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standardeja jotka maarittelevat matkapuhelinverkon taajuudet

ja muut tekniset ominaisuudet
Tekninen erillislaite

Ultralyhyet aallot, radioaaltojen taajuusalue
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JOHDANTO

Modernia ja tarkkaa elektroniikkaa sisaltavat laitteet ja kokonaisuudet ovat
nykyaan arkipaivaa. Tietokoneet ja matkapuhelimet ovat kaytdssa lahes
jokaisessa kotitaloudessa. Sahkolaitteiden voimakas yleistyminen on tuonut
mukanaan myds sahkémagneettiset hairiét ja toisaalta oletukset siitd, etta
erilaisten laitteiden ja sovellutusten itse l|ahettdmat hairiét ja laitteiden
sietdama hairidsateily pysyy normitetuissa rajoissa.

Kuluttajaelektroniikan  hienostuneisuuden lisdéntyessd kasvaa myds
herkkien elektroniikkakomponenttien maara kotitalouksissa ja
toimilaitoksissa, joten nykyaan kiinnitetddn entistd enemméan huomiota
sdhkémagneettiseen yhteensopivuuteem ja hairidsateilyyn. Taman vuoksi
esimerkiksi moottoripy6rid varten Euroopan toimielimisséd on saadetty
direktiivi 97/24/EY, joka pitdd sisalladn rakennusmetodit ja rajat joiden
mukaan py6ra on rakennettava, jotta sen voisi tyyppihyvéaksya. Direktiivissa
on saadelty niin mekaaniset kuin EMC:takin koskevat normit ja rajat.

Téssad tydéssd mitattin  kahden omavalmisteisen Chopper-mallisen
moottoripyéréan aiheuttama sahkdémagneettinen hairidsateily ja todistettiin,
ettd pyorissd kaytettdvat sahkoélaitteet sopivat ylldmainittuun direktiiviin.
Laboratoriomittauksen tarkoituksena oli hakea hyvaksyntd kahdelle
erilaiselle sahkdlaitekokoonpanolle ja séhkdlaitteiden sijoitukselle suhteessa
py6ran runkoon ja muihin apulaitteisiin niin, ettd tulevaisuudessa pyérien
rakentajat voisivat kayttdd jo normitettuja kokoonpanoja ja valttaisivat
ty6laan ja yksityiselle rakentelijalle erittdin suuria kustannuksia tuovan

mittausprosessin.

Kevaalla 2007 ei vield tiedetd hyvaksyvatkd viranomaiset mittaustuloksia ja
pystytadnkd mittausten perusteella luomaan rakennenormi taméntyyppisille
moottoripydrille.



2 SAHKOMAGNEETTISISTA HAIRIOISTA YLEISESTI

Sahkémagneettiset hairiét syntyvat usein elektronisten laitteiden tai
jarjestelmien  ymparistdissda.  Valmistajalle  tdméankaltaisen  hairién
huomioonottaminen voi olla hankalaa, silla hairidasetelma voi usein olla
todella monimutkainen. Hairididen kytkeytymistavat ovat kuitenkin
tunnettuja. Niista tarkeimmat ovat [2, s. 7] :

e sahkdmagneettisen kentan kytkeytyminen (etenevéat kentat) esimerkiksi
radiotaajuuksilla erityisesti kaukokentéssa

e kapasitiivinen kytkeytyminen (sahkdkentta) suuri-impedanssisiin piireihin

¢ induktiivinen kytkeytyminen (magneettikenttd) johdinsilmukoihin

e johtumalla kytkeytyminen maajohtimissa ja piirien yhteisissa
impedansseissa.

T&ta tyota ajatellen sdhkdmagneettisesti ja induktiivisesti kytkeytyvat hairiét
ovat tarkeimmat tarkastelun kohteet.

2.1 Hairididen kytkeytymistavat
2.1.1 Sdhkémagneettisen kentdn kytkeytyminen

Sahkdmagneettisen kentdn kytkeytyminen on hairididen siirtymista
sdhkbémagneettisen aaltoliikkeen valitykselld. Kentdn ominaisuudet
maaraavat seuraavat tekijat :

e sateilylahde
e valiaine

e |ahteen ja tarkastelupisteen etéisyys

Sateilylahteen ymparistd voidaan jakaa lahi- ja kaukokenttdédn, joista
kaukokentta on taman mittauksen kannalta se mielenkiintoisin ja seurattavin

tapaus [3, s. 15].

Radiotaajuiset hairiét voivat olla suojaamattomalle elektroniikalle haitaksi
esimerkiksi teollisuudessa, missa radiopuhelimia kaytetdan
yhteydenpidossa. Toisaalta taas mitattujen moottoripydrien aiheuttaman
sateilyn rajoja mitataan 30 - 1000 MHz:n alueella, joten héiriintyviksi
elementeiksi voidaan kuvitella radiovastaanottimet, tv-signaali ja GSM-

alueen liikenne.



Tieliikenteessa taas moottoripyérén sietamd sateilykin voisi olla haitallista,
jos siind olisi joitain osia, jotka sateilyn takia hairiintyisivat tai haittaisivat
ohjausta.

Sahkémagneettisen sateilyn vaimentamiseksi voidaan kayttdd muun

muassa seuraavia keinoja [5] :

e hyvat kaapelit, pieni kytkentdimpedanssi
e kaksivaippainen kaapel

¢ tihed maadoittaminen A/ 10 — valein

e suuntavaikutuksen hyvéksikayttd

e tiivis, aukoton metallikotelointi

Mittajohtimiin tai antenniin kytkeytyva jannite on kentan s&hkdisen ja

magneettisen komponentin osilta seuraavanlainen [2].

Sahkdinen komponentti :
Ue :E*hreh (1)

Magneettinen komponentti :
E
U, =uwAH = ,ua)AE (2)

missa :
* h,,= antennin tehollinen korkeus

¢ A = kehaantennin tai mittauspiirin tehollinen pinta-ala
e E = kentanvoimakkuus (sdhkéinen komponentti)
e H=kentanvoimakkuus (magneettinen komponentti)

e Z=vapaan tilan aaltoimpedanssi

Paaasiassa sahkémagneettisen kentan kytkeytymistéd aiheuttavat laitteen
johdotukset. Johdotukset voivat toimia sekd séateilyn ldhettdjina, etta
vastaanottajina. Johdotuksen tai johtimen antennivaikutus on erittain
tehokas niilla taajuuksilla, joilla johtimen pituus on tarkasteltavan
aallonpituuden neljasosan jokin monikerta [3, s. 15] eli :



)
I=n*Z 3
nEy (3)

missa :
e | = johtimen pituus [m]

e n=123...

e 1 =tarkasteltavan signaalin aallonpituus [m]

Signaalin aallonpituus A voidaan laskea yhtalosta 4 [4, s. 129] :
A=— (4)

missa :

® v =nopeus, tdssa valon nopeus tyhjiéssa eli n. 300 000 km/s

e f=tarkasteltavan signaalin taajuus [1/f]

Aallonpituuden  yhtald voidaan yksinkertaistaa my6s helpommin

kasiteltavaan muotoon :

300m

- f [MHZ] ®)

Kyseista ty6ta ajatellen juuri sdahkémagneettisesti kaukokentéssa kytkeytyvat

h&iridt ovat kiinnostavia.



2.1.2 Kapasitiivinen kytkeytyminen

Kapasitiivisen kytkeytymisen syynd on hajakapasitanssin kautta piiriin
paaseva virta, joka aiheutuu hairitsevastd sdhkokentastd. Kytkeytymista
tapahtuu toisistaan eristettyjen eri potentiaalissa olevien johtimien valilla.
Potentiaalierot saavat aikaiseksi niiden valille s&hkoékentan. Kuva 1
selventad kytkeytymista. [2, 6.]

Kapasitiivista kytkeytymistéd aiheuttavat sinimuotoiset jannitteet ja transientit
eli jannitepiikit.

jehtiman jdnnite

| |

| I i
A virran kulkuraifti
le

Kuva 1. Kapasitiivisen héirién kytkeytymistd selventdvé yksinkertaistettu kuva.
Vierekkdéisten johtiemien véliin muodostuu hajakapasitanssi, jonka kautta virta
péésee kulkemaan.

