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Sahkémagneettinen hairié (EMI) tarkoittaa signaalia tai sateilya, joka siirtyy vapaassa tilassa tai
voima- tai signaalilinjojen valityksella ja vaarantaa radionavigoinnin tai muun turvapalvelun
toimintaa tai heikentéa tai estaé luvanvaraista radioviestintépalvelua tai toistuvasti keskeyttaa sen.

Kapasitiivisella kytkeytymisella tarkoitetaan usein tahatonta kapasitanssia, joka syntyy kahden
johtimen vaélille. Syntynyt kapasitanssi voi kuljettaa piiristd toiseen hairidsignaalia eli kytkea
hairidvirran. Kaikissa kaytannén piireissd on aina kapasitanssia. Kapasitiiviset hairiét aiheutuvat
potentiaalierojen aiheuttamasta séhkokentésta, eika niita siis voi syntya, jos johtimet ovat samassa
potentiaalissa. Kapasitiiviset hairiét ovat vahvimmillaan suurilla taajuuksillal'l. Kapasitiivinen hairié
voi kytkeytyd maakapasitanssin kautta, vaikka johtavaa yhteytta hairitsevan ja vastaanottavan piirin
valilla ei olisikaanl?l. Kapasitiivinen hairié kytkeytyy helpoiten piirin impedanssin ollessa suuri, talléin
piirin taajuus ei vaikuta kapasitiivisen hairién suuruuteen.

Induktiivisellad kytkeytymisella tarkoitetaan sahkomagneettisesta
yhteensopivuudesta puhuttaessa johtimessa kulkevan sahkévirran aiheuttaman muuttuvan
magneettikentén johonkin johdinsilmukkaan indusoimaa hairidjannitetta. limi¢ aiheuttaa ongelmia
mm. automaatio- ja tiedonsiirtojarjestelmissa signaalien siirrossa seka mittaustekniikan alueella
heikkoja signaaleja mitattaessa.

Miten EMC toimii?

Sahkomagneettiset hairiot ovat aina peraisin jostakin héiriclahteesta. Se voi olla suurta virtaa kayttava laite,
esimerkiksi taajuusohjattu moottori tai kaapeli.

Hairiolahteen vastapuolena on hairidita vastaanottava laite. Tallainen héirion vastaanottaja voi olla esimerkiksi anturi
tai datakaapeli.

Néiden kahden laitteen valinen kytkeytymismekanismi aiheuttaa héirion. Nama kytkeytymismekanismit voidaan jakaa
neljaan tyyppiin:



Conductive Capacitive inductive Radiative
Coupling Coupling Coupling Coupling

— coupling mechanism — e e e e e e

Johtuva kytkeytyminen
Hairiolahde ja hairion vastaanottaja ovat yhteydessé keskenaan esimerkiksi yhteisen maadoitusjohtimen kautta.
Yhteisen maadoitusjohtimen kautta johtuva hairidvirta aiheuttaa sahkémagneettisia hairioita.

Kapasitiivinen kytkeytyminen
Hairiolahde ja vastaanottaja ovat lahelld toisiaan, mutta eivét fyysisesti yhteydesséa keskendan. Kapasitiivisessa
kytkeytymisessa sahkomagneettisen hairion (EMI) aiheuttaa sahkokentta.

Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivisessa kytkeytymisessa hairiélahde ja vastaanottaja ovat ldhella toisiaan, mutta eivat yhteydessa keskenaan.
Hairion aiheuttaja on magneettikentta.

Sateileva kytkeytyminen

Sateilevaa kytkeytymista tapahtuu tavallisesti silloin, kun hairioldhde ja vastaanottaja ovat kaukana toisistaan ja
johtimet toimivat antenneina. Tama aiheuttaa hairioitd séhkomagneettisen sateilyn kautta.

Kaytannossa kyseessa on tavallisesti ndiden neljan mekanismin yhdistelma, joka on estettava esimerkiksi
kayttamalla suojattuja kaapeleita.
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TIVISTELMA

Taman opinnéytetydn tarkoituksena oli perehtyd sahkémagneettiseen yhteen-
sopivuuteen, siihen liittyviin ilmi6ihin, suunnittelukaytantsihin ja vaatimuksiin.
Opinndytetyd toteutettiin paéosin kirjallisuustutkimuksena, minké liséksi suori-
tettiin asiantuntijahaastatteluja, joiden tarkoituksena oli keréta tietoa kriittisim-
mistd EMC-suunnittelussa huomioitavista asioista. Valmista ty6t4 on tarkoitus
kayttaa toimeksiantoyrityksen sahkésuunnittelun tukena ja yleisena tietolah-
teend aiheesta kiinnostuineille.

Ty6 jakautui kolmeen paéosioon. Ensimmaisessé osiossa kaydaan lapi séh-
kémagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvaa taustaa ja teoriaa, kuten mah-
dollisia sdhkémagneettisten hairididen lahteita ja hairididen kytkeytymismeka-
nismeja. Tyon toisessa osiossa tutustutaan séhkémagneettiseen yhteensopi-
vuuteen liittyviin vaatimuksiin, jotka maaritellaan Euroopan unionin EMC-direk-
tiilvissé seka kansainvalisissa, eurooppalaisissa ja kotimaisissa standardeissa.
Tyon kolmannessa paéosiossa kdydaan lapi alan kirjallisuuden ja asiantuntija-
haastatteluiden perusteella valikoituja hyvaksi todettuja suunnittelukaytantsj,
joita noudattamalla sdhkémagneettisen yhteensopivuuden saavuttaminen on-
nistuu todennakéisemmin.

Opinnaytetydn tuloksena saatiin tiivis tietopaketti oleellisimmista sdhkémag-
neettiseen yhteensopivuuteen liittyvistd suunnittelunakékohdista ja vaatimuk-
sista. Sdhkémagneettinen yhteensopivuus on aihealueena erittéin laaja, joten
tyéhon pyrittiin rajaamaan niin, etté siina tulisi esille perusteet, joihin paneutu-
malla valtyttaisiin yleisimmiltd sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteen liitty-
viltd ongelmilta. Uskon, etta tyo toimii hyvéana perustietoldhteend suunnitteli-
joille ja muille alan toimijoille, jotka ovat mahdollisesti vasta hiljattain alkaneet
ottaa sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvia nakékohtia huomioon
tyéssaan.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to explore and discuss electromagnetic com-
patibility, phenomenons surrounding electromagnetic compatibility, correct
planning practices and EMC requirements. The thesis was carried out mostly
by means of a literature study and in addition a few EMC expert interviews
were conducted. The purpose of the interviews was to gather information
about most critical aspects of EMC planning. This thesis is meant to act as a
source of information for the client company’s electric planning department
and for others interested in the subject.

The thesis was divided into three main parts. Background and theory consid-
ering electromagnetic compatibility, such as interference sources and interfer-
ence coupling mechanisms, are discussed in the first part. The second main
part of the thesis discusses EMC requirements, which are defined in interna-
tional, European, and domestic standards and in the European Union’s EMC-
directive. The third part of the thesis explains the correct ways of implement-
ing planning practices that will increase the likelihood of achieving an electro-
magnetically compatible product and environment. The correct practices ex-
plained in this part are based on the expert interviews and literature of the
field.

The result of the thesis is a concise information source about most relevant
EMC planning aspects and requirements. Electromagnetic compatibility as a
topic is very extensive which is why the thesis was limited so that it would dis-
cuss the principles that one should familiarize themselves with during electri-
cal planning to avoid the most common problems considering electromagnetic
compatibility. | believe that the thesis will act as a good basic information
source for planners and other professionals in the field, who have perhaps
only recently begun to take aspects of electromagnetic compatibility into ac-
count in their work.
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1 JOHDANTO

Séhkémagneettisella yhteensopivuudella tarkoitetaan elektronisen laitteen ky-
kya toimia kayttdymparistdssaéan ilman, etta se hairitsee muita kayttdéymparis-
tonsa laitteita tai hairiintyy muista kayttdymparistonsa laitteista. Sdhkémag-

neettisen yhteensopivuuden kasitettd voidaan tulkita monilla eri tavoilla, mutta
yleisesti ottaen voidaan sanoa, ettd séhkdista laitetta tai jarjestelmaéa voidaan
pitdd sahkémagneettisesti yhteensopivana, kun se ei aiheuta hairiéitd muissa
laitteissa, ole altis muiden laitteiden hairiésignaaleille ja kun se ei aiheuta hai-

riditd omassa toiminnassaan.

Opinndytety6ssa perehdytddn sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteen liitty-
viin ilmidihin, alan hyvéksi todettuihin suunnittelukdytantéihin sekéa alan stan-
dardeihin ja maarayksiin. Lisaksi ty6ta varten toteutettiin asiantuntijahaastatte-
luita, joiden perusteella pyrittiin saamaan lisatietoa erityisesti silmalla pidetta-
vista sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvistd asioista sahkdsuunnit-
telijan ndkdkulmasta. Valmista ty6té on tarkoitus kayttaa toimeksiantoyrityksen
sahkésuunnittelun tukena ja yleisena tietoldhteena. Sahkémagneettisen yh-
teensopivuuden huomioiminen oli tilaajalle aihealueena verrattain uusi, minka
vuoksi tyéssa pyrittiin tuomaan ilmi mahdollisimman selvasti konkreettisia
suunnittelukayténtéja, joita noudattamalla séhkémagneettisen yhteensopivuu-

den saavuttaminen mahdollisesti helpottuu tulevaisuudessa.

Tydn tilaajana toimi leppdavirtalainen lampélaitevalmistaja Gebwell Oy. Geb-
wellin valmistamia tuotteita ovat mm. maaldmpépumput, energiavaraajat ja

kaukoldammdnjakokeskukset. Yritys ty6llisti 269 henkil6ad vuonna 2021.

2 SAHKOMAGNEETTINEN YHTEENSOPIVUUS

Sahkémagneettiseen yhteensopivuuteen (electromagnetic compatibility, EMC)
littyy olennaisesti sdhkémagneettisen energian generoituminen, siirtyminen ja
vastaanottaminen. Sdhkémagneettisen hairién aikaan saava sdhkémagneetti-
nen energia generoituu héiridldhteessa, josta se siirtyy vastaanottavaan lait-
teeseen erilaisia kytkeytymisreitteja pitkin. Kytkeytymisreitteja ja -tapoja ava-
taan lisda luvussa 2.2. Kun sdhkémagneettinen energia vaikuttaa vastaanotta-

vassa laitteessa ei-toivotulla tavalla, puhutaan sdhkémagneettisesta hairiosta.



