2007: 58.)

Kéaytdnnossd yksipistemaadoitus on kdyttokelpoinen alle 1 MHz taajuuksilla. Suurilla
taajuuksilla hajakapasitanssi johtimen ja laitteen rungon tai maadoitusjohtimen vililld
muodostaa yhteyden myds maahan. Maajohtimen pituus on myds huomioitava ja pidet-
tavd lyhyend kiytettdessd yksipistemaadoitusta. Yksipistemaadoituksen kiyttokelpoi-
suutta pienentdd mahdollinen maadoitusjohtimen katkeaminen. T#ll6in mahdollisesti
useat virtapiirit menettivit galvaanisen yhteyden maahan ja niiden toiminta lakkaa.

(Lehtio 2007: 58.)

5.3.3. Rinnakkaismaadoitus

Kuvassa 44 on esitetty rinnakkaismaadoituksen periaate, jossa erilaiset piirit on maadoi-
tettu osastoimalla jokainen omaan rinnakkaismaadoitusjohtoon. Jirjestelmén osastointi
pystytddn toteuttamaan rinnakkaismaadoituksella hiiritsevien virtojen hallitsemiseksi.
Tami tarkoittaa eri jirjestelmien maadoittamista omilla maadoituksillaan. Laitteen
maadoituksia ajateltaessa siind tulisi olla signaalimaa, hiiridllisten komponenttien maa
ja laitteen rakenteen maa. Rinnakkaismaadoitusta kéytettdessd on pyrittiva kidyttimain

mahdollisimman lyhyitd maadoitusjohtimia. (Lehtio 2007: 58.)

[—
b
)

LSS S

Kuva 44. Rinnakkaismaadoituksen toteuttaminen.
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Signaalimaalla maadoitetaan hdiridille herkét virtapiirit, kuten esimerkiksi erilaiset digi-
taaliset virtapiirit. Runsaasti héiri6itd tuottavat komponentit kuten moottorit ja releet
maadoitetaan héiriollisten komponenttien maalla. Laitteen rakenteelle on luotava oma
maajdrjestelminsi, joka on tehtivi siten, ettd rakenteesta ei luoda sdhkostaattiselle pur-

kaukselle kulkutietd sahkokomponentteihin. (Lehtio 2007: 58.)

Johdotukset vievit yleensda enemman tilaa kdytettdessd rinnakkaismaadoitusta kuin kdy-
tettdessd sarjamaadoitusta. Suuremmilla taajuuksilla esiintyy helposti rinnakkaisten joh-
dinvetojen vililld kapasitiivista tai induktiivista hiiriokytkeytymistd, jolloin saattaa
esiintyd myos ongelmia. Lisdksi ongelmaksi saattaa muodostua se, ettd kun maajohti-
men pituus ldhestyy aallonpituuden neljdsosaa alkaa johto toimia antennina ja esiintyy
hiiriositeilyd. Antennivaikutus heikkenee merkittivésti, kun johtimen pituus on alle 1/8
signaalin aallonpituudesta. Turvallinen johtimen pituus on alle 1/20 mahdollisen hiiri6-
signaalin aallonpituudesta. On huomattava, ettd esimerkiksi 450 MHz:n taajuudella joh-

don pituuden raja-arvo on vain 3,33 cm. (Lehtio 2007:59.)

5.3.4. Monipistemaadoitus

Perusehtona voidaan pitad, ettd yli 1 MHz taajuuksilla voidaan kayttad ja yli 10 MHz
taajuuksilla on kiytettivd monipistemaadoitusta. Menetelmédn avulla voidaan vilttdaa
monia ongelmia, joita esiintyy yksipistemaadoituksen tapauksessa. Maadoitus médrite-
tddn yhdessd potentiaalissa olevana pisteend tai tasona, joka on samalla referenssipiste
virtapiirille. Yleisempi ja kuvaavampi médritys signaalimaalle on pieni-impedanssinen
virran paluutie virtaldhteeseen. Virrasta johtuen monipistemaadoituksen eri maadoitus-
pisteet eivit ole useissa tapauksissa samassa potentiaalissa. Kuvassa 45 on esitetty mo-

nipistemaadoituksen toteuttaminen eri maadoituspisteilld. (Lehtio 2007: 59.)
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Kuva 45. Monipistemaadoituksen toteuttaminen.

