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TyoOssa esitelladn ajoneuvokéytossa elektronisiin laitteisiin mahdollisesti vaikut-
tavat sahkomagneettiset hairiot, kytkeytyneiden héirididen siirtotiet sek& kytkey-
tyneiden hdirididen muodot. Tydssa kaydaan lapi lyhyesti tapoja joilla hairién
syntya voidaan vahentda. Liséksi tyossa kaydaan lapi lyhyesti tapoja joilla héiri-

0n vaikutusta voidaan pyrkid vahentaméaan.
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vaatimukset. Esitellyn laiteen hairidnsietoa testataan séhkokenttdd vastaan Eu-

roopan Unionin asettaman direktiivin mukaisesti.
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This paper presents the electromagnetic disturbances, their transmission paths

and the coupling methods, which may affect in the electrical devices in automo-

bile environment. This paper also presents some basic methods to prevent distur-

bance generation. Also some basic methods to minimize the effect of the distur-

bances are presented.

This paper also presents a device, which capability to serve as a taximeter is in-

vestigated. The Taximeters sold in the region of the European Union must fulfil

the requirement of the European Union automotive electronics directive, as well

as the measuring instruments directive of the European Union. The presented

devices immunity against electrical field is tested as the measuring instruments

directive of the European Union states.
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1 Johdanto

Tassa kandidaatin tyossa kdydaan lapi yleisesti esiintyvat sahkomagneettiset hai-
riét, niiden syntymekanismit, seka hairion kulku- ja vastaanottomekanismit. Li-
séksi késitelld&dn ajoneuvossa vaikuttavia sdhkOmagneettisia hairioitd, sédhkoisia
vaatimuksia taksin taksamittarille, sek& taksamittarin hairionkestomittauksia sah-

kodkentassa.

Taksin taksamittari on samalla sek& mittalaite, ettd myds ajoneuvoon asennettava
séhkolaite. Tasta seuraa, etta laitteen on taytettdva sekd Euroopan Unionin asetta-
man mittalaitedirektiivin vaatimukset, ettd Euroopan Unionin asettaman ajoneu-
vodirektiivin asettamat vaatimukset. Euroopan Unionin ajoneuvodirektiivin aset-

tamia vaatimuksia ei tassa tyossa kasitella.

Tyossa keskitytddn Euroopan Unionin mittalaitedirektiivin mukaisen taksamittarin
sahkdisiin vaatimuksiin. Sahkoisia vaatimuksia tarkastellaan The International

Organization of Legal Metrology (OIML) R21 ohjeen mukaisesti.

Tyon kokeellisessa osuudessa keskitytadn taksamittarin sdhkémagneettisen yh-

teensopivuuden tarkasteluun sahkokentéassa.

Kéytettdessd alihankkijan valmistamaa yleisesti saatavilla olevaa, valmiissa kote-
lossa olevaa laitealustaa, ei laitteen sahkoiseen ja magneettiseen hairiénkestoon
pystytd juurikaan jalkikéteen vaikuttamaan. Harvat mahdollisuudet sahkomag-
neettisen hairionkeston parantamiselle ovat laitteeseen kytkeytyvien signaalijohto-
jen suojaaminen sek& jannitteen syoton suodattaminen. Liséksi hairidnkestoon
voidaan pyrkia vaikuttamaan laitteen koteloinnilla, mikéli tim& on mahdollista

kaytetyn laitteen tapauksessa.

Ohjelmiston kehitys laitteelle, jonka varmuudesta lapaisté tarkoitetun loppusovel-

luksen vaatimat testit ei ole tietoa, sisaltaa tietoisen riskin.



Ty0n tavoitteena oli selvittad tayttdako kayttéon suunniteltu laite direktiivien vaa-

timusten mukaiset hairiokestot.

1.1 Sahkodmagneettiset hairidt ajoneuvoymparistossa

Ajoneuvossa kaytettavan mittalaitteiden kayttd asettaa useita erityisvaatimuksia
séhkolaitteiden sahkdmagneettisten hairididen kestolle.

Ajoneuvossa tarjolla oleva jannite rajoittuu ajoneuvon akun rajoittamana yleisesti,
joko 12 V tai 24 V, joka seké&én ei ole tasainen. Ajoneuvon sahkojarjestelman
ollessa ainoastaan ajoneuvon akun varassa, laskee jannite alle akun nimellisen
jannitteen. Moottorin taas ollessa k&ynnissa, pyorii moottoriin kytketty laturi, joka

nostaa ajoneuvon sahkojarjestelman jannitteen yli akun nimellisen jénnitteen.

Taman takia herk&ssa elektronisessa laitteessa tarvitaan joko lineaarisia jannitere-
gulaattoreita tai hakkuritehol&hteitd antamaan tasaista kayttojannitettd toimilait-

teelle. Hakkuriteholdhteet muodostavat tyypillisesti erilaisia hairioita.

Useat ajoneuvojen toiminnot, kuten s@hkdiset ikkunannostimet, automaattisen
ilmastointilaitteen ilmanohjaukset, s&hkdiset taustapeilit, polttoainepumppu ja
muut vastaavat toiminnot kayttavat hyvakseen sahkdémoottoreita. Sahkémoottorin
pyorittamiseksi tarvittavat magneettikenttd ja suuret virrat ja virtapiikit voivat

aiheuttaa ongelmia elektroniikkalaitteiden heikoille ohjaussignaaleille.

Liséksi bensiinikayttdisen ajoneuvon sytytysjarjestelméssa on kaytdssa nopeasti
muuttuvia suurjannitteitd, joka johdettuna sytytystulppaan sytyttda ilman ja polt-
toaineen muodostaman seoksen sylinterissd. Sytytysjarjestelman taajuus riippuu
moottorin Kierrosluvusta seké sylinteriméérastd. Sytytystulpassa tapahtuva hallittu
lapilyonti polttoaine-ilma seoksessa edustaa seka virran, ettd jannitteen nopeaa

muutosta, joka sateilee ymparistoon.



Useimmissa nykyaikaisissa ajoneuvoissa on siirrytty yhden tai useamman digitaa-
lisen datavaylan kayttoon, kuten esimerkiksi CAN-vayla. Kéytettdessa nopeaan
tiedonsiirtoon kykenevédad datavayldd, vaaditaan véylaltd nopeita signaalitason
muutoksia. Nopeat signaalin nousu- ja laskuajat saattavat aiheuttaa johtuvia héiri-

0itd johtosarjoissa.