Lahde Kohde

P Siirtyminen =
(lahetin) (vastaanotin)

Kuva 1. Sahkémagneettisen hairién kytkeytymisen perusrakenne

21 Sahkoémagneettinen hairio

Sahkémagneettiselld hairiélla (EMI, electromagnetic interference) tarkoitetaan
ei-toivottua ulkopuolisen lahteen aikaansaamaa hairi6ta tai signaalia, joka vai-
kuttaa séhkélaitteiden normaaliin toimintaan. Kolme olennaista sdhkémag-
neettisiin héiridihin liittyvaa iimi6ta ovat staattinen sahkoékentta, magneetti-
kenttd ja sdhk6magneettinen sateily. Staattinen sahkékentta syntyy paikallaan
olevista varauksista, magneettikentts likkuvista varauksista ja séhkémagneet-
tinen sateily kiihtyvéssa liikkeessa olevista varauksista (Koivisto ym. 2018,
33).

Séhkémagneettisen energian siirtymistéd sahkaisten laitteiden vélill4 tapahtuu
jatkuvasti ei-suunniteltujen kytkentareittien valitykselld, mutta tahattomasti siir-
tyva sdhkémagneettinen energia muodostuu ongelmaksi vain, kun se suu-
ruusluokkansa vuoksi vaikuttaa haitallisesti vastaanottavan laitteen toimin-
taan. Sdhkdmagneettisesta héiriéstd puhuttaessa tarkoitetaankin sita, etta
joissain teknisissd ymparistoissé ylla mainitut iimi6t vaikuttavat toisiinsa toisin,

kuin laitteen tai jarjestelman suunnittelija on tarkoittanut.

Hairiét voidaan jakaa eromuotoiseen hairioén (DM, differential-mode) ja yh-
teismuotoiseen héirioén (CM, common-mode). Eromuotoisella hairiélla tarkoi-
tetaan hairiétd, joka pystytdan mittaamaan virtana tai jannitteené johtimien va-
lilla. Eromuotoinen hairié kytkeytyy hairittyyn piiriin, kuten varsinainen hyéty-
signaali. Yhteismuotoinen hairic etenee johtimissa samanvaiheisena, eika se
aiheuta suoraan signaalijohtimiin jannite-eroa. Yhteismuotoinen hairié pysty-
taan mittaamaan samanvaiheisena jannitteena tai virtana signaalijohtimen ja

maadoituksen valilla.



2.1.1 Hairidldhteet

Sahkémagneettiset hairiét voivat syntya luonnollisista tai teknisisté lahteista.
Yleisimpia luonnollisia sahkémagneettisten hairididen lahteitéd ovat salamat ja
auringonpurkaukset. Myds kosmisen sateilyn on havaittu aiheuttavan hairiéita
elektronisissa ja tietoteknisissé laitteissa. Muutamia esimerkkeja teknisista
hairi6lahteitd ovat sahkdstaattinen purkaus, digitaaliset laitteet ja jarjestelmat,

sahkéverkon muutokset ja langaton viestinta. (Koivisto ym. 2018, 34.)

Staattisen sédhkén purkauksen (electrostatic discharge, ESD) voi aiheuttaa liik-
keessa olevan esineen kontakti toiseen kappaleeseen tai véliaineeseen. Kon-
takti voi johtaa elektronien vaihtoon, kappaleiden varautumiseen ja lopuksi va-
rauksen purkautumiseen. Varauksesta syntyva jannite voi olla suuruusluokal-
taan kymmenia kilovoltteja, vaikka sdhkékenttdan varautunut energia olisi vain

tuhannesosia joulesta (Koivisto ym. 2018, 34).

Kuva 1. ESD-suojatun laitteen tunnus

Nykyaikaiset digitaaliset laitteet ja jarjestelmat sisaltéavat prosessoreita ja oskil-
laattoreita, jotka varahtelevat huomattavan suurella taajuudella. Esimerkkilait-
teita ovat radiolahettimet, releet, hakkuriteholédhteet ja taajuusmuuttajat. Digi-
taalisten pulssien lyhyet nousu- ja laskuajat aiheuttavat nopeita muutoksia
sdhko- ja magneettikenttddn, minka vuoksi ne myds lahettavat hairiéita aiheut-

tavia sahkémagneettisia aaltoja ymparistéénsa. (Koivisto ym. 2018, 34.)

Sahkodverkon muutokset, kuten kuormien kytkenta, aiheuttavat verkossa jan-
nitteen muutoksia. Sdhkoéverkon ollessa ns. normaalitilassa noin 10 % suurui-

set jatkuvat jannitemuutokset ovat tavallisia, mutta hetkellisesti jannitepiikit
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voivat olla huomattavankin suuria, jopa kilovoltin luokkaa. Téllaiset h&iriét ovat

kuitenkin harvinaisia. (Koivisto ym. 2018, 34.)

Langattomasta viestinnasta johtuen sdhkémagneettinen spektri on jatkuvasti
ruuhkautunut koko leveydeltddn, minka vuoksi taustakohina siséltaa kaikkia
mahdollisia taajuuksia. S&dhkémagneettisen héirién todennékdisyys on kuiten-
kin suuri Iahinna lahettimien I&ahiympéristéssa, jossa amplitudit ovat suurimmil-
laan. (Koivisto ym. 2018, 34.)

2.2 Hairididen kytkeytyminen

Sahkoiset laitteet ja jarjestelmat ovat jatkuvasti vuorovaikutuksessa ymparis-
tonsd sahkémagneettisten kenttien ja aaltojen kanssa. Esimerkiksi taus-
tasateily vaikuttaa aina kaikkiin sahkélaitteisiin, mutta se ei tarkoita sitd, etta
tama vuorovaikutus aiheuttaisi hairiéita laitteiden toimintaan, vaan hairién syn-
tymiseen tarvitaan tarpeeksi suuritehoisen signaalin kytkeytyminen johonkin

laitteen tai jarjestelmén osaan ei-suunnitellulla tavalla. (Koivisto ym. 2018, 35.)

Kaikissa tilanteissa, joissa kysymys sdhkémagneettisesta yhteensopivuudesta
nousee esille, on oltava olemassa héirién |&hde ja héairidlle altistuva kohde.
Jos lahde tai kohde puuttuvat laitteen kayttdymparistésta tai niiden valilla ei
ole kytkeytymisreittid ei ole mydskdan ongelmaa sdhkémagneettisesta yh-
teensopivuudesta. (Williams 2007, 222.)

2.2.1 Galvaaninen kytkeytyminen

Hairididen galvaaninen, eli johtuva kytkeytyminen tapahtuu useimmiten maa-
doituksen tai tehonsyéttdéjohtimien valityksella. Myds kytkentévirheet voivat ai-
heuttaa hairiéita laitteissa, mutta usein kytkentévirheen tapauksessa laitteen
vikaantumisen todenn&kdisyys on niin suuri, ettd se havaitaan nopeasti. Tasta
johtuen galvaanisesti kytkeytyva hairié on tavanomaisimmin peréisin maadoi-

tuksesta.

Maadoituksesta puhuttaessa tarkoitetaan usein jarjestelméan jonkin osan kyt-
kemistd samaan potentiaaliin maan kanssa. Téma on kuitenkin hypoteettinen
iimaus, joka on mielekds vain tasavirtapiirien tapauksessa, silla sahkdékentalla

ei ole potentiaalia magneettikentdn muutoksen vaikuttaessa sdhkokenttaan.
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Téasta syysta parempi vaihtoehto maadoituksen tulkitsemiseen on tarkastella
virtapiirien sulkeutumista. Toisin sanoen maadoituksella tavoitellaan hallittua
virtapiirien sulkeutumista. Mitd suuremmaksi jarjestelméassa kaytetyt taajuudet
kasvavat, sitd vaikeammaksi maadoituksen, eli virtapiirien sulkeutumisen hal-
linta muuttuu. Matalilla taajuuksilla hairiélahteen ja hairiokohteen valinen im-
pedanssi koostuu suurimmilta osin resistanssista. Taajuuden kasvaessa resis-
tanssia, induktanssia ja kapasitanssia ei enda pystyta erittelemaan tietyille
komponenteille, vaan suurilla taajuuksilla kaikilla piirin komponenteilla ja myés
niiden vélisilla johtimilla voidaan tunnistaa resistiivisid, induktiivisia ja kapasitii-

visia ominaisuuksia. (Koivisto ym. 2018, 35.)

Suurilla taajuuksilla impedanssi kasvaa induktanssin kasvaessa, jolloin hairiét
kytkeytyvéat helpommin hairiélahteen ja kohteen valilla. Usein jarjestelman
kdytannoén toteutus saadaan vastaamaan parhaiten suunniteltua, kun jarjes-
telma onnistutaan rakentamaan mahdollisimman pieneksi (Koivisto ym. 2018,
35).

2.2.2 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Hairién kapasitiivisessa kytkeytymisessa johonkin jarjestelman osaan muo-
dostuu tahattomasti kytkentd, joka muistuttaa kondensaattoria, jolloin virtasil-
mukoiden sulkeutumisreitit muuttuvat suunnitellusta. Piirissd muodostuu sah-
kokentta piirissa kulkevan vaihtojannitteen vaikutuksesta, joka voi kytkeytya
kentén lahella kulkevien johtimien kanssa. Hairidvirta kytkeytyy hairiélahteen
ja kohteen valille niiden vélisen kapasitanssin kautta, jolloin kohteeseen muo-

dostuu hairiéjannite. (Baker 2015.)
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Lihde Kohde

Kuva 2. Kapasitiivinen kytkeytyminen (Baker 2015, 62)

Kuvassa 2 havainnollistetaan hairién kapasitiivista kytkeytymista kahden vie-
rekkaisen kondensaattorin muodostavan johtimen valityksell3, joita merkitaan
tunnuksella Cv. Kaksi muuta kytkenndssé esiintyvaa kondensaattoria, Ca ja

Cc, ovat kapasitanssit maahan nahden.

