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Uusien radioamatoorimiiriaysten ollessa valmistelun alla on julkisuuteen
kerrottu mahdollisesta kentinvoimakkuusrajan asettamisesta
radioamatooriliahetteille niissi tapauksissa, kun lidhete aiheuttaa hairiotd muille
laitteille. Alustavasti on rajaksi kaavailtu 3 V/m-arvoa, jota kiytetidn
kodinelektroniikan EMC-testauksessa. Koska monelle asiaan
vihkiytyméttomiille ei radiotaajuisen kentéin sietotestauksen problematiikka ole
tiysin tuttua, timai artikkeli yrittid valottaa ongelmia ennenkaikkea séteilevin
radiotaajuisen kentéin siedon testaamisen kannalta.

Artikkelissa kiiydain Lipi lyhyesti RF-kentéin sietoon liittyvia testausta ja sen
vaatimuksia mittausolosuhteilta. Koska koko EMC-testauksen selostaminen
kéytettivissd olevassa tilassa on mahdotonta, on muistettava asian olevan vain
pintaraapaisu kokonaisuudesta. Artikkelissa mainitut standardit ja niiden
sisilto on olennainen ydin testauksessa, joten viittauksilta niiden sisaltoon ei
voida vilttyd. Asioita on kuitenkin yksinkertaistettu ja poikkeustapauksia
jitetty Kisittelemiitta.
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Kuva 1. Kenténsietotestaus siirrettdvillda vaimentimilla toteutetussa
puolikaiuttomasta mittaustilasta muutetussa tdyskaiuttomassa
huoneessa
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EMC, electromagnetic compatibility eli sihkomagneettinen yhteenopivuus, on ollut
tutkimuksen kohteena elektroniikkateollisuudessa jo vuosikymmenid. Julkisuuteen
aithe nousi vasta 1990-luvun alussa, kun Euroopan Unioni julkaisi EMC-direktiivin
89/336/ETY, jolla médriteltiin kaikille Euroopan Unionin alueella saatavilla oleville
sdhkolaitteille vaatimus toimia muiden laitteiden kanssa samassa ympdristossd
hiiritseméttd muita tai hdiriintymittd muiden aiheuttamista hdiridisti. Direktiivi astui
voimaan 1992 ja sen siirtymiaika padttyi 1.1.1996. Kiytinnossd direktiivin takia
kaikki sdhkolaitteet EMC-testataan, jotta laitteiden vaatimuksenmukaisuus voidaan
osoittaa.

Direktiivi itsessdéin ei midrittele mittausmenetelmid tai raja-arvoja laitteiden
vaatimukselle, vaan ne mdédritelldéin direktiivissd annettujen yhdenmukaistettujen
standardien avulla. EMC-standardit jaetaan perus-, yleis-, tuoteperhe- ja
tuotestandardeihin.  Yleensd standardien méidérittelyt kulkevat ketjussa, eli
yleisstandardissa viitataan perusstandardiin, tuoteperhestandardissa yleisstandardiin
jne. Tamidn vuoksi mittausmenetelmit ovat lihes yhtenevit hyvinkin erityyppisille
laitteille.

EMC-direktiivi koskee ainoastaan kaupallisesti valmistettuja ja markkinoillaolevia
laitteita, mutta se ei ota kantaa loppukiyttdjien tekemiin muutos- ja parannustdihin.
Luonnollisesti ~ esimerkiksi  sdhkoturvallisuusmidrdykset — estidvidt  laitteiden
muuttamisen tavalliselta kuluttajalta, mutta radioamatooreillda on mahdollisuus
médrdysten puitteissa rakentaa omia laitteitaan ja luovuttaa niitéd toisille amatdoreille.
Vaikka ennakkovalvontaa ja CE-merkintéi ei itserakennetuissa laitteissa tarvitakaan,
eivit ne silti saa aiheuttaa hiirioitd muille laitteille tai radioliikenteelle.

Standardeista ja testauksesta

Standardien luonti, niiden muodostuminen ja levidminen ylhédiltd alaspéin, on oma
polkunsa. Tidssd artikkelissa ei selvitetd tdtd menetelmid, vaan esitellddn lyhyesti
kotitalouksissa kdéytettdviksi tarkoitettujen laitteiden standardit joita késitellddn
tekstissa.