5.3.5. Hybridimaadoitus

Yksipistemaadoitusta kiytetddn pddsidintoisesti taajuusalueella 1-10 MHz. Kun taajuus
vaihtelee, on hybridimaadoituksen kédyttaminen kuitenkin edullisempaa. Kytkentd toimii
pienelld taajuudella sarjakytkennén tavoin, mutta taajuuden kasvaessa kondensaattorien
muodostama reaktanssi pienenee, minkd vuoksi kytkentd toimii tdimén jdalkeen monipis-

temaadoituksen tavoin (kuva 46). (Lehtio 2007: 59.)

H

/ /1S

SHE— »

Kuva 46. Hybridimaadoitus.

5.3.6. Yhdistelmidmaadoitus

Usein laite sisiltdd erityyppisid toimilaitteita, jotka kannattaa maadoittaa tilanteeseen
sopivalla parhaalla mahdollisella tavalla. Laitteen erilliset maa-alueet yhdistetdin yhden

pisteen kautta todelliseen maahan, joka on koteloon liitetty suojamaajohdin PE. Piirile-
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vyn alueella, joka on héiriollinen ja sisédltdd muun muassa vahvistimia ja releitd, voidaan
kayttdd yksinkertaista sarja/rinnakkaismaadoitusta. Pienilld taajuuksilla analogiatek-
niikkaa siséltidva piirilevyn osa ei ole myos kovin herkka héairiintymain, joten sielld voi-
daan kayttdd sarja- tai rinnakkaismaadoitustekniikkaa. Digitaalipiirit maadoitetaan ti-
heidsilméiselld maadoitusverkolla tai yhtendisen maatason avulla. Télld tavoin maaverk-
koon indusoituvat héiridjannitteet ja verkon induktanssi jddviat mahdollisimman pienik-
si. Kukin erillinen maa-alue yhdistetddn yhteiseen maapisteeseen, josta kotelorungon

kautta on yhteys verkon todelliseen maahan. (Lehtio 2007: 60.)

Kuvassa 47 on esimerkki yhdistelmidmaadoituksesta piirilevylld. Siitd ndkyy myos mi-
ten digitaalipiirien maadoitus ja tehonsyottd on toteutettu. Nopeiden digitaalipiirien
maadoituksessa tulisi vilttdd pitkid maajohtimia. Kuvan noisy-alueen maadoitus on hy-

vi esimerkki tasti.

el |
o O e e

__—r__\ll

DIGITAL

B

Kuva 47. Yhdistelmidmaadoitus piirilevylld (Lehtio 2007: 60).

5.3.7. Maadoituksen induktanssin aitheuttamat ongelmat

Digitaalipiireissd maadoitusten hyvyys riippuu suurimmaksi osaksi induktanssista.
Muiden piirien toimintaan vaikuttava hiiridjdnnite syntyy helposti pulssien suuresta
muutosnopeudesta johtuen maadoitusjohtimen induktanssissa. Seuraavaksi tarkastellaan

tilannetta, jossa piirin tila muuttuu nopeasti nollaan. Tdlloin hajakapasitansseihin kerty-



nyt sdhkovaraus purkautuu nopeana virtapulssina maahan ja aiheuttaa induktanssissa

jannitehdvion. Alla oleva kytkentd toimii esimerkkind (kuva 48). (Lehtio 2007: 61.)

Kuva 48. Ongelmallinen piiri (Lehtio 2007: 61).