Né&isséd tapauksissa nopeat jannitetason muutokset saavat aikaan laajakaistaisen
taajuusalueen, joka ei valttdmatta hairitse signaaliin kytkettyjen laitteiden toimin-

taa, mutta vaikuttaa muiden lahist6lla olevien laitteiden toimintaan.

N&ma ongelmat edell& luetellut tapaukset omalta osaltaan asettavat haasteita ajo-

neuvossa kaytettavan sahkolaitteen suunnittelulle ja toteutukselle.
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2 Hairididen siirtotiet

Séhkdmagneettisen hairion jaottelu erityyppisiin héiridihin on hankalaa, koska
usein hairiot liittyvat moniin eri muotoihin. T&ssd tydssa on kaytetty jaottelupe-
rusteena hairion etenemistapaa, jakamalla hairiot siirtotien mukaisesti johtuviin ja

sateileviin hairidihin.

Séhkdmagneettinen héirié voi siis kytkeytya laitteeseen joko johtumalla tai kayt-
tden kytkeytymiseen séteilevdd magneetti- tai sahkokenttdd. Kuvassa 2.1 Error!
Reference source not found.Error! Reference source not found.on esitelty

séhkdémagneettisen hairién mahdolliset siirtotiet, seka mahdolliset kytkeytymista-

vat.
Radiative
_'é ) %" Victim
: " | Inductive —— | capacitive
Conductive
—
p— —

Kuva2.1.  Sahkdmagneettisten hadirididen mahdolliset siirtotiet ja kytkeytymistavat. Radiative
tarkoittaa sateilevad hairiota ja Conductive johtuvaa héiriotd. Capasitive tarkoittaa
kapasitiivista kytkeytymista ja Inductive induktiivista kytkeytymista. Kuvassa va-
semmalla on esitetty héiritseva laite ja oikealla héiriintyvé laite. (Wikipedia.org,
2011)

Séhkdmagneettisten hairididen kulkeuduttua laitteeseen, voi laitteen toiminta

muuttua erilaiseksi, kuin laitteen tavoiteltu alkuperdinen toiminta. T&std voi aiheu-
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tua, riippuen laitteen kayttoymparistosta ja kayttotarkoituksesta, sekd huomattavia

taloudellisia etté terveydellisia vahinkoja.

2.1 Johtuvat hairiot

Sahkomagneettisen hairion johtumalla tapahtuva kytkeytyminen tapahtuu yleisesti
laitteen jannitteensy6tto- tai datasignaalijohtoja pitkin jostakin toisesta laitteesta.
Laitteiden valinen galvaaninen yhteys aiheuttaa tdméan. Johtuva héairié voi olla

joko yhteis- tai eromuotoista hairiota.

2.1.1 Galvaaninen kytkeytyminen

Galvaanisesti kytkeytynyt hairio kytkeytyy laitteeseen fyysisié siirtoteita pitkin.
Hairiomuoto yhteis- ja eromuotoisen héirion valilla riippuu laitteen johdotuksessa
kaytetystd tavasta. Yleisimmin galvaanisesti kytkeytyvéat hairiot kulkeutuvat lait-
teeseen virransyoton tai signaalijohtojen kautta. Hairion aiheuttaa yleisesti jonkin
muun laitteen maavirta, joka puolestaan aiheuttaa maatason jannitteen muutoksen
(Ott, 1988).

Maavirtojen aiheuttamaa hairiota vastaan voidaan pyrkid suojautumaan kaytta-
malla erilaisia maadoitusratkaisuja. Maadoituksena voidaan kéyttda yhden pisteen
menetelm&4, useamman pisteen menetelméé tai ndiden menetelmien yhdistelmaa.
(Ott, 1988) Ajoneuvokayttssd namé kuitenkin muistuttavat toisiaan, johtuen jar-

jestelmén lopullisesta maadoituksesta akun negatiiviseen napaan.

2.2 Sateilevat hairiot

Radiotaajuisen h&irion vastaanottamiseen ja lahettamiseen tarvitaan antenni, ylei-
sesti antenneina laitteistoissa toimivat johdot, komponentin jalat, piirin jadhdytys-

levy tai piirilevylle muodostunut johdinsilmukka.
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Antenni muodostaa lahi- ja kaukokentan. Lahi- ja kaukokentan valisen rajan maéa-
rittelemiseen on kaytdssa useampia metodeja, esimerkkind Maxwellin ja Rayleig-
hin metodit. Maxwellin kriteereill& raja maaritelladn yhtélon (2.1). mukaisesti.
Rayleighin kriteereiden mukaan maéritellessé kaytetdan yhtaloa (2.2).

<5 (2.1)

| = , (2.2)

jossa D antennin maksimipituus.

Maxwellin kriteereilld maaritellessa oletetaan sateilyn ldhteen olevan pistemdinen,
Rayleighin Kkriteereiden mukaisessa maéarittelyssé kaytetddn mitoituksessa anten-

nin pituutta.

Kuvassa 2.2 on esitetty aaltoimpedanssi. Lahikentdssa aaltoimpedanssin arvo ker-
too sdhkokentan ja magneettikentdn suhteen. Kaukokentéssd aaltoimpedanssi on
vakio, jolloin piirin impedanssin perusteella ei voida paatelld pa4asiallista kytkey-

tymistapaa.
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Z/Q A
10000: Sihkokentta | 8dhko-
v magneettinen

1000+ _ kentta
7Tt -

100 1

10 - (Magneettikentta |
|I ) )

b A 10 2=
0,1 2m  Lihikentta 2T Kaukokenttd 2n

Kuva 2.2. Kuva aaltoimpedanssista, sahkokentan aaltoimpedanssi esitetty kuvassa punaisella
varilla ja magneettikentan aaltoimpedanssi siniselld varilla. L&hi- ja kaukokentén vé-

lisend pisteend voidaan pitéd aallonpituuden kuudesosaa. (Honkanen, 2010)

Séhkomagneettinen séteily ei tarvitse valiainetta kulkiessaan, joten ladhes kaikKi
yleisesti kaytetyt eristemateriaalit eivét vaikuta sateilyn etenemiseen. Eristemate-
riaaleja ei siis voida kayttad suojautumiseen sahkomagneettiselta séteilyltd. Séh-
kdmagneettisen sateilyn ollessa aaltoliikettd, voidaan siihen soveltaa aaltoliike-
opin tarjoamia teorioita, kuten heijastumista, sirontaa ja taittumista.