Sinimuotoista hairién kytkeytymista voi kuvata seuraavalla tavalla :

[ =——— (6)

missa :
e [ = keskinaiskapasitanssin aiheuttama virta [A]
e u_= keskindiskapasitanssin jannite [V]

1
j ale‘l‘l

= keskindiskapasitanssin impedanssi
* R _=johtimen siséinen resistanssi [€2]

Hairidjannite minkd kapasitanssin kautta piiriin paassyt virta aiheuttaa on

talléin muotoa :

u, =i.R (7)

s



Kun hairiéitéd siirtdvan kapasitanssin reaktanssi hairion taajuudella on

huomattavasti suurempi kuin R ( >>R ), yksinkertaistuu yhtald (7)

m

muotoon :
ju,| = 27fR C,,u, (8)

missa :

e 27f = virran kulmataajuus [1/s]

* R _=johtimen siséinen resistanssi [€2]
e (, = keskinaiskapasitanssi [F]

¢ u_= keskinaiskapasitanssin jannite [V]

Nopean jannitemuutoksen, eli transientin aiheuttama kapasitiivinen
kytkeytyminen on ndistd kahdesta vaarallisempi hairibnaiheuttaja. [6.]

Hairidjannite on talléin muotoa :

missa :
e y, = hairidjannite [V]
e (, = keskinaiskapasitanssi [F]

e AU = jannitteen muutos [V]

e At = jannitteen muutosnopeus [s]

Mitd nopeammin ja voimakkaammin transientin jannite muuttuu, sita

voimakkaampi on myds hairidjannite. [2, 6.]

Kapasitiivisen hairibn vaimennukseen voidaan kayttdd muun muassa

seuraavia menetelmid [5, 3] :

e suojattua johtoa
e metallista kotelointia

e etdisyyden lisdamistd hairidlahteesta



2.1.3

Induktiivinen kytkeytyminen

Induktiivisen kytkeytymisen syyna on magneettikentasta
keskindisinduktanssin  kautta piirin  silmukkaan indusoituva jannite.
Johtimessa kulkevan virran muutos synnyttdd ymparilleen magneettikentan.
Samoin muuntajien ja kddmien tuottamat magneettikentat indusoivat lahella
oleviin johtimiin hairi6itd. Esimerkiksi moottoripydran puolan ensiékaamissa
tapahtuva virran nopea katkaisu indusoi toisiokdamiin korkean jannitteen,
joka johdetaan sytytystulpalle tulpanjohtoa pitkin. Tdma on yksi mittauksiin
liittyvista hairilahteista. Kuva 2 selventaa kytkeytymista. [5, 2, 3.]

m ‘ johtimen virta (AC)

hairiintyvé johdin \“*-:-'y

Kuva 2. Induktiivisen hdirién Kytkeytymistad selventévé yksinkertaistettu kuva.
Haéiritsevasséa johtimessa kulkeva virta synnyttdd magneettikentdn, joka indusoi
ldhelld kulkevaan héiriintyvdan johtimeen jénnitteen.

Jos tarkasteltavassa tapauksessa hairitsevassa johtimessa kulkee virtaa,

syntyy johtimen ymparille magneettikentta [2] :

H:% (10)

missa :
e | =hairitsevassa johtimessa kulkeva virta [A]

e r=etaisyys [m]



Jos hdiriintyva johdin pysyy paikallaan ja jos vuontiheys on vakio seka vuo
kohtisuorassa silmukan pintaa vastaan, saadaan hairiintyvaan johtimeen
indusoituvan jannitteen muodoksi [2, 6] :

d¢ __d(BA) _ d(uHA) __ dH
dt dt dt “A an

missa :

e yu = virran | indusoiman magneettikentan aiheuttama sahkdémotorinen
voima

* ¢ = magneettivuo
e A =tehollinen pinta-ala [m°]

e B =vuontiheys [Vs/m?]

... .
. ?= hairitsevan virran muutosnopeus
t

e = tyhjibn permeabiliteetti u, = 47 %107 Vs
m

Jos yhtalét (10) ja (11) yhdistetaéan, voidaan indusoituneen hairidjannitteen

itseisarvo ilmoittaa muodossa :

28
27r \ dt dt

missa :

e [ =keskindisinduktanssi [Vs/A]

Induktiivisen hairibn vaimentamiseen voidaan kayttdd muun muassa

seuraavia menetelmid [5] :

johdotuksien parikiertoa

metallista kotelointia

hairiytyvan laitteen johdotuksen paikan muuttamista, kdantelya yms.

etaisyyden lisddmista hairitsevasta kohteesta



Naista kierretty pari on yleisesti kdytdssa, esimerkiksi autojen CAN-vaylissa.
Kierrettyihin  parikaapelointeihin indusoituvat hairi6jannitteet kumoavat
toisensa vastakkaisvaiheisina. Tdma on mahdollisesti tehokkain yllaolevista
hairionvaimennuskeinoista kyseiselle héiridtyypille.

2.1.4 Johtumalla kytkeytyminen

Yleensa johtumalla kytkeytyvat héiriét aiheutuvat, kun jérjestelméassa on
useita maapisteita tai hairiintyvan ja hairitsevan virtapiirin valilla on yhteinen
virran kulkutie. Maapotentiaaliero silmukassa aiheuttaa hairiévirran. Hairié
voidaan poistaa katkaisemalla virran kulkutie esimerkiksi galvaanisella

erotuksella tai potentiaalieron poistolla.
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2.2 Sahkoémagneettinen sateily kaukokentassa
Koska direktiivin mukainen mittaus on suunniteltu kaukokenttdan, on hyva

tuntea milloin puhutaan kaukokent&sté ja milloin 1&hikentasta.

Kaukokentédn olosuhteet ovat mahdolliset, kun kentdn magneettisen ja
sahkdisen komponentin suhde on likimain tyhjién aaltoimpedanssi.

£z 23770 (13)
H

Kaukokentén voimakkuuden mittaus on helpoiten toteutettavissa ulkotiloissa,
jolloin kaukokentan olosuhteet on parhaiten saavutettavissa.

Kaukokentén rajaetaisyys pisteméaiselle hairiblahteelle maaraytyy Maxwellin
yhtélén (13) mukaan [8] :

A
r=— 14
- (14)
missa :

e = etaisyys sateilylahteesta [m]
e 1= séteilyn aallonpituus [m] , joka on laskettavissa yhtalon (4) tai (5)

avulla

Maxwellin yhtélé kuvaa oikeastaan enemmankin lahi- ja kaukokentan raja-
alueen etaisyyttd. On olemassa my0s toisenlainen maaritelma Iahi- ja
kaukokentan siirtymaetdisyydelle jonka maarad Rayleighin kriteeri.
Rayleighin kriteerilla ei ole tekemistd héiri6lahteen kentan rakenteen kanssa
niin kuin Maxwellin kriteerilld. Rayleighin yhtalé (15) kasittelee fyysisen
antennin (tai testattavan laitteen) tuottamaa séteilykuviota joka on liian suuri
ollakseen pistemainen lahde. [8.]

2D*?

d>

missa :

e D = antennin maksimihalkaisija [m]
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Jotta Rayleighin kaukokentédn oletus toteutuisi, hairidlahteen aariosien
sateilemien kentdn komponenttien vaihe-erojen on oltava pieni. Samalla
my6s hairidlahteen &aariosien valimatka ei saa olla liian suuri suhteessa
aallonpituuteen. [8.]

Kun etéisyys on siis suurempi kuin yhtalén (14) tai (15) antama rajaetaisyys,
voidaan puhua kaukokentastd, kun taas vahaisempi etéisyys olisi
lahikentassa [2, 3].



12

3 MOOTTORIPYORIA KOSKEVA EMC-STANDARDI

Direktiivi 97/24/EY maaraa moottoripydérien EMC:t& koskevat rajat ja niiden
mittaustavat. Direktiivin raja-arvojen sisdan sopiva pyoéra tayttda osaltaan
neuvoston asettamat vaatimukset ja on ndain tyyppihyvaksyttavissa ja
katsastettavissa. Jos py6éraan on asennettu jokin laite, joka ei suoranaisesti
ole suunniteltu asennettavaksi ajoneuvoon, esim. jokin ylim&ardinen
sahkdémoottori tai muu elektroninen osa, on se joko otettava osaksi
tyyppihyvaksyntatestid tai osoitettava, etta se tayttaa direktiivin 89/336/ETY.