Hetkelld 7y ulostulo vaihtuu nollaksi. Hajakapasitanssien Cy varaus purkautuu maahan
virtana /.
aV,
I,=Cy— (30)
ot
Pulssimainen virta synnyttdd induktanssissa L, jinnitehdvion V, joka lasketaan seuraa-

valla tavalla

ol .
Muiden piirien toiminnassa saattaa seurata virhe, koska maatason potentiaali muuttuu
Vg:in verran. Alla on laskettu kuvan 49 kaltaisesti syntyvé héiridjdnnite esimerkkiarvoil-

la. (Lehtio 2007: 61.) Kun hajakapasitanssi Cp = 10 pF, maadoitusjohtimen induktanssi

Ly =100 mH ja pulssin muutosnopeus 5 ns saadaan virraksi

4v
1, =10pF><5—=8mA (32)
ns
ja jannitteeksi
V. =100mH x> _ 800m . (33)

1ms
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Kuva 49. Kuvaaja laskuesimerkkisti hairidjdnnitteen laskemiseksi (Lehtio 2007: 61).

Yleensd induktanssia johtimissa voidaan pienentdd, kun johdinpituutta pienennetiin.

Jos johdinveto saadaan sijoitettua hyvin ldhelle maatasoa, niin induktanssi pienenee.
5.3.8. Harhailevat maavirrat

Yksi monipistemaadoitukseen liittyvistd ongelmista on se, ettd eri maadoituspisteiden
kiyttd synnyttdd maapisteiden vélille jannite-eron, joka generoi johtimiin hédiriovirtoja.
Esimerkiksi prosessorin ja sen liitdntdlaitteen viliseen signaalimaajohtimeen syntyvéa
héiridvirta voi ylikuulua signaalijohtimeen, ja lisdksi se kulkee piirikorttien lavitse (ku-
va 50). Digitaalielektroniikan ympdérille yhtendisen suojaavan ja johtavan pinnan ai-

kaansaamiseksi, on digitaalikortin maa usein yhdistetty laiterunkoon. (Lehtio 2007: 62.)

Prozeszzon Litantalaite
=ignaali

HMellagohto
Iaa Léahesmaa

Kuva 50. Hiiriovirtojen kytkeytyminen eri maapotentiaaleihin jarjestelméssa (Lehtio

2007: 62).

Ongelma voidaan poistaa:

e pienentdmélld maadoitusimpedanssia,
e pienentdamilld maavirtoja,

e Kkéyttamalld yksipistemaadoitusta tai
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e erottamalla eli isoloimalla.

Muuntajalla voidaan toteuttaa esimerkiksi maavirtasilmukan katkaiseminen eli syoton ja
kuorman erottaminen. Erotusmuuntajaa voidaan kéyttdd, mutta se ei ole aina paras vaih-
toehto. Muuntaja on usein painava ja sen kdimien vilinen hajakapasitanssi midrdd suo-
jauksen onnistumisen. Asettamalla suojalevy muuntajan ensio- ja toisiokddmien viliin
voidaan hajakapasitanssia kuitenkin pienentdd. Rajoitettu matalahko taajuusalue rajoit-
taa muuntajan toimimista hyvin. Useita muuntajia tarvitaan, jos jirjestelméssd on useita

signaalijohtimia. (Lehtio 2007: 62.)

Eris hyvin toimiva isolointitapa on kiyttdd optoerotusta (kuva 51). Téllé tekniikalla saa-
daan katkaistua hiirididen galvaaninen kulkutie. Optoerotus on erittdin kidyttokelpoinen

tapa hdirididen torjunnassa hiirioherkissa piireissd. (Lehtio 2007: 62.)

Circuit 1 VNJ Circuit 2

Circuit 1 Circuit 2

77 Vs

P A
Circuit 1 4 Zﬁ Circuit 2

77 Vs =

Kuva 51. Erilaisia isolointimenetelmid, joista ylimpénd erottamaton toteutus, keskelld

muuntajan kautta erottaminen sekd alimpana optinen erotin (Lehtio 2007:
63).