Hiirionsiedon osalta tavallisin yleisstandardi on EN 50082, joka viittaa siteilevdn
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 em. yleisstandardissa.
Lisédksi laitteilta vaaditaan mm. johtuvan radiotaajuisen hdirion, ESD-purkausten ja
janniteldhteen hiirididen siedon vaatimuksia.

EN 61000-4 -sarjan standardit ovat hyvd ldhtokohta mille tahansa kuluttajien
kdyttdimien laitteiden testaukselle. Esimerkiksi ETSIn tietoliikennelaitteiden
standardit, mukaanlukien GSM- ja UMTS-standardit, viittaavat juuri niihin
standardeihin. Lisdksi sulautetun tietotekniikan lisdédntyessd kodinkoneissa ndiden



standardien kéytto yleistyy entisestdén.

EMC-testauksessa pitdd muistaa muutama perusasia, jotka pétevéit niin sieto- kuin
hédirionpaddstomittauksiinkin. Ensimméiinen perusasia on, ettd laitteisiin tai niiden
kdyttoohjeisiin  on liitettivd CE-merkki. Télld osoitetaan EMC-direktiivin
méidrittelemédn vaatimuksenmukaisuusvakuutuksen olemassaolon. CE-merkki siis
osoittaa, ettd laitetta saa vapaasti myydd ja kuljettaa EU:n alueella ja ettd
vaatimuksenmukaisuusvakuutus on olemassa. Merkki ei itsessddn osoita, ettd laite
olisi standardien mukainen, kestdisi standardeissa médritellyt vaatimukset tai ettid
EMC-testausta olisi laitteelle ylipdétdédn suoritettu.

Toinen muistettava ndkokohta on, ettd laitteen valmistaja tai maahantuoja
médrittelee kdytettdvit standardit. Jos laite voidaan luokitella useiden standardien
alaisuuteen tai laitteelle voidaan suorittaa useiden eri tasojen testauksia, on
paitosvalta yleensd valmistajalla. Tdmén vuoksi kodinlaitteissa tehdddn mittaukset
padsdintoisesti pienimmailld tasolla, mikd riittdd varmistamaan minimivaatimukset.
Osasyyni tdhdn mittaustapaan on ulkopuolisissa mittauslaboratorioissa suoritetun
testauksen korkea hinta ja se, ettd testaus suoritetaan yleensd vain tuotteen
suunnittelun loppuvaiheessa, kun valmistusprosessi on jo kdynnistynyt.

Kentinsietotestauksen rajat

Siteilevin radiotaajuisen kentdn sietotestauksen pohjana kdytetddn yleensdi EN
61000-4-3 -standardia. Standardi m&érittdd mittausmenetelmédt vaadittavalle
sietotasolle 80-1000 MHz taajuusalueella, eli mittausta ei suoriteta timin
taajuuskaistan ulkopuolella.

Mittausmenetelmét standardi maéérittelee kentdnvoimakkuuksien 1, 3 ja 10 V/m
testaamiseen, joista tuoteperhe- tai yleisstandardissa on midritelty haluttu raja-arvo.
Raja-arvot on mééritelty kompromissina eri maiden viranomaisten, laitevalmistajien
ja muiden sidosryhmien kanssa, joten ne eivit suoranaisesti kuvaa tyypillisid
hédiridympéristdjd vaan ovat poliittisesti luotu raja. Kodin elektroniikassa tima raja-
arvo on yleensi 3 V/m.

Testauksen raja-arvojen  maddrittelemisen  lisdksi laitteelle  méidritellddn
toimintaluokka, joita on nelji: toimintaluokan A laitteet toimivat testin aikana kuten
ilman ulkoista hiiriotikin, toimintaluokan B laitteet toimivat heikommin Kkuin
normaalisti (esimerkiksi audiovahvistimessa dineen tulee hiiriétd) ja toimintaluokan
C laitteet keskeyttivit toimintansa tai eivit muuten toimi halutusti (esimerkiksi kuva
katoaa televisiosta), mutta palautuvat normaaliin toimintaan itsestddn tai kdyttdjin
toimesta (esimerkiksi virran uudelleenkytkentd). Toimintaluokan D laitteet sen sijaan
vaurioittuvat tai vaativat huoltoa ennen uudelleenkiytettdvyyttadn.