3.1 Mittaustavat

Direktiivissa on saadetty kaksi tapaa mitata ajoneuvon sahkémagneettinen
yhteensopivuus. [1, s. 337]. Naistd mittaustavoista kaytettiin ensimmaista,
koko ajoneuvon asennusten tyyppihyvaksyntamittausta.

3.1.1 Koko ajoneuvon asennusten tyyppihyvéksynta

Ajoneuvon koko asennus voi saada tyyppihyvaksynnan, jos se tayttaa
suoritetut kokeet direktiivin rajojen ja menettelyjen mukaisesti. Jos nain on
toimittu, ei ole tarpeen testata teknisid erillislaitteita (TEL).

3.1.2 Ajoneuvotyypin tyyppihyvédksynta teknillisia erillislaitteita testaamalla

Ajoneuvon rakentaja voi saada tyyppihyvaksynnan, jos voidaan osoittaa,
ettd kaikki ajoneuvon sisaltdmat TELit on mitattu yksitellen ja ne tayttavat
niille asetetut rajat.

3.2 Mittausjarjestelyt

Koska mittaus on suoritettu mittaamalla koko asennus, kdydaan standardin
analysoinnissa lavitse vain kyseinen mittaustapa. TELeja koskeva saadoés
I6ytyy standardin sivuilta 363 - 383.

Direktiivi asettaa rajat laajakaistaiselle- ja kapeakaistaiselle sateilylle, seka
ajoneuvon sahkdmagneettiselle hairidnsiedolle [1, s. 338].

Laaja- ja kapeakaistaisen sateilyn rajat on esitetty litteessa 2.
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Sahkémagneettisen hairibnsiedon mittaus on suunniteltu mittaamaan
ajoneuvon vastustuskyky sellaisia ulkoisia hairiéita vastaan, joiden voidaan
olettaa aiheuttavan muutoksia ajoneuvon suoralle hallinnalle. [1, s. 356 -
363] Téassa mittauksessa on kuitenkin jatetty tekemattd hairibnsiedon
mittaus, sillda kumpikaan ajoneuvoista ei sisélla mitdan sellaisia osia tai
osakokonaisuuksia, joihin ulkoinen s&hkémagneettinen vaikutus voisi
vaikuttaa ajoneuvon ajo-ominaisuuksia, jarrutusta tai merkinantoa
vaikuttavalla tavalla. Luvussa 5 on esitelty moottoripy6rien tekniset

ominaisuudet, joista tdma kay ilmi.

3.2.1 Testausolosuhteet

Testausolosuhteet voidaan valita direktiivissd maarattyjen lisdyksen 1
kaavioiden 1 tai 2 mukaan. Mittaustilan koon vuoksi kaytettiin lisdyksen 2
maaraamaa ellipsin muotoista aluetta laajakaista- ja kapeakaistasateilyn
mittauksessa. Taméan lisdyksen maaraman ellipsin on oltava horisontaalinen

eikd siind saa olla sahkdbmagneettisia heijastuspintoja.

3.2.2 Antenni ja sen sijoitus

Antennityypistéd ei direktiivissd ole tarkempaa mainintaa. Mikad tahansa
lineaaripolarisaatiotyyppinen antenni on sallittu silld ehdolla, ettéd se voidaan

normalisoida vertailuantennin kanssa.

Antennin etaisyys kohteesta voi olla 3 tai 10 metrid ja korkeus 1,8 tai 3
metrid. Testausolosuhteiden vuoksi kaytettin 3 metrin etaisyyttd ja 1,8
metrin korkeutta.

Antenni asetetaan testatessa perajalkeen ajoneuvon molemmille puolille
keskisen pituusakselin suhteen ja suorassa kulmassa moottoriin ndhden.
Direktiivin lisdyksen 1 kaavio 3 kuvaa antennin sijoitusta.

3.2.3 Ajoneuvon kunto testin aikana

Laajakaistasateilyn mittauksessa ajoneuvon on oltava k@ynnissa, vaihteen
vapaalla ja kaikkien sdhkéa kuluttavien elementtien on oltava saadetty niin,
ettd ne kayttavat mahdollisimman paljon virtaa.

Direktiivi maardd laajakaistasateilymittauksessa  kaytettavaksi  eri
kierroslukualueita [1, s. 348]. Talla moottorityypillda direktiivi sanoo, etta
moottoripydréan olisi kdytdva 1500 1/min +-10 %. Direktiivin ohjearvoa ei ole
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talla moottorityypillda mahdollista noudattaa. Testissa py6raa on ajettu lievasti
korotetulla tyhjakaynnilla. Teknisiin ominaisuuksiin, joilla tdama asia on

perusteltu, palataan myéhemmin luvussa 5.1.

Kapeakaistasateilyn mittauksessa testausolosuhteet ja antennin sijoitus ovat
samat kuin yllamainituissa kohdissa. Kapeakaistaista séateilyd mitattaessa
moottoripydréa ei ole kaynnissa. Vain sytytysvirta on kytkettyna.

3.3 Mittaustaajuudet

Direktiivi maaraa kapeakaista- ja laajakaistasateilylle omat taajuutensa ja
mittalaiteasetukset. Taajuudet on taulukoitu liitteessa 2 raja-arvojen kanssa.

Mittalaiteasetukset maaraytyvat niin, ettd laajakaistasateilyn mittaukseen
kaytetdan kvasihuippupainotteista mittausta ja kapeakaistaséateily mitataan

keskiarvoilmaisimen avulla.

3.3.1 Kvasihuippumittaus

Kvasihuippumittauksessa painotetaan signaalin toistumistaajuutta. Tama
tarkoittaa sita, ettd pulssityyppiset hairiét nakyvat kvasihuippumittauksessa
lievempana, kuin sellaiset hairiét, joilla on jokin toistumistaajuus. QP-
mittauksessa on muistettava saatda mittalaite niin, ettd se mittaa jokaista
mitattavaa taajuutta tarpeeksi kauan. Tama siksi ettd saataisiin jokaisella
taajuudella  tapahtuva signaalin  toistuminen varmasti  mitattua.
Kvasihuippumittaus on kaytdssa siksi, etta toistuvilla signaaleilla on tapana
héiritd enemman radio- ja tv-lahetyksia. [8.]

3.3.2 Keskiarvopainotteinen mittaus

Keskiarvopainotteinen mittaus etsii nimensa mukaisesti signaalin keskiarvon
[8].
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4 MOOTTORIPYORIEN HAIRIOIDEN MITTAUS

Mittausten tarkoitus oli ensisijaisesti tutkia kuinka paljon kahdella eri tavalla
valmistettujen choppereiden sahkélaiteasennukset emittoivat
sahkdmagneettista sateilyd. Taman tutkimuksen perusteella yritetdan todeta,
ettd nailld kahdella eri asennustavalla rakennetut moottoripy6rat tayttavat
direktiivin vaatimukset, ja ettd samoilla osakokonaisuuksilla ja osien
asennustavoilla tulevaisuudessa rakennettavat pyodrat sopisivat myoés

direktiivin asettamiin normeihin.

Mittaukset suoritettiin kahtena mittauspéivana, joina molempina mitattiin yksi
pyora. Molempina paivind mitattiin ensin laajakaistaséateily, jonka jalkeen
mitattiin kapeakaistasateily.

Mittaukset suoritettiin Stadian autosahkoélaboratoriossa Eerikinkadulla.
4.1 Mittalaitteisto
Mittalaitteisto kasitti seuraavaksi esitellyt komponentit.