Jos isolointia ei kdytetd, on myods mahdollista poistaa toinen maadoitus. Tamé johtaa

sithen, ettd esimerkiksi prosessorin ja liitdntédlaitteen maadoitusimpedanssit ovat sarjas-
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sa. Hiirioitd piirien vilille aiheuttaa my0Os yhteinen maadoitus. Jos hiiriovirta kulkee
samansuuntaisena signaalijohtimessa ja signaalimaajohtimessa (yhteismuotoinen héi-
ri0), voidaan johdinpari kiertdi ferriittirenkaan ympdrille ja rakentaa nédin suodatin, joka
estdd héairiovirtojen kulun johtimissa. Kuristin ei vaikuta signaalin kulkuun mitenk&én,
koska signaalin paluuvirta kulkee maajohtimessa vastakkaiseen suuntaan ferriittiren-
kaan lépi, ja virrat aiheuttavat toisensa kumoavat vuot. Jos hiiriovirta kulkee vain toi-
sessa johtimessa (esimerkiksi signaalimaa), kyseessd on eromuotoinen héirio. Erillisid
ferriittihelmid johtimissa on télloin pakko kédyttdd. Ndin rakennettu suodatin estidd suur-
taajuisten héiriovirtojen etenemisen tehokkaasti. Huomattavasti matalataajuisempaan
signaaliin suodatin ei kuitenkaan vaikuta. Héiriovirtoja voidaan ohjata pois digitaalikor-
tin maapuolelta esimerkiksi kdyttdmalla laitteiden vélilld yliméardistd maatasausjohdin-

ta. (Lehtio 2007: 63.)

5.4. Kotelointi ja kotelon epdjatkuvuuskohdat

Hyvi kotelointi liittyy aina laitteen viimeistelyyn. Ulkoisten hdirididen kytkeytymistd
sahkolaitteen hiirioherkkiin piiriosiin ja moduuleihin voidaan rajoittaa koteloinnilla.
Koteloinnin hyvid toteutus rajoittaa samoin myos sahkdomagneettisten hiirididen siirty-
mistd laitteen ulkopuolelle. Sdhkolaite voi kuitenkin héiritéd itsedédn eri laiteosien kesken
kotelon sisdlld. Tdysin umpinainen koteloratkaisu on kuitenkin mahdottomuus, koska
sahkolaitteen kotelointiin liittyy aina ldpivientejd kuten esimerkiksi kaapeloinnit, néyt-

toruudut, kayttokytkimet ja tuulettimet. (Lehtio 2007: 41.)

Sdhkomagneettinen siteily pyritdéin aina vaimentamaan, varjostamaan ja heijastamaan.
Magneettivuota kuljettava kotelointi toimii puhtaita magneettikenttia vastaan magneetti-
sena oikosulkuna. Kotelointi on ensisijaisesti tasapotentiaalipinta sahkokenttid ja sih-
komagneettista sdteilyd vastaan. Kotelointi muodostaa laitetta ympérdivin tasapotenti-
aalipinnan sekd kuljettaa sihkomagneettista siteilyd kumoavia virtoja. Onnistuneen ko-
teloinnin toimivuuden edellytyksend on esteeton virran kulku sen pinnassa. (Gustafsson

& Reitmaa 1996: 64.)
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Kotelon suojausvaimennus kertoo paljonko jdd pddsemittd ldpi kotelosta suhteessa al-
kuperidiseen kenttddn. Se on summa heijastusvaimennuksesta, absorptiovaimennuksesta
ja tekijastd, joka riippuu siitd miten siteily kdyttdytyy suojakuoren aineessa heijastelles-
saan edestakaisin. Suhde ilmoitetaan yleensid suhteellisena arvona (desibeleind). Suo-

jausvaimennus voidaan laskea seuraavasti:

SE — 20 log( EEI—SUOJATTU ) (34)
SUOJATTU
HEI—SUOJATTU
H, = 20log(—L=SU0IATIV ) (35)
SUOJATTU

missd Sg = sdhkokenttd ja Hg = magneettikenttd. (Lehtio 2007: 41; Gustafsson ym.
1996: 64-65.)