2.2.1 La&hikentta

Lahikentassa hairion kytkeytymistavan méaarittad hairion kohteena olevan laitteen
vastaanottoantennina toimivan piirin impedanssi. Lahikentdssa tapahtuva kytkey-
tyminen tapahtuu kayttden hyvaksi kapasitiivista ja induktiivista kytkeytymistéa.
(Ott, 1988)

Piirin impedanssin ollessa suurempi kuin kaukokentan aaltoimpedanssi, on piiris-
sé kulkeva virta pieni ja jnnite suuri. Tasta aiheutuu, ettd piirin l&hikenttaa hallit-
see sahkokenttd. S&hkokentadn ollessa hallitseva lahikentéssd, on pdadasiallinen

hairion kytkeytyminen kapasitiivista.
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Impedanssin ollessa pienempi kuin kaukokentén aaltoimpedanssi on piirissa kul-
keva virta suuri ja jannite pieni. Lahikenttad hallitsee taten magneettikenttd, misté

seuraa, ettd hairion padasiallinen kytkeytyminen on induktiivista.

Héirio jatkaa kytkeytymisen jalkeen joko yhteis- tai eromuotoisena johtuvana

hairiona laitteeseen.

Induktiivisesti kytkeytyvat hairiot
Magneettikentén avulla kytkeytyvéat hairiot indusoituvat virtana matalaimpedans-
sisiin johtoihin, kuten johtosilmukoihin, maadoituspiireihin ja yhdensuuntaisiin

johtoihin. Kuvassa 2.3 on esitelty induktiivisesti kytkeytyvan todellinen kytkey-
tyminen, sekd hairion kytkeytymisen sijaiskytkenta. (Ott, 1988)

R;

2 R R

Kuva 2.3. Kuvan vasemmalla puolella on esitetty induktiivisesti kytkeytyvan hairion todelli-
nen kytkeytyminen. Kuvan oikealla puolella on esitetty sijaiskytkentd induktiivisesti

kytkeytyvésta hairiostd. Kuva on muodostettu Idhteen (Ott, 1988) kuvan 2-8 avulla.
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Virran kulkiessa johdossa, muodostuu johdon ymparille Amperen lain mukaan
magneettikenttd. Magneettikentdn voimakkuus on suoraan verrannollinen virran
suuruuteen ja kaantéden verrannollinen etdisyyteen, kuten havaitaan yhtélosta
(2.3).

H= > , (2.3)
jossa | on virta ja r on etdisyys sateilyn lahteesta.

Magneettivuon tiheys riippuu magneettikentdn voimakkuuden liséksi véliaineen
permeabiliteetista. Magneettivuon tiheyden laskentaan kéytettava yhtalo (2.4) on

esitelty alla.

B =y -uo- H, (2.4)
jossa x suhteellinen permeabiliteetti ja o tyhjon permeabiliteetti.

Induktiiviselta kytkeytymiseltd voidaan pyrkid suojautumaan valttamalla joh-
tosilmukoita tai pyrkimalla mahdollisimman pieniin silmukoihin. Ndma voidaan
toteuttaa tuomalla maataso mahdollisimman ldhelle signaalia tai kayttamalla kier-
rettyd parikaapelia, jossa vastavaiheisena indusoituneet jannitteet silmukoissa ku-
moavat toisensa. Lisaksi hairidilta voidaan suojautua kayttdmalla mahdollisimman
vahan yhdensuuntaisia johdotuksia, tai kasvattamalla johtojen vélisté etdisyyttéa
toisiinsa. Mikéli mik&én edelld mainituista toimenpiteista ei tuota haluttua loppu-
tulosta, rajoitetaan hairitsevan virtapiirin taajuusaluetta tai kayttdmalla ferromag-

neettisia materiaaleja ohjaamaan magneettikenttdd haluttuun suuntaan. (Ott, 1988)

Kapasitiivisesti kytkeytyvat hairiot

Sahkokentta muodostuu eri jannitepotentiaalissa olevien johtojen tai tasojen valil-
le. Yhdensuuntaisesti kulkevien johtojen valille muodostuu varaus, jolloin ne kyt-

keytyvét kapasitiivisesti toisiinsa. Esimerkkina kapasitiivisesta kytkennésta toimii
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kondensaattori. Kuten induktiivisessa kytkeytymisessa myos kapasitiivisessa kyt-
keytymisessa tarvitaan muutostila hairion kytkeytymiselle. Kuvassa 2.4 on esitetty
kapasitiivisesti kytkeytyvan hairion reaalinen kuva, sek& sijaiskytkentd. (Ott,
1988)

Kuva 2.4. Kapasitiivisesti kytkeytyvan hairion kytkeytyminen on esitetty kuvan vasemmassa
reunassa. Kuvan oikeassa reunassa on esitetty kapasitiivisen kytkeytymisen sahkoi-

sen sijaiskytkentd. Kuva on muodostettu lahteen (Ott, 1988) kuvan 2-1 avulla.

Kuvan 2.4 esittdmassa tapauksessa, saadaan kapasitiivisesti kytkeytyneen hairion

aiheuttama jannitetason muutos laskettua yhtalolla (2.5).

e = Jrw [C12+Czc;]

N — )
. c 2.5)
]'(,U' l 12

Ia Ci2 + Cy

jossa Ci, on johtimien valinen kapasitanssi, C,g ja Cig ovat johtimien maaka-

pasitanssit ja U; johtimen 1 jénnite.
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Mikali johtimen 2 vastus R on hyvin paljon pienempi kuin— ! , VOI-
w (C12 + Cze)
daan yhtélo (2.5) supistaa yhtalon (2.6) mukaiseksi.
Uy=Jj w-R-Cip Uy, (2.6)

1
j'a)'(C12+C2G)’

Jos taas johtimen 2 vastus R on hyvin paljon suurempi kuin

voidaan yhtélo (2.5) supistaa yhtalon (2.7) mukaiseksi.