4.1.1 Spektrianalysaattori

Mittauksessa kaytettin Rohde & Schwarz EMI TEST RECEIVER 9 kHz ...
2750 MHz ESCS30 -spektrianalysaattoria.

i vy

&'

Kuva 3. Kuvassa R&S:n spektrianalysaattori. Kuvassa nakyy laitteen piirtdmé
graafinen signaalin kuvaaja, taajuus- ja signaalinvoimakkuusndytét, kdyttékytkimet
Ja antennin kytkentdkaapelin Kiinnitys.
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Kuvan 3  spektrianalysaattorissa  kaytetyn EMCO:n  antennin
antennikertoimet  pystyttin  tallentamaan laitteeseen etukdteen ja
analysaattori osasi muuttaa antennin vastaanottamat kentanvoimakkuuden

dBuv

m

muotoon.

arvot suoraan direktiivin sdatamaan

Molemmista py6ristd mitattin ensin laajakaistaséteily, jolloin mittalaitteen
asetukset saadettiin seuraaviksi :

e minimivaimennus ja low noise

e Havaitsimeksi valittiin kvasihuippu ja signaalin nousuajaksi 1 sekunti.

e Kkaistanleveys direktiivin mukainen (IF BW — asetus) 120 kHz

e Mittaustaajuuksiksi saadettiin kiinteat direktiivissa saadetyt taajuudet,

jotka esitetaan liitteessa 2.

Kapeakaistaisen sateilyn mittaamisessa kaytetyt asetukset olivat seuraavat :

e minimivaimennus ja low noise kuten ylla
e Havaitsimeksi valittiin keskiarvopainotteinen.

e Kkaistanleveys kuten ylla

4.1.2 Antenni

Antennina kaytettin EMCO 3143 -logaritmiperiodista 30MHz ... 1GHz
taajuusalueelle kdypda antennia. Antennin vahvistus riippuu taajuudesta,
joten spektrianalysaattorissa kaytettiin antennikerrointa, joka vahvistaa
signaalia tietyilla taajuusalueilla ja muuntaa mitatun ja&nnitteen
kentanvoimakkuudeksi.

4.1.3 Kytkentdkaapeli

Antennin ja spektrianalysaattorin vélinen kytkent&kaapeli oli laadukasta
Suhnerin valmistamaa koaksiaalikaapelia.
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4.2 Antennin sijoitus ja mittaustila

Antenni sijoitettiin direktiivin lisdyksen 1 kaavion 2 mukaisesti. Kuva 4
selventad mittauslaitteiston sijoitusta :

Kaavio 2

Ajoneuvon testausalue

Tasainen pinta, jolla ei ole sahkbmagneettista heijastusta
Elliptisen pinnan rajeittaminen

Vet CISPR 12, 2. painos

D Ajoneuvo

Moottorin keskipiste T
sijoitetaan antennin
vaihekeskipisteestd
lihtevalle kohtisuoralle
linjalle

Pieni halkaisija = V3E

F=10+02m(3 =+ 0,05 m)

Suuri halkaisija 2 F
A

Antenni

Kuva 4. Mittaustilan vaatimukset [1, s. 351]. Kuvassa médritelldén testausalueen
kokorajat ja lattiatilan vaatimukset.

Mittaukset oli suunniteltu tehtédvaksi 3 metrin etaisyytta kayttden, joten
kuvassa 4 esiintyva F valittin 3 metriksi. Nain saatiin direktiivin mukainen
mittaustila mahdutettua autoséhkdlaboratorion sisélle.  Mittalaitteisto
sijoitettiin kuvassa 4 maaratyn ellipsin ulkopuolelle.



Direktiivi maaraa antennin sijoituksen ajoneuvon suhteen kuvan 5 tavalla :

Kaavie 3

Antennin sijoittaminen suhteessa ajoneuvoon

(Kaksinapaisen) dipolaariantennin sijoitraminen siteilyn pystysuorien osien mittaamiseks.
I 10,0 = 0,2 m
{3,000 = (00,05 m)

300 = 0,058 m
11,80 = 0,05 m)

Korotys

Dripolaariantennin sijoittaminen sateilyn vaakasuorien osien mittaamiscksi,

|
Ajoneunvo
—
- -+ - I ;‘_jl Moottorin keskipiste
|,- 10,0 20,2 m -
13,00 = 0,05 m) %
Mouotton

Taso

Kuva 5. Antennin sijoitusvaatimukset [1, s. 352]. Kuvassa médéritetddn antennin
etdisyys mitattavasta kohteesta ja sijoituskorkeus.

18
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Direktiivi maaraa, ettd kolmen metrin etdisyyden tulisi olla antennin
vaihekeskipisteestd. EMCO:n dokumentoinnissa ei kuitenkaan ole mainintaa
mittauksessa kaytetyn antennin vaihekeskipisteesta, joten mittaukset on
valvojan suosituksesta suoritettu kahdella eri etaisyydelld. Antenni sijoitettiin
ensin 3 metrin etdisyydelle mitattuna antennin kérjesta olettaen talléin, etta
antennin karki on sen vaihekeskipiste. Taman jalkeen mittauskohde siirrettiin
lahemmaéksi antennia, jolloin antennin karjen etaisyys mitattavasta kohteesta
oli 2,2 metrid. Mitattavan kohteen ja antennin kérjen etaisyyden ollessa 2,2
metrid etdisyys antennin tukipisteestd kohteeseen oli 3 metrid. Nain
mitattuna antennin oletettu vaihekeskipiste olisi sen tukipiste.

Kuva 6. Kuvassa ndkyy hyvin mittaustila. Huomattavaa tilasta on antennin ja py6rén
sijoitus sekd kuvan 2 vaatimuksiin sopiva huonekoko. Tila vaikuttaa selvasti
antennin korkeusvaatimuksiin.

Kuvassa 6 nakyy autosahkdlaboratorio, mitattavan kohteen ja mittalaitteiston
sijoitus laboratoriossa. Kuvasta ndhdaan myds huonekorkeuden asettama
rajoitus antennin korkeudelle. Vaakapolarisoitunutta sateilyd mitattaessa
antenni pystyttiin asettamaan 1,8 m korkeudelle, mutta pystypolarisoitunutta
sateilyd mitattaessa antennin takaosan suuret dipolit estivat sen.
Pystypolarisoituneen sateilyn mittauksessa kaytettiin 1,5 m:n korkeutta.
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Mitattujen choppereiden tekniset ominaisuudet vaikuttavat madaraavasti

niiden aikaansaamiin sateilyarvoihin. Jos ty6ta tullaan kayttdmaan

referenssind moottoripydérien EMC-yhteensopiville sahkdlaiteasennuksille

on, niiden tekniset ominaisuudet kaytava lavitse, jotta hairiditd synnyttavien

osien toiminta olisi ymmarrettavissa.

5.1 Moottori

Molemmissa pyorissa kaytetddn samaa Harley Davidsonin valmistamaa

kuvassa 7 esiintyvaa Evolution -moottoria. Tekniset tiedot :

Sylinterilukumaéara :
Moottorityyppi :
Vaihteisto :
Sylinterimitat :
Sylinteritilavuus :

Puristussuhde :

Polttoainejarjestelma :

Oljytilavuus :

Vaantdémomentti :

2

4 - tahti, 45° V-moottori , iimajaahdytteinen
5 - vaihdetta eteen

halkaisija 88,85 mm, iskunpituus 107,95 mm
1340 cm®

8,5:1

kaasutin

2,84 [ tai 3,79 |

104 Nm

Kuva 7. Kuvassa ndkyy HD:n Evolution -moottori. Moottorin sytytysjarjestelmd on
myds hyvin esilld. Sytytysjérjestelmd on suurin hdiriéldhde testid ajatellen.
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Suuren iskunpituutensa ja painavan mantdnsd ansiosta moottori on
hidaskayntinen. Tdéma taas tarkoittaa sitd, ettd direktiivissa vaadittu 1500
1/min kierrosnopeus mittausta ajatellen ei tule kyseeseen, silla tAman tyypin
moottorille se olisi jo reippaan matkanopeuden kierrosnopeus. Tasta syysta
ole jarkevdd mitata sitd direktiivin ohjeistuksen mukaan. Direktiivin
maaradma 1/min on selvasti ajateltu silmalldpitden nopeakayntisempia
moottorityyppejd, silla esimerkiksi jokin nelisylinterinen japanilainen
katupydra kay jo tyhjakayntia tdménkaltaisella kierrosluvulla.