2.2.3 Induktiivinen kytkeytyminen

Hairion induktiivisen kytkeytymisen aiheuttaa magneettivuon muutoksen ai-
kaansaama sdhkdmotorinen voima, joka puolestaan aiheuttaa johtavissa sil-
mukoissa sdhkdévirran. Kéytannossa katsoen kaikki sahkoiset laitteet ja kyt-
kennat muodostavat silmukoita, joissa kulkee séhkévirta. Sahkévirtojen muut-
tuessa silmukat vaikuttavat toisiinsa magneettikentéan valityksella. Silmukkojen
vélistd vuorovaikutusta voidaan pienentéda silmukoiden kokoa rajoittamalla.
(Koivisto ym. 2018, 36.)
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Kuva 3. Induktiivinen kytkeytyminen (Baker 2015, 62)

Hairién induktiivinen kytkeytyminen on havainnollistettuna kuvassa 3. Kuvassa
tunnuksella M merkitédan johtimien vélista yhteista induktanssia. Induktanssi
merkitadn kuvan tapauksessa induktanssina kaapelin pituutta kohden (H/m).
Induktiivinen kytkeytyminen johtuu ldhdejohtimessa muodostuneesta mag-

neettivuosta, joka aiheuttaa kohdejohtimessa hairion. (Baker 2015.)

2.2.4 Sateileva kytkeytyminen

Sateilevé, tai s&hkémagneettinen kytkeytyminen tapahtuu, kun ldhde ja kohde
sijaitsevat pitkén valimatkan paassa toisistaan. Sateilevan kytkeytymisen ta-
pauksessa hairié kytkeytyy véliaineen, yleensa ilman, ilman vélitykselld. H&i-
rién taso riippuu séteilevan ldhteen tehosta ja hairiéta lahettdvan ja vastaanot-
tavan antennin tehokkuudesta. Sahkémagneettinen kenttd koostuu seka
s&hko- ettd magneettikentdsta ja kentat ovat toistensa kanssa yhteydessa.
Séteileva kytkeytyminen voi tapahtua kentasta kaapeliin tai kentédsta silmuk-
kaan. Kun kaapeli altistuu muuttuvalle sahkokentalle, kaapeliin generoituu
virta. Kun muuttuva magneettikenttd virtaa silmukan lapi, syntyy sdhkémotori-
nen voima, joka aikaansaa jénnitteen silmukan molemmissa péissa. (Williams
2007.)

Sahkokenttd muodostuu kahden eri potentiaalissa olevan johtimen véliin. Séh-
kékentdn voimakkuuta E mitataan voltteina metria kohden. Sdhkokentén voi-
makkuus maéraytyy johtimessa kulkevan jannitteen suuruudesta jaettuna joh-
timien vélisell& etdisyydelld. Magneettikenttd H muodostuu sahkévirtaa kuljet-

tavan johtimen ympérille. Magneettikentan voimakkuutta mitataan ampeereina
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metri& kohden. Magneettikentan voimakkuus maaraytyy johtimessa kulke-

vasta virrasta jaettuna johtimien vélisella etéisyydella. (Williams 2007, 229.)

Kun vaihtojénnite generoi vaihtovirran séhkélaitteen piirin johdinverkostossa,
muodostuu piirissd sdhkémagneettisia aaltoja, jotka etenevit sdhkdékentin E
ja magneettikentédn H yhteisvaikutuksesta. Sateilyldhteen laheisyydessa kent-
tien voimakkuus ja geometria riippuvat sateilylahteen ominaisuuksista. Johdin,
jossa kulkevan sadhkévirran muutosnopeus (di/dt) on merkittdvd, muodostaa
suurimmaksi osin magneettikentén, kun taas piirin silmukka, jossa kulkevan
jannitteen muutosnopeus on merkittdva, muodostaa suurimmaksi osin sahko-

kentan. (Williams 2007, 230.)
Magneettikentta

d (m)
ll r(m)
I
0

Kuva 4. Sahkokentén ja magneettikentdn muodostuminen johtimissa (Williams 2007)

Sdhkokentta

Sdhkémagneettisista sateilysta johtuvien hairiéiden hallinta on erds vaikeim-
mista sahkémagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvistd ongelmista ja vaatii
syvallista perehtymisté sdhkdmagnetismin teoriaan. Sahké- ja magneettikent-
tien ominaisuudet vaihtelevat monin eri tavoin riippuen siitd, mista nakékul-
masta sdhkoélaitetta tarkastellaan, ja on hankalaa tehda pitévia johtopaatoksia
niiden esiintymisesté ja hallitsemisesta. Muodostuvien kenttien rakenne ja
ominaisuudet riippuvat mm. lahteena toimivien johtimien fyysisistd ominai-
suuksista ja sijoittelusta, muista piirin johtimista ja laitteessa kaytettavien eris-

teiden sdhkémagneettisista ominaisuuksista. (Williams 2007, 230.)
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3 EMC-SUUNNITTELU

Hairididen syntymisen estdmiseen on olemassa kolme tapaa, jotka ovat:

1. Hairiésignaalin ehkaiseminen hairi6ldhteessa
2. Hairion kytkeytymisreittien tekeminen mahdollisimman heikoksi

3. Hairiokohteen suojaaminen héiridsignaalilta.

EMC:n kayttaytyminen laitteissa ja jarjestelmisséa on erittdin monimutkaista.
Esimerkiksi korkeiden taajuuksien kayttaytymisen ennakointi on miltei mahdo-
tonta katsomalla matalien taajuuksien kayttaytymista ja painvastoin. Siksi
kaikki taajuudet téytyy mitata tai testata erikseen. Sahkémagneettiseen yh-
teensopivuuteen liittyviin ongelmiin ei ole olemassa yleisté ratkaisua tai ldhes-
tymistapaa. Joskus yhden ongelman ratkaiseminen voi johtaa muihin ongel-
miin vaikkapa eri taajuusalueilla. Hairiiden syntymisen estdminen on usein

jarkevampaa kuin lukuisten jarjestelmien suojaaminen.

3.1 Maadoitus

Maadoituksen péaéaasiallinen tarkoitus on (Koivisto ym. 2018, 50):

1. estdé vaarallisen kosketusjannitteen syntyminen vikatapauksissa

2. estaé hairididen syntyminen tietolikenne- ja elektroniikkajérjestelmissa

3. estéa ilmastollisten ylijannitteiden aiheuttamia vaurioita ja vaaratilanteita ja
4. jarjestaa vikavirralle kontrolloitu reitti, joka varmistaa suojalaitteiden nopean

ja luotettavan toiminnan.

Maadoitus on yksi tarkeimmisté keinoista turvallisen ja hairi6vapaan jérjestel-
mén kehittdmisessa. Hairi6ton jarjestelma ei ole kuitenkaan vélttamatta turval-
linen, ja turvallinen jarjestelma ei ole valttamatta hairiton. Seka turvallisen
etta héairibvapaan jarjestelmén toteuttaminen on suunnittelijan vastuulla, ja hy-
van maadoitusjérjestelméan toteuttaminen vaatii aina huolellisen suunnittelun.
Sédhkémagneettisen yhteensopivuuden kannalta laitteisto tulee ottaa huomi-
oon kokonaisuutena yksittdisten laitteiden tai piirien sijasta. Puutteellinen
maadoitus yhdessékin yksikdssa saattaa pilata jarjestelméan toiminnan koko-

naisuudessaan.
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Hyvin suunniteltu maadoitusjarjestelma ehkéisee sdhkémagneettiseen yh-
teensopivuuteen liittyvia ongelmia usein lisddamatta merkittavasti lopputuotteen
yksikkékohtaista hintaa, silld ainoa hinta on suunnitteluun kaytetty aika. Huo-
nosti suunniteltu maadoitusjarjestelma voi joissain tapauksissa olla sdhko-
magneettisten hairididen paaasiallinen aiheuttaja, jolloin vianetsintdan ja on-
gelman poistamiseen voidaan joutua kuluttamaan huomattavia maaria tyétun-
teja. Tasta syystd maadoitusjarjestelmén huolellinen suunnittelu on myés ta-
loudellisesti kannattavaa. (Ott 2009, 106.)

Maadoitusjarjestelmalld on useita eri kayttétarkoituksia. Maaritelma, jonka mu-
kaan maa on nollapotentiaalin omaava pinta tai taso, on mielekas vain tasavir-
tapiirien tapauksissa tai matalilla taajuuksilla. Korkeilla taajuuksilla johteissa
on aina merkittdvaa impedanssia, misté johtuen korkeataajuisten virtojen kul-
kiessa nadiden impedanssien ldpi maahan syntyy kohtia, joissa esiintyy erilai-

sia korkeataajuisia potentiaaleja. (Paul 2006, 771.)

Maadoitus jaetaan kahteen kategoriaan, jotka ovat suojamaa ja signaalimaa.
Suojamaadoitus vaaditaan normaalisti séhkoéiskuilta suojautumisen varmista-
miseksi. Sdhkdiskuilta suojaamisen lisdksi suojamaadoituksella on tarkea rooli
ESD:n aiheuttamien virtojen ohjaamisessa pois niille herkilté elektronisilta lait-
teilta. Suojamaa kytketéan aina maapotentiaaliin. Signaalimaa on erityisesti
elektronisissa laitteissa kéytettdva maadoitustyyppi, jota pitkin signaalivirrat
kulkevat takaisin lahtépisteeseensa (digitaalinen logiikkaportti, sensori, ldhe-

tin, jne.).

Maadoituksessa, kuten muissakin EMC:n huomioivassa suunnittelussa kan-
nattaa noudattaa alusta asti hyvéksi todettuja suunnittelusdantéja. Hairidille
herkat ja voimakkaasti hairitsevat komponentit vélille kannattaa jattda mahdol-
lisimman paljon vélimatkaa. Suositellaan omia maatasoja ja tehonsyéttéja.
Hairidlliset ja hairidlle herkat maatasot yhdistetdén yhdesta pisteesta. Eri yksi-
kéiden, kuten tehonsyétén ja maadoituksen, yhteisid impedansseja pyritdan
vélttamaan. Jos eri yksikdiden valilla kdytetddn yhteisia johtimia, niiden impe-
danssit tulee minimoida. Valtetaan pitkid maajohtimien vetoja. Signaali- ja pa-
luuvirtatiet tulee sijoittaa mahdollisimman lahekkain ja kayttaa suojattuja kaa-

peleita. Yksipistemaadoitusta (sarja, rinnan) kayttdmalla suojaudutaan sahko-
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kentéltd. Sek& magneetti- ettd sdhkokentalta suojaudutaan kayttdmallda moni-
pistemaadoitusta. (ABB 2000.)