C
Uy = (—12 ) .Uy, (2.7)
Ci2 + Cyq

Yhtélosta (2.5) ja sen supistetuista muodoista (2.6) ja (2.7) havaitaan jannitetason
muutokseen vaikuttavan kummassakin tapauksessa johdon 1 jannitteen sek& joh-
tojen vélisen kapasitanssin.

Johtojen valinen kapasitanssi on suoraan verrannollinen yhdensuuntaisten johto-
jen pituuteen ja johtojen valiseen permittiivisyyteen kuten yhtaléstd (2.8) havai-

taan.

= l-m-g io |
d a: (2.8)
'”lﬂ+ 772 1]

jossa | on johtimien yhteinen pituus, & on suhteellinen permittiivisyys, & on tyh-

jon permittiivisyys, johtimien véliseen etéisyyteen d ja halkaisijan sateeseen r.

Kapasitiivisesti kytkeytyvélta hairiolta voidaan suojautua pienentaméllé johtojen
valistd hajakapasitanssia. Yhtalosta (2.5) havaitaan, ettd kapasitanssi on riippuvai-
nen johtojen vélisesta etdisyydestd, jolloin hajakapasitanssia voidaan pienentéé
kasvattamalla johtojen valisté etdisyyttd. Yhtalostd (2.5) nahdaan myos, ettd ka-
pasitanssi on suoraan verrannollinen permittiivisyyteen. Permittiivisyyteen voi-
daan vaikuttaa kayttamélla johtojen vélissa eristettd, jota séhkokenttd l&pdisee

heikosti, tai kdyttamélla johdoissa johtavalla suojavaipalla olevaa johtoa.
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Liséksi yhtélosta (2.5) havaitaan, ettd kapasitanssi on suoraan verrannollinen yh-
densuuntaisten johtojen pituuteen, jolloin valttdmalla yhdensuuntaisia johdotuksia
tai toteuttamalla yhdensuuntaiset johdotukset mahdollisimman lyhyind saadaan

hajakapasitanssia pienennettya.
Yhtéalossé (2.9) on esitetty johtimen ja maatason valinen kapasitanssi.

2wl

Con(Eh (29)

r

jossa h on etdisyys maatasosta ja r on halkaisijan sade.

Yhtélosta (2.9) havaitaan johdon ja maatason tapauksessa suoran verrannollisuu-

den yhteiseen pituuteen ja permittiivisyyteen sdilyvan.

Kéyttamalla johtoja, jotka sijaitsevat lahelld hairiotontd maatasoa, kéayttamalla
suojattuja johtoja tai kayttdmalla yhtendisia maatasoja johtojen valilla, voidaan

pienentaa toisiaan héiritsevien johtojen vélista hajakapasitanssia. (Ott, 1988)

Lisdksi voidaan, mikali mahdollista, pienentdd héiritsevan johdon jannitetasoa,
rajoittaa piirin taajuusaluetta tai pienentdd hairiintyvan piirin impedanssitasoa.
Piirin impedanssitasoa pienentamalla pyritddn vahentdaméan kapasitiivisesti kyt-
keytyvan hairion vaikutusta piiriin, siirtdméalld hairidalttiutta enemméan magneetti-

kentdn kautta indusoituvaan hairioon vaikutuksen suuntaan. (Ott, 1988)

2.2.2 Kaukokentta

Laitteen kytkentdjohdot toimivat antenneina, kun johtojen pituudet ovat aallonpi-
tuuden neljasosan monikertoja. Antennivaikutus heikkenee johdon pituuden olles-

sa alle kahdeksasosan hairitsevan signaalin aallonpituudesta. Taten, ottaen huomi-
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oon tietynasteisen varmuusmarginaalin, voidaan turvallisena johdon pituutena

pitéé signaalin aallonpituuden kahdeskymmenesosaa.

Johdot toimivat sekd l&ahettdvana ettd vastaanottavana antennina. (Ott, 1988)
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3 Hairiomuodot

Héirion kytkeytyessa jarjestelméan, joko kappaleessa 2.1 kuvatun kaltaisesti joh-
tumalla, tai kappaleen 2.2 kaltaisesti sateilemalld, on héirion vaikutukset jérjes-
telm&an kuitenkin samankaltaiset. Seuraavissa kappaleissa esitelladn yhteis- ja

eromuotoinen hairid.

3.1 Yhteismuotoinen hairio

Yhteismuotoisella héiriolla tarkoitetaan héirioté, joka kytkeytyy kumpaankin sig-
naalijohtoon samassa vaiheessa, talléin esimerkiksi mittaavan jarjestelman mit-

tasignaali ja mittasignaalin maatason jannite on noussut yhta paljon.

Héirion kytkeytyminen ja havaitseminen hydtysignaalista on esitetty kuvassa 3.1.

A
o | MY
E | Hairie | Signaali=Hyéty
- ¥ ~K

Aika

Kuva 3.1. Kuvassa on esitetty yhteismuotoisesti hydtysignaaliin kytkeytyva hairié. Hairio
voidaan havaita jannitteen nousuna mittasignaalin ja maatason vélilla, hairiota ei ha-

vaita signaalissa.

Yhteismuotoinen héirié voidaan havaita jannitteend signaalin ja maatason valillg,
mutta signaalijohtimien véliseen jannite-eroon ja taten signaaliin, ei yhteismuo-

toinen hairi6 vaikuta.
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3.2 Eromuotoinen hairio

Eromuotoinen héirio kytkeytyy kuten yhteismuotoinen hairid, mutta virtapiirin
johtimiin kytkeytyy héirio vastavaiheisena, hairion kytkeytyminen esitetty kuvas-

sa 3.2.

YT Y YN

|
Hairio | | Signaali=Hyéty+Hairio
|

A
I Aika

Kuva 3.2. Kuvassa on esitetty eromuotoisesti hyotysignaaliin kytkeytyneen héirion sekoittu-

minen hyotysignaalin. Hairiota ei voida havaita hydtysignaalista.

Jannite

Eromuotoinen hairié muuttaa signaalijohtojen valistd jannitteend, mutta muutok-

sen havaitseminen on vaikeaa, koska jannitteen muutos sekoittuu siirrettdvaan

hyotysignaaliin.
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4 Viranomaistahojen asettamat vaatimukset taksimittarille

Euroopan komission 14.10.2004 antamalla paatoksella tulee kaikkien Euroopan
unionin alueella myytavien ajoneuvoon kiinteésti asennettavien laitteiden tayttaa
2004/104/EY direktiivi, eli ajoneuvodirektiivi. Lisdksi Euroopan unionin alueella
myytavien taksien taksamittareiden tulee tayttdd 2004/22/EC direktiivi, joka sisal-

tad vaatimukset mittalaitteille.