Molemmat pyoérat testattiin lievasti korotetulla tyhjakaynnilla, jonka ajateltiin
sopivan direktiivin mittaustapaan. Testaustilat eivat mydskaan olisi sopineet,
jos pyoria olisi jouduttu ajamaan niin rankalla tyhjakayntikierrosnopeudella.
lImanvaihto autosahkdlaboratoriossa olisi ollut riittdmatén ja moottoririkko
puutteellisen jadhdytyksen takia mahdollinen.

Latausgeneraattori on koteloitu moottorin sisélle, joten sen aiheuttamat
hairiét ovat vahaiset, silla metallikotelointi, kuten jo aiemmin on todettu, on

erinomaisen hyva sahkémagneettisen sateilyn vaimennuskeino.

Polttoainejarjestelma molemmissa py6rissé on toteutettu vaijeriohjatulla
kaasuttimella, jossa ei ole elektronisia osia. Polttoainepumppua ei mydskaan
kummassakaan pydrassa ole, vaan polttoaine valuu kaasuttimelle tankista

omalla painollaan.

5.2.1 Silver Bullet

Silver Bulletissa on omavalmisteinen yksikehtoinen runkorakenne.

5.2.2 Police Special

5.3 Jarrut

Police Specialissa on kaksikehtoinen tarvikevalmistajan tekema runko.

Molempien pydrien jarrut ovat mekaanishydrauliset eivatka sisalla sahkoisia
toimintoja, kuten ABS:4a tai muita vastaavia hairiintymisen mahdollistavia

komponentteja.
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5.4 Sytytys- ja sahkojarjestelmat

Molempien pyoérien sytytysjarjestelmd on toteutettu jalkiasenteisella
vanhanaikaiset katkojan karjet korvaavalla karjettomalla
sytytyksenohjauksella. Tamankaltainen sytytysjarjestelma toimii aivan
samalla  periaatteella  kuin  autojenkin  vastaavat  jarjestelmat.
Sytytyksenohjausyksikkdé katkoo puolan ensidvirtaa maadoittamalla sitd ja
indusoi nain toisiokaamiin sytytysjannitteen, joka johdetaan tulpanjohtoja
pitkin sytytystulpalle, jonka karkivalissa tapahtuu Iapilyénti. Lapilydnnin
synnyttdma kipina sytyttaa ilma-/polttoaineseoksen.

Sahkdmagneettisen séateilyn mittauksen kannalta sytytysjarjestelma on
suurin hairididen aiheuttaja. Sytytyshetkellda puolan ensidjannite kasvaa noin
300 V:iin asti kunnes sytytyksenohjaus katkaisee maadoituksen. Tama
ensidkaamin jannitevaihtelu indusoi toisiokadmiin kilovolttitason jannitteen
(8-15 kV), joka johdetaan tulpanjohtoa pitkin tulpalle. Yleensa lapilydnti
tulpassa tapahtuu alle 15 kV:n jannitteelld, kun jarjestelm@ on kunnossa.
Kipindn paloaikana toisiojannite on noin 2 - 3 kV. [9, s. 345 - 362] Kaikki
tdma tapahtuu nopeasti (millisekunneissa) ja toistuvasti. Kaiken lisaksi
molempien k&amien jannitteet vardhtelevat ensid- ja toisiovirtojen

vaihdellessa ja ndma varahtelyt aiheuttavat vield lisda hairioita.

Sytytysjarjestelman yksityiskohtaisempi kuvaus ja sahkojarjestelma on
esitetty seuraavaksi pydrakohtaisesti.
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5.4.1 Silver Bullet

Silver Bulletissa kaytetddn amerikkalaisen Crane Cams -merkkisen
valmistajan  sytytyksenohjausta, puolaa ja tulpanjohtoja. Kyseinen
kokonaisuus  on  tarkoitettu  asennettavaksi samana  pakettina.
Sytytyksenohjausyksikké on asennettu nokkakoteloon kuvan 8 mukaisesti
niin, ettd se saa nokka-akselilta moottorin asento- ja pyérintanopeustiedot.

Moottorin asentotiedon perusteella yksikké osaa maadoittaa puolaa oikealla
hetkella.

Kuva 8. 8-1100 -sytytyksenohjaus ilman kotelointia. Kuvasta huomattavissa
ohjainyksikén sijainti ja miten se on koteloitu.

Crane Camsin sytytyksenohjaus on wasted spark -tyyppinen, eli se sytyttaa
kipindn molemmissa tulpissa samanaikaisesti. Sytytyksenohjaukseen on
mahdollista liittdd imusarjan alipainetta tunnistava anturi, jonka avulla
yksikén automaattista ennakons&atéa olisi mahdollisuus parantaa. Silver
Bulletissa tata ei kuitenkaan ole kaytetty. Ohjainyksikké mahdollistaa myds

valinnan sahkaisen tai polkukaynnistimen valilta.
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Sytytyspuola kuvassa 9 on samalta valmistajalta ja erityisesti
moottoripydrakayttdédn suunniteltu, eli hairididen eristdmistd on ajateltu jo
valmistusvaiheessa. Puolan ensidkaamin resistanssin on oltava valilta 2 - 4
ohmia sopiakseen ohjainyksikdn rajoihin.  Ohjainyksikén  rajoihin
sopimattoman puolan kayttd voisi estdd sen optimaalisen toiminnan.
Esimerkiksi liilan pieniresistanssisen puolan kayttdminen lisaisi ensiékaamin
lavitse kulkevaa virtaa, mutta hidastaisi sen kasvua. [9, s. 355.] Vaaranlaisen
puolan kaytté voisi siis pilata esimerkiksi ennakon- ja kosketuskulman
sdaddstd saatavan hyddyn, kun sytytyshetkelld ohjausyksikbén tekemat
s8adot eivat tuottaisikaan optimaalista sytytysenergiaa kipinalle muuttuneen

ensidvirran kasvun takia.

Kuva 9. 8-3002 -sytytyspuola ilman kotelointiaan. Johdotukset ovat vielad
keskeneréiset. Kaikki johdotukset tulevat olemaan valmiissa pydrdssd piilovetoina.
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Kuva 10. 8-5000 -induktiovaimennettu tulpanjohto

Kuvassa 10 nakyva tulpanjohto on myds sarjaan kuuluva ja Crane Camsin
valmistama. Johdin on niinsanottu induktanssijohdin. Sen johtava osa on on
ohutta metallilankaa, joka on kierretty kdamimaisesti johtimen keskella
kulkevan sydaneristeen paélle. K&&mimainen muoto aiheuttaa johtimelle
resistanssin lisdksi induktiivista reaktanssia. Nain kipindn syttymishetkella
jannitteen tarvetta lisdd vain johtimen resistanssi, mutta hairitsevan
taajuuden ilmetessd kipindn aikana kasvaa my6s impedanssi.
Tamantyyppinen tulpanjohto vaimentaa hyvin hairiéita eika lisaa liiallisesti
toisioresistanssia [9, s. 362].

Vaihtoehtona induktanssijohtimelle on hiilijohdin. Hiiljohtimen keskella oleva
johtava osa on valmistettu hiilelld imeytetystd tekstiillangasta.

Tamankaltaisen johtimen resistanssi on noin 200 — . N&in suuri resistanssi
cm

vaimentaa kylla hairiditd, mutta kasvattaa myds toisioresistanssia. Liian suuri
toisioresistanssi  lisdd  sytytysjannitteen tarvetta ja voi aiheuttaa
sytytyshairiéita. [9, s. 362.]
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Liitteessa 3 on esitetty Silver Bulletin kytkentdkaavio. Chopper -henkisissa
pyorissa sahkdjarjestelma on melko yksinkertainen, silla pydrat on pyritty
rakentamaan mahdollisimman pienelld maéaralla ylimaaraisia ja toiminnan

kannalta tarpeettomia osia.

Maadoitukset on tehty runkoon riittdvan hyvan kosketuksen tarjoavilla
littimilla, jottei esiintyisi maakatkoksia tai maapotentiaalieroja. Kaikki
johdotukset on tehty pitden mielessd johdossa kulkevan virran maara ja
valitsemalla siten tarpeeksi paksua johdinta. Johtimien pituuksien tai
poikkipinta-alojen eritteleminen ei tdssé yhteydessa ole jarkevaa. Vaikka tata
ty6ta kaytettaisiinkin viiteteoksena rakentelijoille, tulee muistaa, etta johtojen
pituutta ja paksuutta voi joutua vaihtamaan erilaisten rakenneratkaisujen
yhteydessa.