Testaus suoritetaan kayttden
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kentdn tasaisuuden mittausvaiheessa - 5y
Kuva 2. Kuvitteellinen tilanne, jossa
kentédnvoimakkuus saavutetaan koko  ennen vuotta 1995 valmistettua laitetta
tutkittavalla taajuuskaistalla. testataan EN 61000-4-3 -standardin

Testattava laite asetetaan testauksen mukaisesti

oma tehotaso, jolla yhtéldinen

ajaksi radiotaajuiseen tasaiseen kenttddn

ja siithen kohdistetaan haluttu kentdnvoimakkuus vihintdin niin pitkiksi aikaa, ettd
mahdollinen kenténsieto-ongelma on ehditty havaita laitteen toiminnasta. Samalla
laitteen toimintaa tarkkaillaan, jotta varmistetaan laitteen toimivuus testauksen ajan.
Mittaus toistetaan siten, ettd ainakin laitteen jokainen sivu tutkitaan erikseen seki
vaaka- ettd pystypolarisaatiosuunnilla. Tarvittaessa ongelmatilanne tulee voida
toistaa samoilla taajuuksilla ja kentdnvoimakkuusarvoilla.

Mittaustilan vaatimukset

Tavallisesti kentinsietotestaus suoritetaan héiridosuojatussa ja radiokaiuttomassa
huoneessa. Héiriosuojausvaatimus johtuu testauksessa kdytettdvistd radioldhettimisti
ja  antenneista, joten muun radiolitkenteen  hdirintd on  estettdvi.
Radiokaiuttomuusvaatimus johtuu puolestaan kentiin tasaisuuden vaatimuksesta, silld
testattava laite halutaan altistaa tasaisesti koko alueeltaan testattavalle
kentinvoimakkuudelle.

Mittaustilan ominaisuuksille méiiritellddn standardissa EN 61000-4-3 kentéin
tasaisuudelle, field uniformity, mittausmenetelmd joka on tdytyttivd mittauksia
suoritettaessa.

Normaalisti kentdn tasaisuusmittaus suoritetaan 1,5x1,5 m pystysuoralle alueelle
joka on 3m piissd ldhetinantennista (kuva 3). Mitattavan alueen koko midrdytyy
testattavan laitteen koon mukaan ja voi olla mainittua arvoa suurempi tai pienempi.
Tasaisuusmittausalue jaetaan kuuteentoista mittauspisteeseen jotka ovat 0,5 m
etdisyydelld toisistaan (kuva 4). Kentinvoimakkuutta ei ole mahdollista saada
tasaiseksi johtavan maatason ldhelld, joten tasaisen kentin vaatimus koskee vain yli
0,8 m korkeudella lattiatasosta olevaa aluetta. Jokaisen pisteen kentdnvoimakkuus
méiiritellddn usealla eri taajuudella kdyttden isotrooppista kentdnvoimakkuusmittaria
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Kentinvoimakkuusmittari
Viahintddan 75% mittausarvoista
(eli ainakin 12 mittauspistetti
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suurempia kuin alin mitattu arvo

niisti pisteisté. Neljin
mittauspisteen arvot siis hyldtdan
kentiin tasaisuusvaatimuksesta, ja
ainoastaan kahdentoista

Kentidnvoimakkuusmittarin kaapeli
(suodatettu tai valokuitu)

mittauspisteen arvoa kiytetddn

tehonsaddon madarittimiseen
Eri Kuva 3. Kentidnvoimakkuuden tasaisuuden

mittausjirjestely

mittaustilanteeseen.
taajuuksilla mitattuna ndméd 12
kaytettdvid pistettd saavat olla eri
pisteitd alueesta.

* Kenténvoimakkuuden mittauspiste  Kontsin  tasaisuusmittauksen avulla voidaan siis

Tasaisen kentén alue

0.5m olettaa, ettd koko testattava laite on vahintddn
J A halutunsuuruisessa kentissid mittaustilanteessa, mutta

0,5m|: : . . . . .
75% laitteen  pinta-alasta voi altistua  jopa

5w kaksinkertaiselle sidhkokentille, ja loppuosa vielidkin
~ suuremmalle  tai  nimelliskenttii  pienemmiille
kentinvoimakkuudelle.
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epdvarmuustekijit mittauslaboratoriossa.  Téllaisen
0,8 m .
epdvarmuuslaskelman muodostavat mm. kaapeleiden