Kansainvalisesti hyvaksytyt ohjeelliset asiakirjat saattavat olla, joko osittain tai
kokonaan direktiivin olennaisten vaatimusten mukaisia, jolloin niitd voidaan kéyt-

tad vaatimuksenmukaisuuden toteutumisen varmistamiseen.

The International Organization of Legal Metrology (OIML) on itsendinen kan-
sainvélinen organisaatio, joka pyrkii harmonisoimaan mittalaitteisiin kohdistuvaa

séatelyd jasenmaidensa sisalla.

OIML on julkaissut suosituksen taksin taksamittarin vaatimuksista ja toiminnasta,
sekd koonnut testausmenetelmdn ndiden vaatimusten ja toiminnallisuuksien tes-

taamisen ja toiminnan virheettéman jatkumisen havainnointiin virhetilanteissa.

European Cooperation in Legal Metrology (Welmec) on Euroopan unionin ja Eu-
roopan vapaakauppajarjeston (EFTA) maiden yhteistydfoorumi mittalaiteteknii-

kan standardoimiseksi Euroopan alueella.

Welmec on koonnut ohjeen OIML R21 suosituksen ja Euroopan unionin
2004/22/EC direktiivin vaatimusten valilla taksamittarin suhteen. Asiakirjasta
havaitaan, ettd OIML R21 vastaa 2004/22/EC direktiivin vaatimuksia. Erdiden
asioiden suhteen OIML R21 vaatimukset ovat jopa tiukemmat kuin 2004/22/EC

direktiivin vaatimukset.

OIML R21 ohje sisaltad vaatimukset metrologiselle tarkkuudelle, tekniselle toi-
minnalle, sahkodiselle toiminnalle sekd vaatimukset tayttdvan laitteen hyvéaksynnan

saamiselle.
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OIML R21:n metrologisen tarkkuuden vaatimukset maarittdvéat suurimat virheet
kéytossa olevissa suureissa, kuten ajassa, matkassa ja taksassa. Naita vaatimuksia

ei kasitella tassa tydssa.

OIML R21:n vaatimukset laitteen teknisestd toiminnasta pitdvat sisallaan laitteen
ohjelmiston toiminnan vaatimukset, seka laitteen muistiin talletettavien suureiden,
seka niiden ma&ran. Ohjelmiston toimivuuden tarkistamista ei tassa ty6ssa tarkas-

tella.

OIML R21:n sdhkoisen toiminnan vaatimukset sisaltavat yleiset vaatimukset esi-
merkiksi k&yttoympériston, hairiésievoisuuden ja kestdvyyden suhteen. Lis&ksi
séhkoisen toiminnan vaatimukset madrittavat esimerkiksi toiminnan virhetilantei-
den jalkeen. Tasta osiosta késitelldén testattavan laitteiston sieto sahkémagneetti-

sia hairioita vastaan.

OIML R21:n osiossa vaatimukset tayttavan laitteen hyvéaksymisestd kerrotaan,
mité tapoja kéyttden laite voidaan hyvaksya standardit tayttavéksi. Tat4 asiaa ei

kasitella tdssa tyossa.

4.1 Sahkoisten hairididen kesto

Seuraavissa kappaleissa on esitetty OIML R21 suosituksen mukaiset testit, seka
vaatimukset testien hyvéksyttavaan lapaisyyn. Suosituksesta on kasitelty vain

sahkdisen toiminnan vaatimukset.

4.1.1 Syottojannitteen vaihtelut

Ajoneuvoon asennettavan taksamittarin tulee sietdd taulukon 4.1 mukaiset syotto-
jannitteen muutokset. Syottdjannitteen muutokset eivét saa vaikuttaa laitteen toi-

mintaan millaan tavalla.
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Taulukko 4.1  Syéttojannitteen vaihteluvali, jossa laitteen on kyettavé jatkamaan normaalia
toimintaansa. Mikéli ajoneuvon jannite on muu kuin 12 VDC, kaytetdan kysei-
seen jannitteeseen skaalattuja yl&- ja alarajoja. Taulukko on muodostettu l&hteen
(OIML, 2007) taulukon 8 avulla.

Testi Testimaarittelyt Testiasetelma

Syéttojannitteen  Unorm =12V Umax =16V Unin=9V 1SO 16750-2
muutokset

Mikali laitteen syottojannite tippuu 0 — 90 % alle alimman janniterajan, tulee lait-
teen jatkaa toimintaansa, kuten taulukossa 4.2 on esitetty. Laitteen tarkkuus ei saa
karsia jannitteen tippumisesta. Syottojannitteen ollessa alle 20 sekuntia alle pie-
nimman kayttojannitteen, tulee laitteen toimia normaalisti. Mikali katko syotto-
jannitteessa kestéda pidempéaan kuin 20 sekuntia, tulee laitteen vaihtaa tilansa "va-
paa” tilaan. Kayttojannitteen palauduttua tulee laitteen ottaa kayttdon ennen tilan
vaihtoa kaytossa olleet arvot. Laitteen ylijannitteen kestolle ei ole annettu taulu-

kon 4.1 lisaksi muita vaatimuksia.

Taulukko 4.2 Laitteen syottdjannitteen alenemat pienimmaén vaaditun kayttdjannitteen alapuo-
lelle, seka alentuneen kayttdjannitteen ajallinen kesto seké laitteelta vaadittu

toiminta tilanteessa. Taulukko on muodostettu lahteen (OIML, 2007) taulukon 9

avulla.