3.1.1 Maadoitustavat

Maadoituksen yhtena tehtdvénéa on luoda tasapotentiaalinen (pieni-impedans-
sinen) referenssipiste kaikille piirielementeille. Suunnittelussa erilaisia maa-
doittamistapoja sovellettaessa on selvitettdva maavirtojen kulkureitit. Paluuvir-
ran kulkureitti maarittelee johdinsilmukan muodostaman pinta-alan. Piiriele-
mentit voidaan kytkeé referenssipisteeseen kolmella eri tavalla: sarjaan, rin-

nan ja monipistekytkentana. (ABB 2000.)

Maadoituksen kytkeminen sarjaan on yleensé hairion syntymisen ja héi-
ribnsiedon nékdkulmasta huonoin kolmesta eri maadoitusvaihtoehdosta.
Maasilmukoita ei esiinny matalilla taajuuksilla, mutta yhteisten sarjaimpedans-
sien kautta kulkeva virta aiheuttaa yhteismuotoisia héiriéita. Sarjaankytketyssa

maadoituksessa yhteiset impedanssit tulisikin minimoida.

A B C
z, | z Z
® — 111

Kuva 5. Maadoituksen sarjakytkenta (ABB 2000)

Kun maadoitukset kytketdén rinnan, valtetdan hairicongelmat, jotka kytkeyty-
vat maaimpedanssien kautta. Ongelmaksi saattaa muodostua useiden maa-
kytkentdjen toteuttaminen ja suurilla taajuuksilla induktanssin kasvaessa ta-
pahtuva induktiivinen kytkeytyminen johtimien vélilla. My6s kapasitiivista kyt-
keytymista voi tapahtua. Maajohtimen pituuden lahestyessa neljannesta aal-
lonpituudesta, johdin alkaa toimia antennina, jolloin esiintyy hairiésateilya.
Maajohtimen turvallinen pituus on alle 1/20 mahdollisen héiriésignaalin aallon-
pituudesta. Esimerkiksi 300 MHz:n taajuudella maajohtimen turvallinen pituus

on vain noin 5 cm.
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Kuva 6. Maadoituksen rinnankytkents (ABB 2000)

Suurilla, yli 10 MHz:n taajuuksilla kumpikaan aiemmin mainituista maadoitus-
tavoista ei toimi tyydyttévalla tavalla, vaan on kaytettavad monipistemaadoi-

tusta. Monipistemaadoituksessa maataso toimii referenssitasona tiené paluu-
virroille kaikille virtasilmukoille. Piirit kytketddn yhtendiseen maatasoon mah-
dollisimman Iyhytté johdinta kayttamalla, jotta induktanssit ja virtasiimukoiden

pinta-alat jaisivat mahdollimman pieniksi.

A B C

Kuva 7. Maadoituksen monipistekytkenta (ABB 2000)

3.1.2 Maasilmukat

Maasilmukka muodostuu, kun kaksi piirielementtia maadoitetaan eri potentiaa-
lissa oleviin pisteisiin. Pisteiden vélinen potentiaaliero (kuvassa 9 V) aiheut-
taa maasilmukkaan héiriévirran, joka kiertdd maasilmukassa ja aiheuttaa lait-
teden vélilla hairiéjannitteen. Hairion induktiivisessa kytkeytymisessa hairion
suuruusluokka on suoraan verrannollinen silmukan kohtisuoraan pinta-alaan

magneettivuohon néhden.
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Kuva 8. Maasilmukan muodostuminen kahden piirin vélille (ABB 2000)

Maasilmukan kytkeytymisen vaimentamiseen on olemassa eri tapoja. Kytkey-
tymisté voidaan vaimentaa pienentdmalla maadoitusimpedanssia, pienenta-
malld maavirtoja seka kayttamalla yksipistemaadoitusta. Muodostunut maasil-
mukka voidaan myds katkaista asentamalla piirien valille esimerkiksi erotus-

muuntaja tai kuristin.

Va
™

Piin 1 § | g Piin 2

T\
U/
/f7 Vg -

Kuva 9. Maasilmukan katkaiseminen muuntajaa kayttamalla (ABB 2000)

Muuntajaa kayttdmalla saadaan aikaan hyva hairidvaimennus erityisesti mata-
lilla taajuuksilla. Suurilla taajuuksilla muuntajan kdamien valilla alkaa esiintya
hajakapasitanssia, joka oikosulkee maasilmukan. Korkeammilla taajuuksilla
voidaan kayttda kdamien vélisella staattisella suojalla varustettua muuntajaa.
(ABB 2000.)

3.2 Kaapelointi

Laitteeseen liitetyt kaapelit toimivat aina héairiéséateilijana, myés maadoitusjoh-

din. Séateilyn syyna ei yleensa ole suojattujen kaapeleiden vuotaminen, vaan
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se johtuu usein kaapelivaippojen puutteellisesta maadoituksesta. Kaapeloin-
nin huomiominen EMC:n nékékulmasta on tarkeda, koska kaapelit ovat usein
jarjestelman pisimpié osia, minkd vuoksi ne kayttaytyvat tehokkaina anten-

neina, jotka kerdavat ja/tai lahettavat hairidsignaaleja. (ABB 2000.)

Kaapeleiden ja johtimien vélilla tapahtuu seké kapasitiivista ettd induktiivista
kytkeytymista. Kapasitiivista kytkeytymista voidaan vaimentaa minimoimalla
suojaamattoman signaalijohtimen pituus liitoksessa, maadoittamalla johdin-
vaippa héiriéttéméaén maatasoon ja kdyttamalla suojattuja liittimia. (ABB
2000.)

Laitetta tai jarjestelmaa suunniteltaessa kannattaa myos kaapeloinnin osalta
noudattaa hyvéksi todettuja EMC-suunnittelukédyténtoéja. Parhaiten EMC-on-
gelmilta kaapeloinnin osalta valtytdan ryhmittelemalla kaapelit ja kulkureitit
kaapeleiden kuljettamien signaalitasojen mukaan seka kayttamalla hairiésuo-
jattuja kaapeleita. Johtimien ja kaapelien pituudet kannattaa pitda mahdolli-
simman lyhyena. Hairitsevat ja herkat kaapelit tulee ryhmitella erikseen lapi-
vienteja ja laitteen sisaisid johdotuksia suunniteltaessa. Erityisen héiritsevét
johtimet kannattaa sijoitella kulkemaan mahdollisimman ldhella kotelon metal-
lirunkoa. Ristedvia kaapeleita pyritaan valttamaan, mutta tarvittaessa ristedvét
kaapelit sijoitetaan suoraan kulmaan toisiinsa ndhden. Matalilla siirtotaajuuk-
silla (< 1 MHz) suojattu kaapeli maadoitetaan ainoastaan toisesta paasta. Yli

10 MHz:n taajuuksilla kaapeli maadoitetaan molemmista paista. (ABB 2000.)

3.2.1 Reittivalinnat

Kaapeleiden asianmukainen reititys on hyddyllinen tyékalu sdhkémagneetti-
sen yhteensopivuuden saavuttamiseksi. Kaapeleiden ryhmittelylla tavoitellaan
piirin herkkien osien erottamista mahdollisimman etéalle piirin osista, jotka voi-
vat toimia hairiiden ldhteena. Piirin herkimpia osia ovat usein mittauslaitteet,
tietokoneet, ohjelmoitavat logiikat ja ylipaataan kaikki analogiseen ja digitaali-
seen signaalin kdsittelyyn kaytetyt pienoisjannitteellad toimivat piirin osat. Hairi-
6ité lahettavia laitteita ovat muun muassa virtalahteet, invertterit, lahettimet,

releet, kontaktorit ja moottorit. (Armstrong 2009, 9.)
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Kaapeleiden erottelun ymmartamisen helpottamiseksi kaapelit on hyddyllista

jakaa luokkiin niiden kuljettaman signaalin tyypin mukaan. (Kathalay 2017.)

Luokka 1: kaapelit, jotka kuljettavat erittdin herkkia signaaleja

- pienoisjannitteiset (luokkaa mV) analogiset signaalit
- korkeataajuiset digitaaliset signaalit

Luokka 2: kaapelit, jotka kuljettavat melko herkkia signaaleja

- alle 1 MHz analogiset signaalit
- 1-10V, 4-20 mA

Luokka 3: kaapelit, jotka kuljettavat melko hairitsevia signaaleja
- pienjannitteen jakelu (<1000 VAC, <1500 VDC)

Luokka 4: kaapelit, jotka kuljettavat erittdin hairitsevia signaaleja

- taajuusmuuttajien 1&hdét, moottorikayttéjen tulot ja lahdot, hakkurite-
holdhteiden tulot ja [Ahd6t

Kun kaapelit on jaoteltu luokkiinsa, kaapeleille suunnitellaan reitit luokkien mu-
kaan. Reittien tulisi kulkea mahdollisimman lahelld yhteismuotoisen virran pa-
luureittia, esimerkiksi laitteen maadoitettua runkoa tai kotelointia. Eri luokkien
kaapeleiden vélille tulisi jattaa niin paljon etéisyytta kuin mahdollista. Kaapelei-
den vélinen minimietéisyys on hankala mé&éaritella tarkasti, mutta suuntaa an-
tava ohjeistus (design techniques, sivu 10) on, ettd >500 mm pituisille rinnak-
kaisille kaapeleille tulisi jattda vahintdan 100 mm asennusvali luokan 1-2, 2—3
ja 3—4 kaapeleiden valilla. Tama tarkoittaa vahintaan 200 mm asennusvélia
luokan 1-3 ja 2—4 kaapeleille ja vahintdan 300 mm asennusvalid luokan 1 ja 4
kaapeleille. Kyseinen ohjeistus koskee kaapeleita, jotka kulkevat laitteen

sisalla.
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Minimum recommended cable class separations within a product

CM current return path m

Minimum recommended cable class separations outside a product

150mm 300mm 150mm

450mm

450mm

600mm

Kuva 10. Kaapeleiden minimiasennusetaisyydet luokittain (Armstrong 2009, 9)

Laitteen ulkopuolella kulkevat kaapelit tulisi aina erottaa toisistaan fyysisesti
eri luokkien mukaan. Myés pitkid rinnakkaisia kaapelireitteja tulisi valttas. Jos
tdma ei ole mahdollista, laitteen ulkopuolella kulkevien kaapeleiden vilille suo-
sitellaan jatettdvan vahintdan 150 mm luokkien 1-2 ja 3—4 valille seké 300
mm luokkien 2 ja 3 vélille. Eri luokan kaapeleiden kulkemista toistensa yli tu-
lee valttad, mutta jos tdma ei ole mahdollista, ristedvat kaapelit sijoitetaan

suoraan kulmaan toisiinsa ndhden.