Py6ran séhkojarjestelmaa on pyritty yksinkertaistamaan kayttamalla kuvassa
11 esitettyd releohjainta. Releohjaimen avulla pystytddn neljan
painokytkimen avulla ohjaamaan kaikkia valoihin liittyvid toimintoja.
Kaynnistimen herate on myds vedetty releohjaimen kautta.

Kuva 11. Silver Bulletin releohjain. Releohjaimen kanteet on piirretty nuolet
kuvaamaan sisdan- ja ulostuloja kytkentdjen helpottamiseksi.

Relohjaimen vilkkuja kontrolloivaan osaan (vilkkujen taajuuteen) ei vaikuta
niiden kayttama virtamaara, joten vilkkuina voi halutessaan kayttaa 4 tai 21

W:n polttimoita tai vaikka ledivaloja.
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Kuva 12. Releohjain sijaitsee penkin alla piilossa olevassa metallikotelossa.

Releohjain on piilotettu kuvassa 12 nakyvaan pyoéran istuimen alla olevaan
koteloon. Ratkaisu on erinomainen ajatellen s&hkémagneettisen sateilyn
eristamista (metallikotelointi).
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5.4.2 Police Special

Police Specialin sytytysjarjestelmaksi on valittu toinen amerikkalainen
aftermarket - sytytysjarjestelmia valmistava yritys Dynatek. Pydrasséa on
kaytetty Dynatekin sytytyksenohjausta ja puolaa. Tulpanjohdot ovat

tarvikemallisia vaimennettuja johtoja.

Kuva 13. DS6-2 -sytytyksenohjaus. Sytytyksenohjain on koteloitu samalla tavoin
kuin Silver Bulletissakin. Kuvassa ndhddén myds aluslevy, jota kddntdmdlld voidaan
vaikuttaa ennakonsaatéon.

Kuvassa 13 esitetty Dynatekin valmistama sytytyksenohjaus eroaa
Cranecamsin vastaavasta siing, ettd se on niin sanottu single fire -sytytys.
Tama tarkoittaa sita, ettd ohjain sytyttdd vain sytytysvuorossa olevalle

sylinterille, eikd molemmille.

Ennakonsaadoén osalta ohjauksissa on myds eroa. Cranecamsin ohjaimessa
on mahdollista saatdd potentiometrilld sytytysennakkoa. Dynatekin
jarjestelmasséa ennakonsaatd tapahtuu aluslevya mekaanisesti kaantamalla.
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Pydrien sytytysjarjestelmien suurin ero syntyy puolien sijoituksesta ja niiden
maarastd. Silver Bulletissa kaytetddn yhtd sytytyspuolaa molemmille
sylintereille, kun taas Police Specialissa kdytetdan yhta puolaa per sylinteri
kuten kuvassa 15 nakyy. Puolien sijoitus on myds erilainen. Police Specialin
puolat ovat molemmat piilossa kuvassa 14 nakyvan koteloinnin takana, kun

taas Silver Bulletin puola on esilla, kuva 9.

Kuva 15. DC10-1 sytytyspuolat

Rakentajan kannalta puolien sijoitus ei ole muuta kuin esteettinen seikka,

mutta sdhkémagneettiselle sateilylle metallikotelointi on erinomainen eriste.
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Tulpanjohtoina Police Specialissa on kaytetty kuvassa 16 nahtavia

tarvikevalmistajan induktiovaimennettuja johtoja.

Kuva 16. Tarvikevalmistajan tulpanjohdot

Liitteessa 3 on esitetty Police Specialin kytkentdkaavio. Py6éran sahkét on
tehty samoja periaatteita noudattaen kuin Silver Bulletinkin ja pyrkimys
mahdollisimman yksinkertaiseen ja toimivaan sahkdjarjestelmaadn on

séilytetty.

Erottavina tekijéind on puolien maéara ja valojen ohjaus. Police Specialin
valojen ohjaus on toteutettu perinteisella vilkkureleelld ja kytkinratkaisuilla.
Vilkkurele on sijoitettu py6rén tankin alle piiloon.
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MITTAUSTULOKSET

Ennen varsinaisten mittauksien aloittamista mitattiin autosahkélaboratorion
taustasateilyn taso. Kuvasta 17 ndemme, millainen sateilyn taso on ilman

muita hairionlahteitd huoneessa.
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Kuva 17. Autosdhkdlaboratorion taustaséteily josta huomataan, ettd huoneen
pohjakohinan p&élld on myds Kiinteitd héiribsignaaleja. Merkittdvimpié néista ovat
GSM-alueella olevat séteilyldhteet taajuudella ~940MHz sekd analogiset televisio- ja
radioldhetykset (ULA-/FM-alue) etté digitaalisen televisioverkon signaalit.

Taustasateily mitattin samoilla laitteiston asetuksilla ja sijainnilla, kuin
varsinaiset mittauksetkin. Ainoa muutos oli, etta itse mittauksessa kaytettiin
huippuarvoilmaisinta, jolla pystyttin pyyhkaisemaan koko direktiivin
maaradman taajuusalueen lavitse. Kaikista varsinaisistakin mittauksista on
olemassa huippuarvoilmaisimella koko taajuusalueen mittaustulokset, mutta
direktiivin laajakaistamittauksen vaatimukset eivat niitd edellytd ottamaan
huomioon, joten kaikkia niita ei ole yksityiskohtaisesti kayty lavitse.
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Silver Bullet mittaus A tausta & pyora
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Kuva 18. Silver Bulletin aiheuttamat laajakaistaisen héirién signaalinvoimakkuudet ja
laustaséteily samassa kuvaajassa.

Kuvassa 18 on esimerkki siitd, miten kaynnissd oleva moottoripyéra
vaikuttaa 3 metrin p&astd mitattuna huoneen taustaséateilyn paalla.
Huomattavaa on siis se, ettd kuvassa 18 mitatun moottoripy6éran tuottama
sateily niilla alueilla, joilla taustasateilyd ei esiinny, ei edes
huippuarvoilmaisimella mitattuna ole yli rajavoimakkuuksien. Tasta voisi jo
paatella, ettd molemmat pydrat samankaltaisten rakenneratkaisujensa
puolesta tayttavat normin ehdot.
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Mittaustulosten kasittelyn helpottamiseksi eri puolilta pyéraa mitatut tulokset

on taulukoitu kayttden kirjaimia A, B, C ja D. Kuva 19 havainnollistaa

menettelyn.

a b C d

Kuva 19. Pydrien mittausasennot



34

6.1 Referessimittaus

Taustaséateilyn takia huoneessa toistettiin koulun EMC-laboratoriossa tehty
referenssimittaus. Mittauksen tuloksista voimme huomata, ettéd taustasateily
ei sinansa vaikuta mittaustuloksiin silloin, kun sateilevdn elementin
signaalinvoimakkuus ylittda taustasateilyn rajan. Talléin spektrianalysaattori
mittaa séateilevan signaalin huippua. Kuvasta 20 naemme, miten
referenssimittauksen signaalitaso kayttaytyy taustan hairididen suhteen. ltse
referenssildhettimen signaalinvoimakkuus on sitd luokkaa, ettd se ylittda
taustasateilyn tason. Vain yksittdinen voimakkain signaalitaso 940 MHz:n
kohdalla nékyy eridvédnd verrattuna EMC-laboratoriossa mitattuun
signaalinvoimakkuuteen. Muuten mittauksen tulokset (signaalinvoimakkuus
eri taajuusalueilla ja kayrdn muoto) ovat lahes samoja kuin EMC-
laboratoriossa tehdyssa koemittauksessa.
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Kuva 20. Referenssildhettimen tuottama signaali ja taustaséteily
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6.2 Police Special

Police Special oli ensimmainen mitatuista pydrista. Mittauksen kulku sujui
edellamainitun kaavan mukaisesti direktiivin ohjeita noudattaen.

Kuva 21. Police Special pystypolarisoituneen séteilyn mittauksessa A.