Testi Testimaarittelyt Testiasetelma
Pienet jannitteen % alle minimi Jannitteen Vaatimus Ei  viittausta
alenemat alle pie- syottgjannit-  aleneman standardiin
nimman vaaditun teen, Umin kesto, s talla hetkella
syottojannitteen 90, 40, 0 7-14 Mittarin tulee

nayttdd edelli-

nen hinta

15-20 Mittarin tulee
nayttdd edelli-

nen hinta tai
vaihtaa tilaan

“vapaa”
21-30 Mittarin tulee

vaihtaa tilaan

"vapaa”

Kéyttojannitetestien aikana laitteen tuloon syotetddn pulssijonoa, joilla testataan

laitteen kykya mitata aikaa. Lisaksi toiseen tuloon syotetddn pulssijonoa, josta
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laitteen tulee pystyd laskemaan pulssien méara. Laitteen tulee pystya laskemaan
pulssit, sekd ajanmittauksen tapauksessa laskemaan taajuus jolla pulsseja syotet-
tiin. Testeistd pitdd suoriutua alle virherajojen. Virherajat on esitetty taulukossa
4.3.

Taulukko 4.3 Virherajat kuluneelle ajalle seké kuljetulle matkalle. Rajana kéytetdaén suurempaa
arvoa. Prosenttiosuus lasketaan syotettya pulssijonoa vastaavasta ajasta ja mat-

kasta.

Kulunut aika 0,2 sekuntia 0,1%
Kuljettu matka 4 metrié 0,2 %

Myds myéhemmin kuvatuissa testeissa kéytetddn samaa testausta sekéd hyvéksyt-

tavia virheita.

4.1.2 Sahkdmagneettiset hairiot

Ajoneuvoon sijoitetun laitteen tulee kestdé taulukossa 4.4 esitetty sateilevéa sah-
kdmagneettinen kenttd. Sdhkdmagneettinen kenttd ei saa aiheuttaa laitteen mitta-
tarkkuuksien heikentymistd yli suurimpien sallittujen virherajojen. Laite altiste-
taan vaaka- ja pystypolarisoidulle kentélle edestd, takaa, vasemmalta ja oikealta

sivulta.

Taulukko 4.4 Séateilevan sahkdmagneettikentan kesto. Kentdn voimakkuutena voidaan kéayttéa
my®ds 10 V/m, mikéli kansallinen lainsaadant6 sen sallii. Taulukko on muodos-
tettu lahteen (OIML, 2007) taulukon 12 avulla.

Testi Taajuus-alue  Kentén voimakkuus Testiasetelma
Sateileva sdhko- 80 - 2000 24 V/m IEC 61000-4-3
magneettinen MHz

kentté 26 — 80 MHz

Modulaatio 80 % AM, 1 kHz siniaalto

Laitteen hairionkestoa johtuvia kenttid vastaan testataan syottdmaélla laitteen kéyt-
tojannite, tulo- ja lahtoportteinin séhkdmagneettista kenttdd kuten taulukossa 4.5
on esitetty. Testi suoritetaan vain, mikali laitteeseen kytkettyjen johtojen pituus

ylittad 3 metrié.
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Taulukko 4.5  Johtuvan sahkdmagneettisen kentén kesto. Mikali kansallinen lainsaadanté sallii,
voidaan amplitudina kayttdd myos 10 V. Taulukko on muodostettu lahteen
(OIML, 2007) taulukon 13 avulla.

Testi Taajuus-alue  RF amplitudi (50 Q) Testiasetelma
(Vem.f)

Johtuva  sdhko- 0,15 - 80 24V IEC 61000-4-6

magneettinen MHz

kentté

Modulaatio 80 % AM, 1 kHz siniaalto

Mikali laitteessa ei ole vapaita tulo- tai l&htoportteja, kdytetdan taulukon 4.4 mu-
kaista testia kayttéen taajuuksia 26 — 80 MHz.

Laitteen tulee myds lapéistd sdhkostaattiset purkaustestit, laitetta testataan seka
kontaktipurkausta, ettd ilmapurkausta vastaan, vaaditut jannitekestot on esitetty

taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6 Sadhkostaattisten purkausten testit. Jannitetasona kontaktipurkauksessa voidaan
kayttad myos 4 kV, mikali kansallinen lainsaadéanto sen sallii. Taulukko on muo-
dostettu lahteen (OIML, 2007) taulukon 14 avulla.

Testi Testimaarittelyt Testiasetelma
Séhkdostaattinen Testityyppi Jannitetaso IEC 61000-4-2
purkaus Kontaktipur- 6 kV

kaus

llmapurkaus 8 kV

Séhkostaattisten purkaustestien jalkeen testataan laitteen toimintaa kuten syotto-
jannitetestien jalkeen. Testaus on kuvattu tarkemmin kappaleessa 4.1.1.
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4.1.3 Sahkdoiset transienttipulssit

Laiteen tulee my0s sietdd taulukossa 4.7 esitettyjd sahkoisid transienttipulsseja
kayttojannitesyotossa. Transienttipulssi 1 kuvaa sy6ton katkeamista induktiivises-
ta kuormasta. Pulssi 2a kuvaa laitteen rinnalle kytketyn laitteen k&yttdman virran
muutosta, joka johtosarjan induktanssin takia vaikuttaa testattavaan laitteeseen.
Pulssi 2b pyrkii testaamaan laitteen toimintaa DC-moottoreiden toimiessa gene-
raattoreina virran pois kytkennan jalkeen. Pulssit 3a ja 3b kuvaavat transientti-
pulsseja jotka syntyvat kytkentd tapahtumissa. Pulssi 4 testaa laitteen toimintaa

ajoneuvon starttimoottorin aiheuttamalla pulssilla.

Taulukko 4.7  Sahkoisten transienttipulssien johtuminen laitteeseen 12 V syéttdjannitejohtojen
kautta. Pulssi 2b suoritetaan vain, jos laitteen kdyttdjannitteet tulevat ajoneuvon
paavirtakytkimen kautta. Taulukko on muodostettu ldhteen (OIML, 2007) taulu-

kon 15 avulla.

Testi Testimaarittelyt Testiasetelma
Sahkoisten  tran- Testipulssi Pulssijannite, Us I1ISO 7637-2
sienttipulssien Unorm=12 V
johtuminen syét- 1 -100 Vv
tjohtoja pitkin 2a +50V

2b +10V

3a -150V

3b + 100V

4 -7V

Laitteen toiminnassa ei saa esiintyd merkittdvaa virhettd hairididen aikana, pois

luettuna testi 2b, jossa ei saa esiintyd merkittavaa virhetta testin jalkeen.
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Taulukossa 4.8 on esitelty testimenettely ja vaatimukset muiden, kuin laitteen

jannitteensyottdjohtojen kautta johtuviin transienttipulsseihin.