Kokonaissuojausvaimennus muodostuu kolmesta eri tekijdsté, jotka esiintyvit kuvassa
52. Absorptiovaimennus A tarkoittaa, ettd osa suojakoteloseindmin ldpi kulkevasta sih-
komagneettisen aallon energiasta muuttuu lammoksi. Heijastusvaimennus R tarkoittaa,
ettd osa sihkOmagneettisesta kentéstd (aallosta) heijastuu takaisin suojakotelon seind-
mistd. Lisdksi edestakaisista sdhkOomagneettisen aallon monikertaisista heijastuksista
johtuva tekiji B vaikuttaa kokonaissuojausvaimennukseen. Nédiden tekijoiden avulla

saadaan laskettua kokonaisvaimennus.

S(dB) = A(dB) + R(dB) + B(dB) , (36)

missd S on kokonaissuojausvaimennus, A on absorptiovaimennus, R on heijastus-
vaimennus ja B on korjauskerroin, kun viliaineessa moninkertaisia heijastumisia eli ky-

seessd on matalataajuinen magneettikentti. (Lehtio 2007: 42.)
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Kuva 52. Kokonaissuojausvaimennuksen osatekijit (Lehtio 2007: 42).

5.5. Absorptiovaimennus

Koteloseindn sisdpuolelle edennyt siahko- tai magneettikenttd (E}/ H;) voidaan laskea
kaavoilla 38 ja 39, kun tunnetaan suojaavan levyn ominaisuudet. Tuleva kentdnvoi-
makkuus, jonka suojaseinid kohtaa, ilmenee kaavassa suureina Ej tai Hy. Koteloon si-

sdaan mennyt kentinvoimakkuus ilmenee suureina

E=E,-c (37)

tai

H =H,e° (38)

Kaavoissa t on suojalevyn paksuus ja J on materiaalivakio, joka kertoo kuinka vahva
suojaseind kyseessd olevaa materiaalia vaimentaa kotelon sisilld olevan kentdnvoimak-
kuuden 37 %:iin tulevasta kentédstd. Kuvassa 53 on esitetty materiaalivakion vaimennus
kotelon sisélle tulevalle kentille. Materiaalivakion ¢ arvo riippuu materiaalin permeabi-
liteetista ja johtuvuudesta sekd sdhkomagneettisen kentén taajuudesta. Materiaalivakion

arvo on laskettu kaavalla

5:1/L[m], (39)
Wk uxy
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misséd u on permiabiliteetti ja ¥ konduktiivisyys. (Lehtio 2007: 42—43.)

Suojaseman vahvuus
jolla tuleva kentta
vaimentunut 0 37*E0

Kuva 53. Materiaalivakion vaimennus sisélle tulevalle kentille (Lehtio 2007: 43.)

Taulukkoon 6 on koottu kuparin, alumiinin ja terdksen materiaalivakioita eri taajuuksil-
la. Levyvahvuudet, joilla tuleva kenttd vaimenee 37 %:iin edetessdén levyn lipi, on esi-

tetty tuumina tédssé taulukossa.

Taulukko 6. Materiaalivakioita eri taajuuksilla (Lehtio 2007: 43.)

Copper Aluminum Steel Mumetal

Frequency (in.) (in.) (in.) (in.)

60 Hz 0.335 0.429 0.034 0.014

100 Hz 0.260 0.333 0.026 0.011

1 kHz 0.082 0.105 0.008 0.003
10 kHz 0.026 0.033 0.003 —
100 kHz 0.008 0.011 0.0008 —
1 MHz 0.003 0.003 (0.0003 —
10 MHz 0.0008 0.001 0.0001 —
100 MHz 0.00026 0.0003 0.00008 —
1000 MHz 0.00008 0.0001 (0.00004 —

5.6. Balansointi ja suodatus

Balansoitu piiri on kahden johtimen piiri, jossa molemmat johtimet ja kaikki piirit ovat
kytketty yhteen kaikille samaan impedanssi- ja maatasoon. Balansoinnin tarkoitus on,

ettd hdiriot kytkeytyvit molempiin johtimiin, jolloin ne voidaan kumota kuormassa pois
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varsinaisesta signaalista (kuva 54). Yhdessi suojauksen kanssa menetelmé tarjoaa var-

sin hyvin suojauksen hiirioitd vastaan. (Ott 1988: 116.)