Kuvassa 21 Police Special viimeisessd mittauksessaan. Ensimmédiset
mittaukset tehtiin antennin ollessa huoneen ovien puoleisessa padssa
heijastuksien vahentamiseksi, mutta lopulta siirryttiin pakokaasunpoiston
hankaluuden takia kuvan 21 kaltaiseen mittalaitteiden asetukseen. Huoneen
puolen vaihdolla ei ollut vaikutusta taustaan eikd havaittavaa vaikutusta
mittaustuloksiin.
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Police Specialin mittaustulokset on esitetty litteessa 1 sivuilla 8-12.
Mittaustuloksia tarkastellessa huomataan, etta direktiivin sdatamat raja-arvot

eivat ylity milladn mittauksen taajuudella kummassakaan mittauksessa.

Laajakaistamittauksessa mittaustulokset noudattavat melko tasaisesti
taustasateilyn arvoja.

Kapeakaistamittauksessa mitattiin ep&suotuisin tilanne, jolloin pydran
oikeanpuoleinen kylki oli asetettu antennia kohden ja sytytyksenohjauksen
yksikdn suojakuori oli poistettu. Nain mitattaessa kaytiin lavitse jokainen
direktiivin maardama taajuusalue ensin taustasateilyn osalta ja sen jélkeen
sitd verrattiin mittaustulokseen, joka oli saatu kun pydérassa oli sytytysvirta
kytkettynd. Huomattiin, ettd milladn taajuudella ei saatu minka&nlaisia
nakyvia tuloksia.
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6.3 Silver Bullet

Silver Bullet mitattiin seuraavana mittauspaivana. Talléin mittaus toteutettiin
samalla kaavalla kuin edellinenkin. Kuvassa 22 Silver Bullet mittauksessa D.

Kuva 22. Silver Bullet laajakaistaisten hdirididen mittauksessa D

Silver Bulletin mittaustulokset 16ytyvat liitteesta 1 sivuilta 1 - 7. Edellisena
paivana mitattuihin Police Specialin tuloksiin ei ollut odotettavissa mitaéan
huikeita eroja, eiké niita kylla I6ytynytkaan.

Laajakaistamittauksista voidaan huomata samat asiat kuin edellisesta
mitatusta pyorasta, eli raja-arvoista jaddaan tuntuvasti molemmilla antennin

etaisyyksilla.

Kapeakaistamittausten osalta tulokset noudattivat myés samaa kaavaa.
Havaittavia selvasti py6rasta peraisin olevia taajuuksia ei [6ytynyt.
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6.4 Silver Bulletin erikoismittaukset

Direktiivin mukaisten mittausten lisdksi paétettiin vield testata millainen
vaikutus koteloimattomalla puolalla on mittaustuloksiin sekad miten tuloksiin
vaikuttaa, jos tulpanjohtoina kaytetddn eristdmattomia autokayttéon
tarkoitettuja johtimia. Naiden mittausten tarkoituksena oli osoittaa py6rien
rakentelijoille, ettd oikeanlaisilla osakokonaisuuksilla saadaan aikaiseksi
EMC-direktiivin mukainen sahkélaitteiden asennusmalli.

6.4.1 Mittaus ilman puolan kotelointia

Mittaus ei endé ollut direktiivin vaatimusten mukainen, joten antennin
korkeus laskettiin hairiéntuottajan tasolle, eli ~1 metriin ja etdisyys pidettiin
kaukokentassad 3 m. Mittausten tarkoituksena oli yrittdad selventaa, millaisia
vaikutuksia puolan koteloinnilla on sateilyyn.

Kuvat 23 ja 24 selventavat alumiinisen puolansuojan sijoituksen.

Kuva 24. Silver Bullet ilman puolan metallikotelointia
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Liitteen 1 sivulla 5 esitelladn kvasihuippupainotteiset tulokset. Tuloksista
voidaan huomata, ettd ne noudattavat jo totuttua kaavaa eika suuria eroja
sateilynvoimakkuudessa ole verrattaessa suojatun puolan mittaukseen.
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Kuva 25. Puolansuojamittaus vaakapolarisoituneelle séteilylle

Kuvassa 25 on esitetty huippuarvopainotteiset  mittaustulokset
puolansuojamittauksesta vaakapolarisoituneen sateilyn osalta. Vaikka
kvasihuippupainotuksella suuria eroja direktiivin maaraamilla taajuuksilla ei
syntynytkdan, voidaan selvasti huippuarvopainotteisesta mittauksesta
havaita, miten suojaamaton puola aiheuttaa enemman havaittavia hairiéita
laajemmilla taajuusalueilla kuin samalta puolelta otettu mittaus, missa
puolansuoja on kaytéssa. Toisaalta taytyy myds muistaa, ettd puola ei
suinkaan ole koteloitu kauttaaltaan vaan vain toiselta poskeltaan.
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PK - puolansuojamittaus pysty
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Kuva 26. Puolansuojamittaus pystypolarisoituneelle séteilylle

Kuvassa 26 on esitetty puolansuojamittaus pystypolarisoituneen sateilyn
osalta. Voidaan havaita samat piirteet mittaustuloksista kuin yllaolevassakin
mittauksessa. Aivan yhtd dramaattisia eroja ei kuitenkaan synny.
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6.4.2 Mittaus eristdméattémilld tulpanjohdoilla

Eristamattémilla tulpanjohdoilla mittaamisen tarkoituksena oli myds tutkia
miten ns. huonompi tuote vaikuttaa EMC-ominaisuuksiin verrattuna
sytytysjarjestelman valmistajan suosittelemiin johtoihin.

Kvasihuippupainotteisista mittaustuloksista suuria eroja ei |6ytynyt.
Mittaustulokset on esitelty liitteen 1 sivulla 6. Huippuarvopainotteisesta
mittauksesta kuvissa 27 ja 28 voidaan kuitenkin havaita, miten
suojaamattomat  tulpanjohdot  vaikuttavat  huippuarvopainotteisessa
mittauksessa. 200 ja 400 MHz:n ValillA on havaittavissa selvasti
voimakkaampia sateilyhuippuja kuin suojatuilla johdoilla.
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Kuva 27. Tulpanjohtotestit vaakapolarisoituneelle séateilylle



42

PK - tulpanjohtotestit pysty
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Kuva 28. Tulpanjohtotestit pystypolarisoituneelle séteilylle

Pystypolarisoituneen sateilyn mittauksessa huomataan myds, miten
suojaamattomat tulpanjohdot vaikuttavat sateilyyn laajemmilla taajuusalueilla
kuin suojatut.
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7 POHDINTA

Tamankaltaiset EMC-mittaukset ovat tarkoin standardoituja, jotta
mittaustulokset olisivat riippumattomia mittausolosuhteista ja toistettavissa.
Taman mittauksen méaarittelevan standardin olosuhteista jouduttiin kuitenkin
tinkimdan hieman mittaustilan taustaséateilyn, koon ja moottoripy6ran

teknisten ominaisuuksien tadhden.

7.1 Huoneen taustasateily

Mittaustilana ei voitu moottoripydrien koon ja pakokaasunpoiston tarpeen
takia kayttda Stadian EMC-laboratoriota. Tasta syystd molemmat pyoérat
mitattiin Stadian autosahkdlaboratorion tiloissa. EMC-laboratorio olisi ollut
ihanteellinen testitila, silld se on eristetty ulkoisista hairidista. Tulosten
analysoinnissa on siis otettu huomioon taustaséateilyn vaikutus
mittaustuloksiin.  Riippumatta huoneessa vallitsevasta taustaséateilysta
voidaan tuloksista sanoa, ettd ne eivat ylitd direktiivin raja-arvoja
kummassakaan pyorassa milladn direktiivin  maaraamalla taajuudella
kvasihuippupainotteisella mittauksella. Huippuarvopainotteiset tulokset
tukevat myds paatelméani raja-arvojen alittamisesta, vaikka direktiivi ei niita

kaske analysoimaan.