3.3 Hairididen suodatus

Suodattimia kéytetdéan signaalien ominaisuuksien muuttamiseen tai joskus
signaalien eliminoimiseen kokonaan. EMC-suunnittelussa suodattamisella tar-
koitetaan melkein aina alipaéastésuodattamista. Tarkoituksena on normaalisti
suodattaa taajuuden korkeita komponentteja, joiden oletetaan toimivan hairié-
signaalina, ja paastaa lapi matalia taajuuden komponentteja, joiden oletetaan
olevan toivottuja signaaleja. Hairididen eliminoiminen kokonaan ei usein ole
mahdollista, vaan suodattamisella tavoitellaan hairiésignaalin vaimennusta
sellaiselle tasolle, etté lahtevien hairididen laatutasot tayttyvat ja/tai vastaanot-

tavassa laitteessa ei esiinny toimintahairioita. (Williams 2007, 357.)
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Suodatin suositellaan asennettavaksi kaikkiin kotelon rajapinnat ylittaviin johti-
miin. Suodattimen asennuksessa tulee varmistua siita, etta hairiét eivat kyt-
keydy uudelleen jo suodatettuun johtimeen esimerkiksi toisesta johtimesta.
Suodatin vaatii aina hairi6ttdman maadoituksen toimiakseen riittavalla tasolla.
Korkeilla taajuuksilla passivisten suodattimien komponentit (kelat, vastukset,
kondensaattorit) voivat alkaa kayttdytya ns. epaideaalisella tavalla. Tastd
syysté suodatinkomponenttien ominaisuudet tulee aina selvittda halutulla

taajuusalueella.

3.3.1 Passivinen ja aktiivinen suodatin

Sahkémagneettisten héirididen suodattamiseen voidaan kayttéda passiivisia ja
aktiivisia suodattimia. Passiivisen suodattimen toiminta perustuu hairididen
suodattamiseen kapasitiivista tai induktiivista kuormaa, tai usein naiden yhdis-
telm&a (RC/RL). Aktiiviset suodattimet perustuvat tehoelektronisiin laitteisiin ja
niiden toiminta perustuu verkkoon syétettdvaan vastakkaismerkkiseen héiri-

66n, joka kumoaa verkossa esiintyvan hairion. (Asp 2020.)

Passiivinen suodatin koostuu vastuksista, keloista ja kondensaattoreista. Vas-
tukset ja kelat toimivat resistiivisena kuormana, jonka tarkoituksena on rajoit-
taa tehopiikkien syntymista. Kondensaattori toimii kapasitiivisena kuormana,
jonka tarkoituksena on hillita virranvaihtelua seka rajoittaa taajuusaluetta. Né&i-
den komponenttien yhteistoimintaa hyddyntéamalla voidaan toteuttaa esimer-

kiksi yliaaltoja tehokkaasti suodattavia paasto- ja kaistanestosuodattimia.

Aktiivisen suodattimen toiminta perustuu korjaavien signaalien sy6ttadmiseen
sahkoéverkkoon. Korjaava signaali vdhentaa hairiosignaalin suhdetta hyétysig-
naaliin. Aktiivisella suodattimella generoitavan signaalin taajuus ja amplitudi
optimoidaan sdhkdéverkosta mitattavan jénnite- tai virtadatan perusteella. Aktii-
visen suodattimen etuna voidaan pitda sen pienté kokoa verrattuna saman
vaimennuskyvyn omaaviin passiivisiin suodattimiin. Liséksi aktiivisilla suodatti-
milla pystytdan suodattamaan tehokkaasti seka ero- etta yhteismuotoisia héiri-
oita tehokkaasti. Ongelmana on aktiivisten suodattimien toiminta vain rajalli-
sella taajuus- ja tehoalueella, misté johtuen ne taytyy suunnitella yksiléllisesti

eri kayttékohteiden mukaan.
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3.3.2 Ferriitti

Yksi yleisimmisté tekniikoista radiotaajuisten hairididen vahentamisessé on
ferriittirenkaiden asennus kaapeleiden ympdrille. Ferriitti on yleistermi ei-johta-
ville keraamisille aineille, jotka koostuvat mm. raudan oksideista, koboltista,
nikkelistd, sinkistd, magnesiumista. Ferriitti& voidaan pitda korkeataajuisena
vaihtovirtavastuksena, joilla on Iahes olematon resistanssi matalilla taajuuk-
silla tai tasavirralla. Ferriittirenkaat toimivat parhaiten ei-toivottujen signaalien
vaimentamisessa yli 10 MHz:n taajuusalueilla, vaikka joissain sovelluksissa ne
voivat olla tehokkaita jopa 1 MHz:n alueella. Oikein kaytettyna ferriittirengas
voi vaimentaa korkeataajuisia varahtelyja, suodattaa yhteis- ja eromuotoisia
signaaleja ja vdhentaa kaapeleista lahtoisin olevia johtuvia ja sateilevia hairi-
6ita. (Ott 2009, 226-227.)

Kuva 11. Kaapelin ympérille asennettava ferriittirengas

Ferriittirengasta valitessa kannattaa suosia pitkda rengasta paksun sijasta,
silla ferriittirenkaan impedanssi on suoraan verrannollinen sen pituuteen. Fer-
riittirengas tulee asentaa mahdollisimman tiiviisti kaapelin ympérille. Yhden
kaapelin ympérille voidaan asentaa my6s useampia ferriittirenkaita, jolloin im-
pedanssi kasvaa kasvaa renkaiden méaran mukaan. Induktanssia voidaan li-
sata myos kiertdmalld kaapeli ferriittirenkaan syddamen ympérille useamman

kerran.

3.4 Kotelointi

Koteloinnilla voidaan pienentaa laitteen hairicherkkyytta sahkémagneettista
séteilya vastaan. Maadoitetulla metallikotelolla saadaan yleenséa hyva suoja
magneettisia ja staattisia héiri6ité vastaan. Koteloinnilla tarkoitetaan yleensa
metallista koteloa, jonka sisélle sahkoélaite tai sen osa sijoitetaan kokonaisuu-
dessaan. (Paul 2006, 713.)
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Koteloinnilla on kaksi tehtédvéaa, jotka on esitetty kuvassa 13. Koteloinnin en-
simmainen tehtava on estaé séhkélaitteen tai sen osan aiheuttamien séteily-
paastéjen kulkeutumista s&hkoélaitteen rajojen ulkopuolelle ja tilla tavoin joko
estdd laitteen sallittujen séateilypaastéarvojen ylittaminen tai estaa laitetta ai-
heuttamasta hairi6itd muihin ympariston séhkélaitteisiin (kuva 13a). Koteloin-
nin toisena tehtédvéné on estaé laitteen ulkopuolisesta sihkéisests jarjestel-

masta sateilevien héirididen kytkeytyminen laitteeseen itseensa (kuva 13b).
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Kuva 12. Koteloinnin kayttstarkoitukset (Paul 2006)

Kotelo toimii kdytédnndssé esteenad séhkémagneettisten aaltojen kulkemiselle
laitteeseen tai laitteesta. Hairilahteen suojaaminen koteloinnilla on yleensa

tehokkaampaa kuin vastaanottavan laitteen suojaaminen.

Kaikilla yhtenéisilla johtavilla metallikoteloilla saavutetaan yleensé hyva sah-
koékentén vaimennus. Hyvin johtavat metallikotelot tarjoavat hyvén suojan kor-
keataajuiselta magneettikentaltd (>100 kHz), kun taas matalataajuiselta mag-
neettikentéltd (10—100 kHz) suojaudutaan parhaiten kayttdmalla magneettisia
materiaaleja. Koteloinnin eri osien vilille tulee varmistaa hyvé séhkéinen kon-
takti. Liitoksien ja saumakohtien suojausvaimennusta voidaan parantaa kayt-

tamalla esimerkiksi johtavilla tiivisteilld ja voiteluaineilla. (ABB 2000.)

3.4.1 Aukot ja lapiviennit

Hyvink&én suunnitellusta koteloinnista ei ole paljoakaan hyétya, jos sahko-
magneettinen energia paastetaan kulkemaan kotelon sisélle tai sieltd ulos
vaihtoehtoisia reitteja pitkin, kuten kaapeleiden lapivientien kautta. Kaapelit

voivat vetda hairi6itéd puoleensa kotelon toisella puolella ja johtaa hairidsatei-
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lya kotelon toiselle puolelle. Koteloinnin eheyden sailyttamiseksi hairiéjannit-
teet tulisi suodattaa kaikista koteloinnin lapaisevista kaapeleista. Koteloinnin
lapaisevat kaapeleiden suojavaipat tulisi yhdistdd koteloon maadoittamalla.
(Ott 2009, 238.)

Kéaytanndssa mitkaan kotelot eivat ole taysin umpinaisia vaan ne sisaltavat
mm. kansia, ovia, kaapeleiden reikia, ilmastointiaukkoja, kytkimia ja niin edel-
leen. Kaikki koteloinnin aukot heikentévét kotelon tehokkuutta. Aukot vaikutta-
vat enemman magneettikentdn vuotamiseen kuin sédhkdkentin vuotamiseen,
joten magneettikentén vuotamisen estamiseksi tehtyja toimenpiteita painote-
taan enemman. Samat toimenpiteet vaikuttavat tosin usein positiivisesti myés
s@hkokentén vuotamiseen. Sédhkokentin vaimennus on yleensa riittavalla ta-
solla kaikilla yhtendisilla metallista valmistetuilla johtavilla koteloilla. Pinnoite-
tuilla ja seostetuilla johtavilla muovikoteloilla ei yleensa saavuteta riittavaa vai-

mennusta matalilla taajuuksilla.

Koteloinnin aukoista vuotavan sateilyn méara riippuu padosin kolmesta eri asi-

asta, jotka ovat:

1. aukon suurin mahdollinen lineaarimitta (ei pinta-ala)
2. sahkémagneettisen kentén aaltoimpedanssi

3. kentan taajuus.

Koteloinnin tehokkuus pienenee, kun aukkojen méaraa lisataan. Tehokkuuden
pieneneminen riippuu aukkojen lukumaarén liséksi aukkojen esiintymistihey-
desté ja aukkojen valisesta etédisyydesta. Aukkojen ja saumojen maara seka
niiden dimensiot kannattaa pitéa niin pienena kuin mahdollista. Yhden suuren
aukon sijasta kannattaa suosia useamman pienen aukon verkkomaista raken-
netta. (ABB 2000.)