Taulukko 4.8 Sahkaisten transienttipulssien johtuminen laitteeseen muiden johtojen kautta.
Taulukko on muodostettu lahteen (OIML, 2007) taulukon 16 avulla.

Testi Testimaarittelyt Testiasetelma
Sahkoisten  tran- Testipulssi Pulssijannite, Us ISO 7637-3
sienttipulssien Unorm =12 V

johtuminen lait- a -60V

teeseen muita joh- b +40V

toja pitkin

Sahkoisten transienttipulssitestien jélkeen laitteen toiminta testataan samoin kuten
syottojannitteen vaihtelun ja sdhkémagneettisen hairion testauksen jélkeen, tar-

kemmin asiaa on késitelty kappaleessa 4.1.1.
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5 Testattavan laitteen kuvaus

Testatessa laitteisto koostui Bolymin Inc. yrityksen valmistamasta BETA903A
paéatelaitteesta, jossa toimintoja ohjaa Samsungin valmistama S3C2416X 32-
bittinen RISC suoritin, joka perustuu ARM Holdingin ARM 9 tuoteperheeseen.

Laite on esitelty kuvassa 5.1.

Kuva5.1.  Bolymin Inc. yrityksen valmistama BETA903A péatelaite. Laitteessa on kayttojér-
jestelména Microsoft Windows CE 5.0. (Bolymin Inc, 2010)

Kayttoliittymana laitteessa on 7 tuuman, 800 x 480 pisteen tarkkuuteen kykeneva
ohutkalvotransistoritekniikkaan (TFT) perustuva ndyttd, jossa on resistiiviseen
tunnistukseen perustuva kosketuspinta, sekd kahdeksan ndppéinta ja nelja LED

tekniikalla toteutettua merkkivaloa. (Bolymin Inc, 2010)

Kéyttojarjestelmand péatelaitteessa on Microsoft Windows CE 5.0 k&yttojarjes-

telma. (Bolymin Inc, 2010)
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Paatelaitteessa on 2 gigatavua NAND tyyppista flash muistia ohjelmille, 64 mega-
tavua DDR2 SDRAM muistia sekéd 512 kilotavua SRAM tyyppistd muistia. Ul-
koisten massamuistien kiinnittdmisen laitteeseen mahdollistaa yksi Secure Digi-
tal/MultiMediaCard (SD/MMC) korttipaikka (Bolymin Inc, 2010). Kuvassa 5.2

on esiteltyna laitteen lohkokaavio.

: GSM GRS

SPK g :

8 ‘ i
O e NAND FLASH |

EAR ?
ek e .—.| DDR Il |
codec [ e SRAM |
| ROM |
CPU (ARM/400MHz) |
L SD/MMC Card |
DEIDG o ke ITAG |
L USB (Devic) |
:

hager , e »| USB (Host)
[ ) T L] I

X
2 wira
RE232X 2
B wira
R8232 x 1

Phote
coupled Key LCD
[+3 4]

Kuva 5.2. Laitteen prosessori ja siihen kytketyt oheislaitteet. (Bolymin Inc, 2010)

Ulkoisten laitteiden kiinnittdminen paatelaitteeseen onnistuu neljall sarjaportilla,
jotka perustuvat RS232 rajapintaan. Sarjaporteista yksi on varattu ainoastaan lait-
teen testaamiseen. Testausportin (Debug port) tarkoituksena on helpottaa laitteen
kehitysté sekd mahdollistaa virheiden syntymisen havainnointia. Liséksi laitteessa
on yksi USB v1.1 iséntaportti (Host), yksi USB v2.0 laiteportti (Device) seké 4

optisesti erotettua tuloa ja 4 optisesti erotettua 1aht6&. (Bolymin Inc, 2010)

Paikkatiedon laite muodostaa sisddnrakennetun GPS vastaanottimen avulla. Vas-

taanotin kykenee vastaanottamaan myods Galileo signaalia.
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Datayhteys voidaan muodostaa sisdanrakennetun GPRS modeemin avulla. Mo-
deemi tukee GPRS multi-slot luokkaa 10, jolloin k&ytdssa voi olla 4 taajuutta la-
tauksella ja 2 taajuutta lahetykselld. Kaytettdessé edelld mainittua multi-slot 10
luokkaa ja CS4 koodausta, saadaan suurimmaksi tiedonsiirtonopeudeksi 85,6 ki-
lobittid sekunnissa verkosta laitteen suuntaan ja 42,8 kilobittia sekunnissa laittees-

ta verkkoon.

Laitteessa on sisdénrakennettu akku ja latauselektroniikka, jolloin sen toimintaan

eivat kayttojannitteen hetkelliset muutokset vaikuta.
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6 Laitteen sashkdmagneettisen hairionsiedon testaus

Taman laitteen tullessa taksiin taksamittariksi, tulee sen Euroopan unionin maaré-
ysten mukaisesti tayttaa vaadittavat madraykset. Taksin taksamittari luetaan mitta-
laitteeksi, jolloin mittarin tulee tdyttad, sekd Euroopan Unionin ajoneuvodirektii-
vin asettamat asetukset, ettd Euroopan Unionin mittalaitedirektiivin mé&&radmat

asetukset.

Taksamittariin liittyvat ajoneuvodirektiivit ovat IEC 61000-4 ja ISO 763, seka
Euroopan unionin EMC direktiivi 2004/104/EC.

6.1 Laitteen testaus sateilevia hairioita vastaan

Yrityksen aiemman taksamittarin kehitysversion EMC-testauksessa havaittujen
ongelmien takia Kiinnitettiin testauksessa huomio ainoastaan altistukseen sahko-
kentélle.

Laitetta testataan OIML R21 mukaisella testilla, kayttden sekéd pystypolarisoitua,
ettd vaakapolaroitua 80 % amplitudimoduloitua 1 kHz siniaaltoa. Lahetettavén
hairion ollessa 80 MHz ja 2000 MHz taajuuteen vélilla. Kentanvoimakkuuden
ollessa testissd 24 V/m, silla suomen lainsd&danto ei salli pienempéé voimakkuut-
ta. Testeissé kéaytetddn OIML R21 testimaarittelyissé kerrottua IEC 61000-4-3

normin mukaista testiasetelmaa.