Referenssimittaus suoritettiin  autosahkdlaboratorion tiloissa siksi, etta
pystyttéisiin todistamaan mittaustilan vaikutus mittaustuloksiin. Tuloksista
havaitsimme, ettd huoneen mahdolliset vaimennukset, heijastumat ja
taustasateily eivat vaikuttaneet huomattavasti mittaustuloksiin verrattuna
autosahkdélaboratoriossa tehtyyn referenssimittaukseen.
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7.2 Mittaustila

Direktiivin maarayksien mukainen lattiapinta-ala saavutettiin
autosahkoélaboratoriossa (kuva 2), mutta korkeusvaatimuksesta jouduttiin
tinkimaan. Direktiivin maaradma antennin korkeus (kuva 3) toi antennin niin
lahelle Kkattoa, ettd on syytd olettaa pystypolarisoituneen sateilyn
mittauksissa 1&hinnd kattoa olevan antennin suurimman dipolin karsivan

heijastuksista tai vaimentumista.

Mittaukset saatiin kuitenkin suoritetuksi kaukokentassd, joten voidaan
olettaa, etta lahikentta ei vaikuttanut mittaustuloksiin.

Jos seinien heijastuksia olisi ollut mahdollista vahentaa radioaaltoja imevilla
materiaaleilla, mittaustulosten  tarkkuus olisi parantunut ja osa
seinamateriaalien aiheuttamista heijastuksista tai vaimennuksista olisi

vahentynyt.

7.3 Moottoripyorien tekniset ominaisuudet

Direktiivin maéaraysten mukaista moottorin kayntinopeutta ei noudatettu
mittauksissa. Tamankaltaisia hidaskayntisia moottoreita ei selvasti ole
direktiivid suunniteltaessa otettu huomioon, joten kaikki laajakaistaisen
sateilyn mittaukset on suoritettu korotetulla tyhjakaynnilla.

Mittausten aikana testattin myds kierrosnopeuden vaikutusta tuloksiin
direktiivin mukaisilla mittaustaajuuksilla ja py6raa ajettiin hetki huomattavasti
korkeammalla kierrosnopeudella. Kierrosnopeuden lisddminen ei vaikuttanut

tuloksiin lisddvasti, joten voidaan olettaa sen vaikutuksen olevan vahainen.

Vaikka molemmissa pydrissd on kaytdssa puolijohde-elektroniikkaa
ohjausyksikdissd, jatettiin pydran sietdman hairibn testaaminen tekematta.
Magneettikenttd tai jokin muu voimakas radiotaajuinen hairi6 saattaa
pahimmillaan aiheuttaa sytytyskatkoksia, mutta ajoneuvon suoraan
hallintaan silla ei ole vaikutusta. Tarkeintdhan on, etta pyéran jarrut toimivat
hatatilanteessa, silld niiden avulla kuljettajalla on mahdollisuus vaikuttaa
tilanteen lopputulokseen.
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7.4 Tulokset

Mittaustilan puutteista ja taustasateilystd huolimatta voidaan todeta, etta
molemmat pydrat tayttavat direktiivin  vaatimustason niin laaja- kuin

kapeakaistaisenkin sateilyn raja-arvojen osalta.

Taustan ja mitattavan signaalin seka mittalaitteen kvasihuippupainotuksen
vuoksi joillain taajuuksilla oli vaikea liipaista mittari rekister6imaan juuri
suurin  huippuarvo, vaikka kaytettin sekunnin nousuaikaa signaalin
mittaamisessa. Mittalaitteessa ei ollut mahdollisuutta kayttdd automaattista

signaalin huippuarvon tallennusta. Nain ollen vaihtelevasta signaalista

dBuv
m

saatettiin saada mitattua joitakin alempi arvo kuin taustasta. Oleellista

dBuv

m

on kuitenkin huomata mittaustulosten olevan vahintdan ~10 alle raja-

arvojen jokaisella taajuudella molemmilla antennin etaisyyksilla molemmilla

pyorilla.

Direktiivi ei maardd kvasihuippupainotteiselle mittaukselle kéaytettavaa
spektrianalysaattorin nousuaikaa. Nousuaikana on kaytetty sekuntia, jotta
varmistettaisiin toistuvan ilmién oikeanlainen mittaus. Mittauksia suoritettiin
my6s lyhyemmalld nousuajalla. Lyhyempi nousuaika ei vaikuttanut
mittaustuloksiin, joten sekunnin nousuaikaa kaytettiin kaikissa mittauksissa.

Voidaan todeta, ettd pyoérat eivat vahaisen mikroprosessoripohjaisen
elektroniikkamaéransa vuoksi sateile lainkaan kapeakaistaisia taajuuksia
tutkittaessa. N&in ollen testatut pydrat mitattin kapeakaistaisen sateilyn
osalta vain mittauksen A mukaan nokkakotelon ollessa auki. N&in pyrittiin
maksimoimaan hairiélahteen eli sytytysyksikdn vaikutus.

Riittavan tarkkoja mittaukset eivat mielestani kuitenkaan ole, ettd voitaisiin
tehda selvaksi kumman pyéran sdhkélaiteasennukset sateilevat vahemman.
Taustasateily ja mittaustilan puutteet haittaavat tarkkaa analyysia.
Tulpanjohtojen ja puolansuojauksen vertailusta, jotka eivat direktiivin
mittauksiin kuuluneet, voidaan kuitenkin havaita selviad eroavaisuuksia

huippuarvopainotteisia tuloksia tarkasteltessa.
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Silver Bulletin tulpanjohtotestia suoritettaessa havaittiin mielenkiintoinen
hetkellinen hairié. 7 viimeiselld mittaustaajuudella taulukoitiin huomattavasti
muita mittauksia voimakkaammat sateilyhuiput. Myds
huippuarvopainotteisessa mittauksessa voidaan havaita selvasti enemman
hairiéitd. Mittaus toistettiin erilaisilla mittalaitteen asetuksilla, jotta voitiin
varmistaa, etta kyse ei ollut laitehairiésta. Uusilla mittauksilla ei kuitenkaan
pystytty toistamaan tuloksia, joten paateltiin, ettd kyseessa oli hetkellinen
hairid. Aiheuttajana saattoi olla viereisessa hitsauslaboratoriossa tapahtunut

toiminta tai jokin muu radiotaajuinen hairio.

Jatkon kannalta olisi hyva, jos molemmat py6rat voitaisiin mitata viela
uudelleen erilaisessa tilassa. Direktiivi ei estd ulkotiloissa tapahtuvaa
mittausta. Tama olisi mittaustilan aiheuttamista heijastuksista vapaa mittaus
ja se pystyttaisiin toteuttamaan 10 metrin etaisyydelta, eli oltaisiin varmasti
kaukokentassd. Toisaalta radiotaajuiset hairiét olisivat siindkin ongelmana.
Moottoripy6rien testaaminen valtuutetussa ulkoisilta hairi6iltd vaimennetussa
tilassa voisi tuoda harrastajat askeleen lahemmaksi sahkdlaiteasennuksien

normittamista.

Mitattujen  choppereiden EMC-yhteensopivuutta ei oikeastaan voi
sahkdlaitteiden vahaisen maaran tadhden juurikaan parantaa. Puolan/puolien
ja tulpanjohtojen koteloiminen kauttaaltaan ja runkoon maadoittaminen toisi

vield varmasti selvan parannuksen mittaustuloksiin.
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8 YHTEENVETO

Tulevaisuudessa  direktiivien yhd  tiukentuessa moottoripydrien
rakentelijoiden tulisi ottaa huomioon EMC-yhteensopivuuden takaavat
seikat. Pyorien funktionalistisen toteutustavan takia rakentajat ovat jo
tiedostamattaan  valmistaneet erinomaisen toimivat tuotteet, silla
sahkolaitteiden maara pyritddn minimoimaan ja vain tarpeelliset toimilaitteet
ovat asennettuina. Sahkdjohdotukset tehdaan piilovetoina rungon sisélle ja
oikeastaan vain puola ja/tai tulpanjohdot jaavat nakyviin.

Mittaustulosten perusteella molemmat py6rat ovat kaypia ja katsastettavissa
ilman mitdan muutoksia asennuksiin.

Kevaalla 2007 tdman insindoritydn Kirjoittamisvaiheessa ei ollut viela tietoa

pyorien tyyppihyvaksynnan onnistumisesta naiden mittaustulosten pohjalta.
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