Lattia
\ | hévididen, lineaarivahvistimen tarkkuuden ja antennin

Kuva 4. . - . . .
L sovituksen epdvarmuus, ja ennenkaikkea antennin
Kentidnvoimakkuuden L . .
. . ey s ._suuntakuvion ja vahvistuksen epdvarmuus.
mittauspisteet lihetinantennin
suunnasta katsottuna

Pohdiskelua laboratorioista

Kentin tasaisuuden mittausta ei suoriteta vilttimittd jokaisen testauksen alkaessa,
mutta ainakin yhdelld mittauspisteelld tulee varmistaa edellisen tasaisuusmittauksen
perusteella laaditun kalibrointikdyrdston luotettavuus ennen jokaista testid. Mikili
radiokaiuton  huone  toteutetaan  siirreltdvilldi ~ vaimentimilla,  joudutaan
tasaisuusmittaus toistamaan pahimmillaan jokaisella testauskerralla erikseen.
Standardinmukainen mittaus ei kuvaa oikeaa tai viirdd mittaustapaa, vaan se antaa
yhtéldisen mittaustavan eri laboratorioille. Siksi ei voida sanoa, antaako kentinsiedon
mittaus varmuutta oikeista toimintaolosuhteista jotka laitteen tulee tdyttdd. Lisédksi
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suuri sallittu hajonta kentdnvoimakkuudelle tunnetussa laboratorio-olosuhteessa
kuvaa hyvin mittauksen epidvarmuutta, kun ollaan tekemisissd absoluuttisten
kentinvoimakkuusarvojen kanssa ilmarajapinnalla.

Todellisessa  ympdiristossd  kentidn tasaisuuden ja  kentdnvoimakkuuden
méiiritteleminen tietyn laitteen ympéristossd on ldhes mahdotonta. Heijastavat pinnat
aitheuttavat mittaustilanteeseen ns. kuumia pisteitd, jolloin osa laitteesta altistuu
voimakkaammalle kentédlle kuin muu osa. Samoin mittausalueessa esiintyy
nollakohtia, jossa kentdnvoimakkuus pienenee huomattavasti keskimééraisesti.

Lopputulos

Vaikka siteilevin radiotaajuisen kentén sietotestaus on osa EMC-testausta, on hyvi
muistaa, ettd kokonaisvaltainen testaus késittdd lukuisan joukon muita,
merkittivimpid testejd. Niistd mielenkiintoisimmasta péddsti on siteilevin
hiirionpdiston testaus, jonka problematiikka on vield kentinsietotestaustakin laaja-
alaisempi.

Puhuttaessa absoluuttisista tehotasoista radiotaajuisessa kentdssd joudutaan
ottamaan huomioon suuri miird epdvarmuustekijoitd. Vaikka epdvarmuutta voidaan
pienentdd laboratorio-olosuhteissa, ei siitd piddstd edes hallitussa ympiristossi
kokonaan eroon.

Sdahkomagneettisen yhteensopivuuden kannalta katsottuna tuotekehitysprosessissa
suurin saatava hyoty ja varmatoimisin laite olisi tuotettavissa koko tuotteen
suunnitteluprosessin aikaisella EMC-testauksella. Valitettavasti timé ei yleensd ole
mahdollista aikataulujen ja taloudellisten seikkojen johdosta, mutta suunnittelijat
ovat jo alkaneet hahmottaa hyotyndkokohdat uusien tekniikoiden testaamisen
aloittamisesta jo lohkoprototyyppivaiheessa.

Alussa mainitsin mahdollisesta radioamatoorien lahetteiden
kentdnvoimakkuusrajasta, jonka pohjana olisi EMC-standardeissa maédritelty raja-
arvo. Tamid artikkeli on toivottavasti antanut lukijoilleen kisityksen, ettd
kentinvoimakkuuden mittaamisessa on huomattavasti epdvarmuutta jo laboratorio-
olosuhteissakin, ja ettd itse CE-merkintd ja EMC-vaatimukset eivit takaa laitteen
toimintaa kuluttajan kannalta hé#iriottomésti normaaleissakaan olosuhteissa.
Laboratorion ulkopuolella, missd ei ole kéytettavissi yhdenmukaistettuja
mittausolosuhteita ja standardinmukaisia mittausmenetelmid, kentdnvoimakkuuden
médrittdminen luotettavasti on lihes mahdotonta.

Tdma artikkeli on julkaistu Radioamatdori-lehden numerossa 3/2004.