Sauma on pitkd ja kapea rako, joka saattaa olla séhkéisessa kosketuksessa
pituutensa eri kohdissa. Pitk&a ja kapeaa saumaa voisi verrata pitk&an ja ka-
peaan johtimeen, joka toimii antennina. Jos sauman pituus sattuu olemaan
kokoluokaltaan puolet aallonpituudesta, se toimii tehokkaana antennina. Siksi

on tarpeen varmistaa sdhkdisten kontaktipisteiden olemassaolo saannéllisin
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vélimatkoin saumassa, jotta syntyvan antennin pituus lyhenisi. Jatkuva sahkoi-
nen kontakti pitkin sauman pituutta ei yleensé ole valttamatonta, mutta silla
saavutetaan hyvia tuloksia varsinkin, kun vaaditaan mittavaa mé&éaraéa koteloin-
tia tai korkeita taajuuksia kaytettdaessa. (Ott 2009, 273.)

4 VAATIMUKSET

Sdhkémagneettisen yhteensopivuuden vaatimustenmukaisuudella tarkoite-
taan sdhkoéisen tai sdhkémekaanisen tuotteen lakien, direktiivien ja sdannék-
sien noudattamista siind maassa, missa laitetta myydaan. Markkinoilla myyté-
vien laitteiden tulisi olla turvallisia, eivétka ne saa aiheuttaa uhkaa terveydelle.
Laitteiden tulee myds tayttaa niille asetetut laatuvaatimukset, eivétka ne saa
saastuttaa ymparistéa. Erityisesti séhkémagneettista yhteensopivuutta kos-
keva vaatimus on, etta laitteiden tulee toimia kayttéymparistésséén niille tar-

koitetulla tavalla.

41 EMC-direktiivi

Euroopan unionin alueella julkaistiin maaliskuussa 2014 EMC-direktiivi
2014/30/EU, jota sovelletaan vuodesta 2016 ldhtien. Uusi direktiivi korvasi
aiemman, vuonna 2007 voimaan tulleen EMC-direktiivin. Suomessa EMC-di-
rektiivin sddnndkset on saatettu osaksi sahkéturvallisuuslakia (1135/2016) ja
valtioneuvoston asetusta séhkdlaitteiden ja -laitteistojen sdhkémagneettisesta
yhteensopivuudesta (1436/2016).

EMC-direktiivi koskee laajaa valikoimaa sahkoisia ja elektronisia laitteita, jér-
jestelmia ja asennuksia, jotka voivat aiheuttaa sahkdmagneettisia hairiditd ym-
paristosséén tai joiden toimintaan sahkémagneettiset hairiét voivat vaikuttaa.
Direktiivin soveltamisalaan eivét kuulu radiolaitteistot, ilmailualan tuotteet, ra-
dioamat6drien radiolaitteet, joita ei ole saatavilla kaupallisesti ja tutkimuskayt-
t60n tai vastaavaan ammattikayttoéon tarkoitetut arviointivalineistét. My6skaén
sdhkémagneettisilta ominaisuuksiltaan vahaiset laitteet eivat kuulu EMC-direk-
tiivin piiriin. (Tukes 2022.)

Direktiivin paé&tavoitteena on taata laitteistojen vapaa likkuvuus ja luoda hy-
vaksyttava sdhkémagneettinen ympéristé varmistamalla, etté laitteistot toimi-

vat kayttdympéristéssaan, niin kuin ne on tarkoitettu. Olennaisten vaatimusten
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tarkoituksena ei ole varmistaa laitteiden absoluuttista suojausta (nollatason
paastot tai tdysi immuniteetti padstéja vastaan). Direktiivissd ei myoskaan
maaritell laitteiden EMC-ominaisuuksia yksityiskohtaisesti, vaan vaatimus-
tenmukaisuus pystytdén osoittamaan harmonisoituja eurooppalaisia standar-

deja kdyttamalla. (European Comission 2017, 7.)

EMC-direktiivin liitteessé 1 annetaan laitteiden olennaiset suojausvaatimukset.

Laitteen on oltava rakenteeltaan sellainen (Koivisto ym. 2018, 12-13), etta

- laitteiston aiheuttama sahkémagneettinen héirio ei ylita tasoa, jonka
ylittyessé radio- ja telelaitteet tai muut laitteistot eivt voi toimia tarkoite-
tulla tavalla

- laitteiston sille tarkoitetussa kéytéssé odotettavissa olevan séhkémag-
neettisen hairién siedon taso on sellainen, etti laitteisto toimii tarkoite-
tun kaytdén heikentymatta kohtuuttomasti.

Kiinteat asennukset tai laitteistot, eli erityyppisten laitteiden tai kojeiden koko-
naisuudet, jotka on asennettu, koottu ja tarkoitettu pysyvén kaytéssa ennalta
méaritellyssé paikassa, eivat tarvitse CE-merkintéa tai vaatimustenmukai-
suusvakuutusta. Niiden asentamisessa tulee kuitenkin noudattaa hyvia tekni-
sid kaytantoja ja varmistua siité, ettda EMC-direktiivin liitteessé 1 méaaritellyt
olennaiset vaatimukset toteutuvat. Kiinte&dn asennuksen haltijan on myés kyet-
tava selvittamaan sadhkémagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvien suojaus-
vaatimusten toteuttaminen asiaankuuluvien dokumenttien avulla. (Koivisto ym.
2018, 12.)

Séhkolaite, joka otetaan kéyttoon tai saatetaan markkinoille EU-alueella, tay-
tyy varustaa CE-merkinnéllad (ransk. Conformité Européenne, kuva 14). CE-
merkinta todistaa, etté laite tayttdd EMC-direktiivissa maaritellyt suojausvaati-
mukset ja etta laitteen valmistaja on arvioinut vaatimusten tayttymisen seka
laatinut vaatimusten tayttymisesta vaatimustenmukaisuusvakuutuksen direktii-
vissa maaritellylld menettelytavalla. CE-merkinnélla varustettujen laitteiden
markkinoille saattamista ei voida estda EU:n jasenmaissa viranomaisten toi-
mesta. (Koivisto ym. 2018, 12.)
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Kuva 13. Séhkélaitteen vaatimusten mukaisuuden tayttymisesta kertova CE-merkinta

Séahkoélaitteeseen kiinnitetty CE-merkinta osoittaa, ettd valmistaja on todennut,
etta laite tayttaa sille soveltuvat standardeissa maaritellyt hairionpaasto- ja
hairionsietovaatimukset tai muuten arvioinut, etté laite tayttaa direktiivin liitteen
1 vaatimukset. CE-merkinndn kiinnittdmisesta vastaa yleensa laitteen valmis-
taja. Mikali havaitaan, ettd CE-merkinta on lisatty laitteeseen vaarin perustein,
voidaan laite poistaa EU:n markkinoilta tai rajoittaa sen vapaata liikkkumista.
(Koivisto ym. 2018.)

4.2 Standardit

EMC-standardit ja normit maarittelevat ehdot, sdannét ja testausmetodit sah-
kémagneettiselle yhteensopivuuteen liittyen. Liséksi ne maarittelevat rajat ja
vahimmaiset testaustasot sdhkaisille ja sahkémagneettisille paastoille. EMC-
standardeissa maaritellddn testaustavat, testauslaitteisto ja testausymparisto,
mink& ansiosta mittausten keskindinen vertailu ja testausten toistettavuus hel-
pottuvat. (Academy of EMC 2022.)

EMC-standardien méarittelysta ja laatimisesté vastaavat kansainvaliset, kan-
salliset tai alueelliset organisaatiot ja toimijat. IEC-standardit ovat maailman-
laajuisia, ja ne toimivat eurooppalaisten ja kansallisten standardien pohjana.
IEC:n alaisuudessa toimii mm. erityisesti radiotaajuisia hairidita kasittelevia
standardeja julkaiseva tekninen komitea CISPR. EU-alueella EMC-standar-
dien maarittelysta vastaa CENELEC (ransk. Comité Européen de Normalisa-
tion Electrotechnique). CENELECin julkaisemat standardit tunnistaa etuliit-
teestd EN (European Norm), ja ne ovat identtisid kaikissa CENELECin jasen-
maissa. SFS-standardit ovat suomalaisia SESKOn laatimia standardeja, jotka
julkaistaan Suomen Standardisoimisliiton (SFS) kautta. SFS-standardeista 95
% on siséllgiltdan EN-standardien kanssa identtisia (SFS-EN -standardit).
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Néista alle 10 % on kaannetty suomeksi ja loput ovat saatavilla englanninkieli-
send. (Sesko 2022.)

Laitteiden ja laitteistojen vaatimustenmukaisuuden osoittaminen onnistuu vai-
vattomimmin kayttamalla laitteiden EMC-testauksessa niille soveltuvia SFS-
EN ja IEC-standardeja (SFS 2022). EMC-standardeiksi kasitetetdan yleensa
standardit, jotka koskevat laitteiden hairionpaastoja ja hairionsietoa. EMC-
standardit jakautuvat perusstandardeihin, yleisiin standardeihin ja tuote- tai

tuoteryhmastandardeihin.

4.2.1 Perusstandardit

Standardit, joissa maaritelldan ja standardoidaan tarkeimmat hairiparametrit
seka niitd koskevat testaus- ja mittausmenetelmat ja olosuhteet, kutsutaan
EMC-perusstandardeiksi. Perusstandardit 16ytyvat CISPRn julkaisemasta 16-
sarjan osista 1—4 seké |IEC:n julkaiseman 16000-sarjan osista 1-5. Perus-
standardit ovat standardeja, joihin muissa EMC-standardeissa (yleiset stan-
dardit, tuotestandardit jne.) viitataan. Perusstandardit voidaan karkeasti jakaa
kolmeen kategoriaan, jotka ovat kdyttdympéristd, hairionsieto, hairinpaasté

sekéa asennukset ja hairididen vaimentaminen.

Kayttdympéristoon liittyvissé perusstandardeissa luokitellaan ja kuvataan eri-
laisia s&hkémagneettisia ympéristdja ja yhteensopivuustasoja. Téllaisia stand-

ardeja ovat esimerkiksi:

IEC TR 61000-2-5

- sahkémagneettisten ymparistéjen kuvaus ja luokittelu

IEC TR 61000-2-3

- séteilyyn ja muuhun kuin sdhkéverkkoon liittyvien taajuuksien johtuvat
ilmioét

Hairionpaastdon liittyvissé perustandardeissa madaritellaén testausjarjestelyt,
testaustekniikat, testauslaitteistot, testausymparistét seké muita séhkémag-
neettisten paastdjen testauksessa ja mittauksessa huomioon otettavia asioita.