2
BALANCED
PAIR

s
1 ﬁ

Kuva 54. Kapasitiivinen kytkeytyminen balansoitujen johtimien vélilld (Ott 1988:
118).

NOISE SOURCE

VN2

Balansoidussa piirissd kuva 55, V; ja V, ovat induktiivisesti kytkeytyneitd jannitteitd ja
virtaldhteitd. I, ja I, ovat hiiriovirtoja, jotka ovat kytkeytyneet kapasitiivisesti piiriin

kapasitanssien C3; ja Cs; vilitykselld. (Ott 1988: 117.)
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Kuva 55. Balansoidun piirin induktiiviset ja kapasitiiviset hdiriojdnnitteet ja maapo-

tentiaalin erilaisuus ldhteen ja kuorman vilillda (Ott 1988: 117).

5.7. Suojauksen vaihtoehtoja

Suojaus toteutetaan esimerkiksi kahden alueen viliin sijoitettavalla metallisen vélisei-
nin avulla. Viliseindn avulla voidaan vaikuttaa sdhko- ja magneettikentdn vaimennuk-
seen ndiden alueiden vilissd. Suojan sisélld voi olla myos sihkomagneettisia kenttid, jos
suoja ympirdi hiiridldhteen estden hiirididen padsyn ulkopuolisiin laitteisiin. Suojausta
voidaan kidyttdd myos hdirioséteilyn padsyn estamiseen suojan sisélle (kuva 56). Pddasi-
assa hiirioldhteen suojaaminen on tehokkaampaa kuin hiiriditd vastaanottavan kohteen

suojaaminen. (Ott 1988: 159.)
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Kuva 56. Suojauksen toteutus vastaanottopiirin ympérille ympériston hiirioitd vastaan

(Ott 1988: 160).

Kaapelointien suojaus on olennainen osa héiriosuojausta, koska sdhkdomagneettisen
energian siirtyminen laitteen kotelon sisddn on estettdvd niiden avulla. Kaapelointien
suojaus on kytkettdvi laitteen koteloon, jotta hiiridsignaalit eivit kytkeydy laitteen si-

sadn ulkopuolelta. (Ott 1988: 159.)

5.8.  Suojauksen tehokkuus

Suojauksen tehokkuus voidaan analysoida kahdella eri tavalla joko piiriteorian tai kent-
titeorian avulla. Suojaus voidaan miiritelld sen kykyné pienentdi magneetti- ja/tai sdh-
kokentdn voimakkuutta. On suotuisaa kdyttdd suojauksen tehokkuuden ilmaisemiseen
desibeleja (dB). Desibelien kiyttiminen mahdollistaa erilaisten suojauksen tehokkuu-
teen vaikuttavien tekijoiden summaamisen yhteen kokonaistarkastelua varten. Suojauk-

sen tehokkuus sidhkokentille ja magneettikentille on mééritelty yhtéloilla

S =20- log(%) dB (40)

1
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S= 20-10g(%) dB. (Ott 1988: 165), 41)

1

joissa Ey (Hp) on tuleva kentdnvoimakkuus ja E; (H;) on suojasta ldhtevin kentdnvoi-
makkuuden suuruus. Kotelon suunnittelussa on kaksi tirkedd mietinnén aihetta. Ne ovat
materiaalin suojauksen tehokkuus seké suojauksen tehokkuus, kun suojassa on epiyhte-
ndisyyksii ja reikid. Aluksi suojauksen tehokkuus selvitetdin kiintedn suojauksen omi-
naisuuksia tutkien, minki jidlkeen tutkitaan reik