Laitteeseen kohdistettava hairio lahetédan kuvassa 6.1 esitetyll& antennilla. Anten-
nin asentoa muuttamalla voidaan lahetettdvan signaalin polarisaatiota muuttaa.

Antennin etdisyys testattavasta laitteesta oli testissa noin 5 metria.
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Kuva 6.1. EMC testihuoneen signaalin lahetysantenni. K&antamalla antennia vaaka-akselin
suhteen 90 astetta voidaan vaihtaa kuvan vaakapolarisoitua signaalia tuottavasta ta-

vasta pystypolarisoitua signaalia tuottavaan muodostelmaan.

IEC 61000-4-3 testivaatimusten mukaisesti ajoneuvossa kaytettavéan laitteen vir-
ransyottoon tulee kéyttad akkua. Testijarjestelyssa kaytetty virransyotto on esitetty
kuvassa 6.2.
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Kuva 6.2.  Testivaatimusten mukainen virransyotto testattavalle laitteelle.

Lisaksi testimadrittelyissa vaaditaan, ettd testattava laite tulee sijaita eristetylla
pinnalla. Kuvassa 6.3 on esitetty testattava laitteisto testivaatimusten mukaisella
tavalla kdytetyssa testiymparistossa. Lisaksi kuvasta on havaittavissa laitteen syot-

tojannitejohdot, sek& ylimaaraisten 1/0-porttien johdot.
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Kuva 6.3.  Testivaatimusten mukainen eristetty testialusta. Laitteen vasemmasta reunasta lahte-

vat laitteen virransyéton johtojen lisaksi laitteen 1/0-johdot.

Testaustapahtuman aikana testihuoneessa ei voida oleskella, joten laitteen toimin-
nallisuutta tarkkaillaan kayttden kuvassa 6.4 esitettyd videokameraa. Videokame-
ran kuvasignaali vélitetddn huoneen ulkopuolelle, jossa signaali on kytketty tele-

visioon, joka mahdollistaa laitteen reaaliaikaisen tarkkailun.
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|

Kuva 6.4.  Testattavaa laitteiston tarkkailuun kaytetty videokamera. Videokameran kuvasignaa-

li vélitettiin reaaliaikaisesti testihuoneen ulkopuolelle virheiden havainnointiin.

Laitteen toimintaa testattiin suoraan paketista otetulla laitteella. Testiympéristossa
laitteeseen oli kiinnitetty sarjaporttiin kuittikirjoitin. Testattavassa laitteessa suori-
tettiin ohjelmaa, joka lahettdd sekunnin valein aikaleiman kirjoittimelle tulostetta-
vaksi. Talla menettelyll& pyrittiin havaitsemaan virheita laitteen toiminnassa testin

aikana.

Varsinaista testaussuunnitelmaa ei testien tekohetkelld ollut, vaan mahdollisten
ongelmien ilmetessa, pyrittiin etsimd&n mahdollinen héiritlle altistunut kohde.

6.2 EMC-testien lopputulokset

Laitetta testattiin IEC 61000-4-3 testilaitteiston mukaisessa tilassa. Testattaessa
vaakapolarisoitua héiriénkestoa, ei merkittavia ongelmia ilmaantunut laitteen toi-

minnassa.



37

Pystypolarisoidulla hairidll& laitetta altistettaessa ilmeni ongelmia 115 — 135 MHz
taajuusalueella, jolloin laitteen néyttd sekosi, mutta toipui virheestd korkeammilla

taajuuksilla.

Kyseisten taajuuksien aallonpituudet ovat vélilla 2,2 — 2,6 m, jolloin vastaanotta-
van antennin pituudeksi riittdd noin puoli metrid. Hairididen todennakaisin kulku-
reitti laitteeseen lienee ollut virta- tai signaalijohdot, sill4 vaihtamalla virta- ja

signaalijohdot suojattuihin johtoihin, paastiin ongelmasta eroon.

Toistettaessa vaakapolarisaatiotestia kayttden suojattua virta- ja signaalijohtoja,
havaittiin ongelmia naytossa 120 MHz taajuudella. Virheesta pééstiin eroon pois-

tamalla laitteen johtosarjasta k&yttamattomien RS-232 sarjaporttien johdot.

Néiden nayt0ssé esiintyneiden ongelmien lisdaksi myos kuittikirjoittimen aika-

leimoissa esiintyi hairigita.
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7 Yhteenveto

Tassa tyossa tarkoituksena oli selvittda yleisimmat ajoneuvokéytossa esiintyvét
séhkdmagneettisten héirididen tyypit ja hairidtyyppien péaéasialliset kytkeytymis-
tavat. Lisaksi tyossa selvitetddn tayttadko valmis ndyttoyksikkd Euroopan Unionin

asettamat vaatimukset taksissa kaytettdvan taksamittarin suhteen.

Laiteella suoritettiin EMC-testit ennen ohjelmiston kehityksen aloitusta, silla ta-
keita valmiin laitteen hairionsietotestien lapdisysta ei ollut. Suoritettujen EMC-
testien perusteella laitteen mahdollisuudet toimia pohjana taksikayttoon tarkoitet-
tuna taksamittarina tayttyivat, mutta erityista huomiota on kiinnitettava kaytettyi-

hin testeihin.

Suoritetut testit, jalkikateen arvioituina, eivét kerro juurikaan laitteen todellisesta
hairionkestosta, sill4 laitetta altistettiin hairiélle vain yhdesta suunnasta, kun vaa-
timusten mukaisesti laitteen tulee kestad hairiota kaikista suunnista. Liséksi tes-
teissa testattiin vain nayttoyksikdn toimintaa hairidlle altistettuna. Taydelliseen
taksamittariin kuuluu néyttoyksikon lisdksi myods pulssilaskuriyksikko, jonka toi-
minnan tulee my0s sietda néissa testeissa kuvatut hairiot. Liséksi hairionsietotesti-

en aikana ei laitteeseen syotetty pulssijonoa, kuten testivaatimuksissa vaaditaan.

Erityisesti testaussuunnitelman puute, sek laitetta testaavan ryhman padasiallisen
tyonkuvan ollessa muuta kuin EMC-testaus tai muu suoranaisesti sahkoémagne-
tismiin liittyva toiminta, voidaan hyvalla syylla kysya, olisiko testien ulkoistus

jollekin muulle taholle lisdnnyt testeistd saatavaa hyotya.
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