Téllaisia standardeja ovat esimerkiksi:
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IEC 61000-4-7

- opastavat tiedot (ei testausmenetelmid) harmonisten ja véaliharmonisten
yliaaltojen mittausmenetelmista ja laitteista

IEC 61000-4-14

- testit verkkojannitteen hitaille vaihteluille

Hairibnsietoon liittyvissé perustandardeissa méaéritelldan testausjarjestelyt,
testaustekniikat, testauslaitteistot, testausymparistét sekd muita sdhkélaittei-

den héiridnsiedon testauksessa ja mittauksessa huomioon otettavia asioita.

Tallaisia standardeja ovat esimerkiksi:

IEC 61000-4-1

- katsaus kaikista hairibnsietotesteista

IEC 61000-4-2

- staattisen sdhkén purkaus

IEC 61000-4-3

- sahkémagneettinen kentta

Asennuksiin ja hairididen vaimentamiseen liittyvat perusstandardit antavat
suuntaviivat koskien maadoittamista, kaapelointia seka ulkoisten sdhkémag-

neettisten vaikutusten lieventdmista. Téllaisia standardeja ovat esimerkiksi:

IEC TR 61000-5-1

- yleisid asennuksissa ja hairiiden vaimentamisessa huomioitavia
asioita

IEC TR 61000-5-2

- maadoitus ja kaapeloinnit
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4.2.2 Yleiset standardit

Yleiset standardit nimens& mukaisesti yleisluonteisia ja jossain maarin yksin-
kertaistettuja tuotestandardeja, joissa viitataan EMC-perusstandardien yksi-
tyiskohtaisiin mittaus- ja testaustapoihin. Yleisissa standardeissa esitetdaan ai-
noastaan raja-arvot, testaustasot ja suuntaa antavat toimintakriteerit ilman yk-
sityiskohtaisia vaatimuksia toiminta- tai suorituskyvylle, silld yleisten standar-
dien koskema laitevalikoima on niin suuri. Yleiset standardit koskevat kotita-
louden, kaupan alan ja kevyen teollisuuden laitteiden hairibnpaastéja ja hai-
rionsietoa seka teollisuuden laitteiden hairiopaastdja ja hairisietoa. Yleisia
standardeja voidaan noudattaa, jos tuoteryhma- tai tuotestandardia ei ole viela

olemassa, jolloin ne ovat riittavia tuotteen sertifiointiin. (IEC 2022.)

Yleiset EMC-standardit 16ytyvat IEC:n julkaiseman standardikokoelman 61000
kuudennesta osasta. (IEC 2022.)

Esimerkkeja yleisistd EMC-standardeista kotitalouden, kaupan ja kevyen teol-

lisuuden alalle ovat:

IEC 61000-6-3

- hairibnpéastoihin liittyvat vaatimukset

IEC 61000-6-1

- héiriénsietoon liittyvat vaatimukset

Yleisia standardeja teollisuuden puolelle ovat esimerkiksi:

IEC 61000-6-4

- hairiénpaastoihin liittyvat vaatimukset

IEC 61000-6-2

- hairiénsietoon liittyvat vaatimukset
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4.2.3 Tuote- ja tuoteryhmastandardit

Yksityiskohtaisemmat laitekohtaiset testausvaatimukset, laitteen toiminta tes-
tin aikana seké hyvaksymiskriteerit maaritellaan tuote- ja tuoteryhmastandar-
deissa. Tuotestandardit koskevat tiettyja laitteita ja tuotteita, kuten vaikkapa
sdhkdajoneuvoja tai kaapeleita ja periaatteessa kaikille laitteille tulisikin laatia
omat tuotestandardinsa. Tuotestandardeissa viitataan relevantteihin perus-
standardeihin laitekohtaisesti, ja niissd maaritelldan vahimmaiset raja-arvot
laitteiden héairiénsiedolle ja hdirionpaéastoélle. Tuoteryhmastandardit koskevat
laajemmin sellaisten laitteiden tai tuotteiden joukkoa, jotka ovat ominaisuuksil-
taan hyvin samankaltaisia tai jotka toimivat samassa kayttoymparistossa ja

joilla on samankaltaiset soveltamisalat.

Esimerkkeja tuotestandardeista ovat:

IEC 62104

- radiovastaanottimet

IEC 61851-21

- sahkoautojen latausjarjestelmat

IEC 62599-2

- hélytys- ja varoitinjarjestelmat

Tuoteryhméstandardeja ovat mm.

CISPR 15

- sdahkovalaistus ja vastaavat laitteet

IEC 60601-1-2

- ladkinnélliset laitteet

Tuotestandardit on lajiteltu kategoriattain IEC:n toimesta, jotka ovat kom-

ponentit, laitteet, jarjestelmat ja (kiintedt) asennukset.
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Komponentit ovat IEC:n maéritelmén mukaan yksikkdja tai osia, jotka eivat
toimi yksin&én, vaan ovat osa jotain laitetta. Ne voivat olla passiivisia, kuten
vastukset tai kondensaattorit, tai aktiivisia, kuten virtalahteet ja moottorit. Lait-
teet ovat valmiita tuotteita, joilla on tietty toimintatarkoitus ja jotka on tarkoi-
tettu lopulliseen kayttéén esimerkiksi kotitalouden laitteina, ld4kinnallisina lait-
teina tai tyokaluina. Jarjestelmilla tarkoitetaan EMC:n ndkokulmasta laitteiden
jaltai komponenttien yhdistelmé&a, joista koostuu yksi toiminnallinen yksikkd,
jonka on tarkoitus suorittaa jotain tiettya tehtdvaa. Esimerkki tallaisesta jarjes-
telmésta voisi olla vaikkapa keskusyksikdsta, monitorista, ndppaimistdsta, hii-
resté ja tulostimesta koostuva tietokonejarjestelma. Asennuksilla tarkoitetaan
EMC-standardien ndkékulmasta komponenttien, laitteiden ja jarjestelmien ko-
konaisuutta, jotka asennetaan tai pystytetaan tietylle alueelle, kuten teollisuus-
laitokset, muuntoasemat tai kauko-ohjausjarjestelmat. Asennukset voivat olla
levittaytyneina laajallekin alueelle, jolloin niiden EMC-mittaukset ja testaukset

suoritetaan usein paikan paalla kenttamittauksina. (IEC 2022.)

4.3 Soveltuvien standardien valinta

Soveltuvien standardien valinta suoritetaan seuraavassa jarjestyksessé:
Tuotekohtaiset standardit > Tuoteryhmien standardit = Yleiset standardit

Halutulle laitteelle tai jarjestelmélle sovellettavien standardien valinta aloite-
taan selvittdmalld, onko laitteelle olemassa tuotestandardia. Olemassa olevat
tuotestandardit 16ytyvat esimerkiksi IEC:n verkkosivujen kautta. Jos laittelle
I6ytyy tuotestandardi, kyseessé olevasta tuotestandardista selvitetdan, maari-
tellaanks laitteelle tuotestandardissa raja-arvot tuotteen hairiénsiedolle ja/tai
hairionpaéstoille, jonka jalkeen kyseisia standardien raja-arvoja sovelletaan
tuoteen testauksessa. Mikéli tuotestandardia ei ole olemassa, pyritdan sovel-
tamaan tuoteryhméstandardin méaérittelemia hairionpéaastsjen ja hairionsiedon

raja-arvoja.

Mikali tuote- tai tuoteryhméstandardia ei ole olemassa, sovelletaan yleisia

EMC-standardeja. Kuten aiemmin mainittiin, yleiset EMC-standardit jaetaan
kayttoymparistén mukaan kotitalouden, kaupan ja kevyen teollisuuden stan-
dardeihin seka teollisuuden standardeihin. Soveltuva yleinen standardi vali-

taan kyseessé olevan tuotteen kayttdympariston mukaan.



34

Omalle laitteelle tai jarjestelmélle soveltuvia standardeja valitessa voi olla hyo-
dyllistd my6s selvittda, mité standardeja kilpailevat laitevalmistajat ovat sovel-
taneet. Myos EMC-testauspalveluja tarjoavilta yritykset antavat neuvoja sovel-
tuvien standardien valitsemiseen. Testauspalveluita tarjoavat Suomessa alan

yritysten liséksi my6s useat ammattikorkeakoulut ja yliopistot.

5 HAASTATTELUT

Opinnéaytety6ta varten suoritettiin muutamia asiantuntijahaastatteluja, joiden
tarkoituksena oli saada vastauksia séhkémagneettiseen yhteensopivuuteen
liittyviin yleisimpiin ongelmakohtiin ja vastausten perusteella selvittda, mihin
EMC-suunnittelussa kannattaisi asiantuntijoiden mukaan kiinnittéa erityisesti
huomiota, jotta valmiin tuotteen sdahkmagneettinen yhteensopivuus toteutuisi
todenné&kéisimmin. Liséksi haastatteluissa tiedusteltiin mielipiteitd EMC-stan-
dardien vaatimusten riittdvyydesta, joiden todettiin melko yksimielisesti olevan
sopivalla tasolla, vaikkakin séhkélaitteen valmistajan kannalta testattavaa on
joskus likaakin ja dokumentoinnin saaminen asianmukaiseen kuntoon voi

osoittautua tyolaaksi.

Haastateltavat olivat testauspalveluita tarjoavien yritysten edustajia ja sah-

késuunnittelijoita. Haastattelut toteutettiin sédhképostin vélityksella.

5.1 Hairididen ldhteet ja kytkeytymistavat

Haastatteluissa kartoitettin mm. yleisimpia séhkémagneettisten hairididen lah-
teitd ja kytkeytymistapoja. Erdan haastateltavan kokemuksen mukaan sahké-
magneettisia hairiita aiheuttavat yleisimmin varsinkin elektroniikkapuolella ja
piirikorttitasolla vakiotaajuudella toimivat hakkuripiirit, suuritaajuiset kello-oskil-
laattorit, prosessorit ja muistit. Haastateltava mainitsi myds, etté kyseiset so-
vellukset aiheuttavat usein ongelmia erityisesti, kun niihin liittyvét vaylat kas-
vavat pituudeltaan tai jos ne on terminoitu vaarin. Oskillaattorien ja kellopiirien
tapauksessa laitteet tuottavat jo lahtokohtaisesti taajuuksia, joita ei saa paas-

taa laitteiden ulkopuolelle, vaikka niiden kaytté olisikin suunniteltu oikein.

Tehoelektroniikan ja teholektronisten laitteiden ohjauksen puolella yleisim-
miksi héirididen lahteiksi mainittiin moottorien ohjaimet, invertterit ja taajuus-

muuttajat. Koneet ja laitteet, joissa kytketdan suuria tehoja aiheuttavat usein
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instrumentointikaapeleiden valityksella kytkeytyvia hairigita, etenkin jos kaape-
loinnit sijaitsevat héiriélahteen laheisyydessa. Ohjaimet ja invertterit muodus-
tuvat ongelmaksi, koska tehelektroniikan ohjauksessa pyritddn mahdollisim-
man korkeaan hy6tysuhteeseen, miké tarkoittaa lyhyita kytkentaaikoja eli no-
peita tason muutoksia, joista syntyy taajuustasoa tarkasteltaessa korkealle

nousevia spektrikomponentteja.

Erdén haastateltavan mukaan héiriéita aiheuttaa usein hairiéjannitteen tarttu-
minen hajakapasitanssin kautta korkeaimpedanssiseen piiriin ja vaihtovirran
kytkeytyminen kaapeleiden ja johtimien valilla. Kyseisten tapausten ollessa ky-
seessé puhutaan kapasitiivisesta ja induktiivisesta kytkeytymisesta. Eraén
haastateltavan kokemuksen perusteella eniten ongelmia aiheuttavat séhké-
kenttdmuotoiset séateilevat hairiét, kun taas magneettikenttd aiheuttaa ongel-
mia erittdin harvoin. Usean haastateltavan mukaan séateilevéat hairiét ovat héiri-
6iden kytkeytymistavoista yleisimpia. Hyva suoja séateilevilti hairioiltd saadaan
kiinnittdmalla huomiota asianmukaiseen hairiiden suodattamiseen ja kote-
lointiin. My&s staattisen s&hkdn purkauksien mainittiin aiheuttavan jonkin ver-
ran vikoja. Joskus staattisen sdhkén purkauksen aiheuttamat hairiét ovat piile-

vid, ja ne tulevat ilmi vasta ajan kanssa.

5.2 Suunnittelu

Eréén haastateltavan mukaan EMC-suunnittelun suurimpana haasteena on
kokonaisuuden hahmottaminen, esimerkiksi maadoitusta suunniteltaessa; jos-
kus kéy niin, etta piiri, jonka suunnittelija on tarkoittanut maaksi, toimiikin an-
tennina. Haastateltavan mainitsemassa esimerkkitapauksessa kellotaajuudel-
taan 1 GHz:n prosessorin aallonpituus on 300 mm. Taajuutta siirretdan piirile-
vylld aallonpituuden neljdsosan verran, eli 75 mm ja nopeuskerrdin huomioi-
den 40 mm. Jos tdma siirtolinja on vaarin paatetty, esimerkiksi avoin, muodos-

tuu siita tdydellinen antenni.

Eras haastateltava mainitsi piirin impedanssitason ja sité kautta hairicherkkyy-
den sekd komponenttien epédideaalisuuden ymmartamisen olevan oleellinen
osa hyvaa EMC-suunnittelua. Komponenttien epédideaalisuudella tarkoitetaan
taajuuksien kasvaessa (>1 MHz) tapahtuvaa komponenttien kayttaytymisen

muutosta, joka ei noudata enda komponentin kayttaytymisen ns. ideaalimallia.
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Epéideaalisuutta voi esiintya esimerkiksi passiivisten suodattimien kanssa.
Haastatteluissa ilmi tulleita muita suunnitelun ongelmakohtia olivat vaatimus-
ten yhteensovittaminen, normien mukaisten paastéjen saavuttaminen ja lait-

teistojen erilisisia toimintoja sisaltavien koteloiden véliset johdotukset.

Haastattelujen perusteella suunnittelussa erityisesti silméllé pidettévia seik-
koja, jotka parantavat sdhkémagneettisen yhteensopivuuden saavuttamisen
todennakoisyyttd ovat piirirakenteiden suunnitteleminen fyysisesti mahdolli-
simman pienikokoiseksi, piirien suunnittelu selviin lohkoihin seké néiden loh-
kojen tulevien ja lahtevien signaalien suojaus ja suodatus. Laitteen syéttédn
asennettava suodatin tulee sijoittaa esimerkiksi kaapin kylkeen sen sijaan,
ettd kaapin sisélle tuodaan hairiita levittava kaapeli. Erityisen hairitsevét loh-
kot tulisi sijoittaa metallikoteloon, ja mikali kotelossa on ovia, ne kannattaa
maadoittaa ja tarvittaessa tiivistaa. Mikali laitteessa on naytt6ja, niihin kannat-

taa lisatd metallikalvot.

Ulkoisten johdotusten suojaus ja kaapelivetojen suunnittelu on tehtéva niin,
etta véltytdan siimukoiden muodostumiselta. Pitkia kaapelivetoja tulisi valttaa,
miké&li mahdollista. Maadoituksen suunnittelemiseen kannattaa panostaa, jotta
véltytddn esimerkiksi maasilmukoiden muodostumiselta. Myés laitteen asen-
nusvaiheessa tulee varmistaa, ettd PE-kytkennét ovat asianmukaisella tasolla.
Suuritehoiset ja jarjestelman herkimmét osat tai linjat tulee erottaa raken-

teissa, esimerkkind eri signaalitasoja kuljettavat kaapelit.

Ongelmatilanteilta véltytd&n parhaiten, kun hyédynnetdan hyviksi havaittuja
suunnitteluk&dyténtoja ja noudatetaan komponenttivalmistajien sovellusohjeita.
Myés EMC-simulointiohjelmat kehittyvat jatkuvasti ja niiden kaytté voi mahdol-
lisesti helpottaa suunnittelijan ty6ta joillakin osa-alueilla. Parhaaseen lopputu-
lokseen paéstéaén usein, kun EMC-testaus otetaan mukaan tuotekehitykseen
jo melko varhaisessa vaiheessa, silla tuotekehitysvaiheessa olevalle prototyy-

pille on helpompaa tehda muutoksia kuin valmiille laitteelle.
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6 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli tuottaa toimeksiantoyritykselle EMC-suunnittelun yleisohje
ja yleishyddyllinen tietopaketti séhkémagneettisesta yhteensopivuudesta ja sii-
hen liittyvista iimidista. Tutkimusaineston perusteella selvitettiin, milla tavalla
EMC tulee huomioda séhkdsuunnittelussa ja koottiin yhteenveto EMC-suun-

nittelusta ja siihen liittyvista keskeisista vaatimuksista.

EMC on aihealueena erittéin laaja, ja tyén suurimpia haasteita oli valikoida
laajasta l&hdeaineistosta oleellimmat ja parhaiten toimeksiantoyritysté palvele-
vat asiat erityisesti séhkdsuunnittelun ndkékulmasta. Opinnaytetyén suunnitte-
luvaiheessa madritellyt tutkimuksen tavoitteet saavutettiin mielesténi hyvin,
vaikkakin aiheen laajuuden vuoksi kaikkia asioita ei ollut jarkevaa kasitella niin

yksityiskohtaisesti kuin olisi ollut mahdollista.

TyGssa keskityttiin erityisesti konkreettisimpiin sdhkémagneettista yhteensopi-
vuutta parantaviin suunnittelukdytantéihin sahkélaitteiden ndkékulmasta. Esi-
merkiksi kiinteistéjen s&hko- ja viestintdverkkojen sahkémagneettinen yhteen-
sopivuus tai piirikorttien ja yksittdisten komponenttien EMC-suunnittelu olisivat
vaatineet omat tutkimuksensa. Tydssa esiteltiin yleisimpis standardeja, niiden
hierarkiaa ja soveltamisprosessia, mutta standardien siséllén, erityisesti tes-
taustapojen lapikdyminen voisi vaatia oman ty6énsa tulevaisuudessa. Opinnéy-
tetyon perusteella toimeksiantoyrityksen on mahdollista tulevaisuudessa kes-
kittdd huomiota johonkin tiettyyn tyossa kasiteltyyn EMC-suunnittelun aihealu-
eeseen, mikali se koetaan tarpeelliseksi. Sahkémagneettinen yhteensopivuus
oli itselleni aihealueena ennen tyon aloittamista I&dhes kokonaan vieras, sill4
aihetta ei ollut omien opintojeni aikana kuin korkeintaan sivuttu. On ymmarret-
tavaa, ettd sahkomagneettinen yhteensopivuus aiheuttaa paljon padénvaivaa
sahkdésuunnittelijoille, ja olisi varmasti hyddyllista, jos kaikissa séahkéalan kou-
lutuksissa tutustuttaisiin séhkdmagneettisen yhteensopivuuden perusteisiin

edes peruskurssin verran.

Sédhkomagneettisen yhteensopivuuden huomioiminen ja hairididen syntymisen
ennaltaehkaisy jo suunnitteluvaiheessa on tarked, mutta haastava tehtéva.

Hairigita aiheuttavat ilmiét ovat fysikaalisia ilmi6it4, jotka tunnetaan hyvin ja
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jotka kéyttaytyvat periaatteessa aina samalla tavalla. Hairi6t muodostuvat sah-
kolaitteissa kuitenkin usein ennalta-arvaamattomilla tavoilla ja laitteiden moni-
mutkaistuessa héirién lahteen tarkka selvittdminen on usein vahintaankin
haastava tehtéva. Joskus kdy myés niin, ettd kun yhden ongelman saa rat-

kaistua, ilmenee jossain pdin laitetta uusi ongelma ja niin edelleen.

Usein sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteen liittyvien ongelmien ratkaisemi-
nen tapahtuu yrityksen ja erehdyksen kautta suunnitteluvaiheen jilkeen lait-
teen ollessa jo periaatteessa kayttévalmis. EMC-testaus kannattaisi aina ottaa
suunnitteluprosessiin mukaan mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, silld val-
miille laitteelle on usein hankalampaa tehd& muutoksia, kuin vield kehitysvai-
heessa olevalle laitteelle. Ongelmien eliminoiminen kokonaan hyvélldkaan al-
kuvaiheen suunnittelulla ei valttamatta aina toteudu, mutta hyvéksi todettuihin
EMC-suunnittelukdytantdihin panostamalla on mahdollista pienent&aa hairioi-
den ilmaantumisen todennakoisyytta, jolloin ei tarvitse kayttéa niin paljoa ar-

vokkaita tyétunteja valmiin tuotteen vianetsintian.
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