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Regulamin nr 10 EKG ONZ oraz Dyrektywa 72/245/EVID@a oceny PEM pojazdbw zostaty
zaproponowane i opisane trzy grupy metod: liniopelowe i estymacji parametréw. Na
podstawie przeprowadzonych w PIMOT badalku samochodéw elektrycznych w zakresie
PEM przeprowadzono anadizi ocerr wg wybranych metod. Do analizy i oblicze
wykorzystano naspujace pojazdy: OPEL Ampera, RENAULT Fluence, CITROENZ€0

i MEGA e-City. Przeprowadzona analiza i obliczemigkazaty dug zbieznos¢ przydatndci
zaproponowanych metod oceny PEM pojazdéw samochgrfowZapewnienie wysokich
jakosciowo parametrow wptywagych na ocey w tym przede wszystkim promieniowania
elektromagnetycznego (PEM) ma wplyw nie tylko napmawne dziatanie pojazdu,
szczegOlnie EV, ale tena zdrowie przebywagych wewntrz: kierowcy i paszeréw. Wyniki
pracy mog by¢ wykorzystane i rozpowszechniane szczeg6lnie pkpestruktoréw i badaczy
pojazdéw samochodowych, zwtaszcza EV, w ktorych typuga duze ilosci systemow

i modutéw elektronicznych.

Ze wzgkdu na objtos¢ materiatu praca zostata podzielona na dwigaizW pierwszej cgsci
opisano wymagania i metody badBMC pojazdéw samochodowych. W drugiej dokonano
analiza promieniowania elektromagnetycznego wylrhmpojazdéw elektrycznych — EV.

1. Wprowadzenie

Postp techniczny, jaki nagpit w ciggu ostatnich kilkunastu lat w elektronice i elek&ahnice
spowodowal, ze znacznie wzrést udziat tych gdzen w zastosowaniach do pojazdéw
samochodowych, szczegélnie samochodéw osobowyclpotZabowanie na ugdzenia
elektryczne i elektroniczne wymuszone zostatlo prdgzenie producentéw pojazdéw do
podnoszenia komfortu jazdy, bezpietgtva ruchu drogowego, uproszczenia obstugi i serwis
pojazdu. W tej sytuacji wae jest zapewnienie wysokiego poziomu niezaweédnidrwatoici
wyposaenia elektrycznego i elektronicznego w oparciu moasze technologie. Nieztine
jest prowadzenie bardzo wnikliwych badavyposaenia dla spelnienia tych wymaga
Tematyka bada pojazdéw i uradzen samochodowych zwlaszcza w zakresie wypesia
elektronicznego i elektrycznego jest bardzo obszedmkres tych badaulega cigtemu
rozszerzaniu ze wzglu na pospujacy rozwoj techniki oraz coraz ostrzejsze wymagania
zwlaszcza w zakresie bezpieighva, niezawodrimi i komfortu jazdy. Szczegdlnego
znaczenia w ostatnim okresie nabigrajbadania dotyeare kompatybilnéci
elektromagnetycznej (EMC), cbdyly one prowadzone od dawna (lata 50-te ub. wieku
Biorgc pod uwag cechy elektrycznego wypasmia pojazdéw i zjawiska wygiujace w
sieciach elektrycznych pojazdéw, zwlaszczazimmsé wyskpowania duych impulsow
pradowych i napiciowych, dlugich wazek przewoddéw i diej liczby pohczea, mazna
stwierdze, ze istniej znaczne madiwosci wzajemnego zaburzania pracy poszczegdlnych
podzespotéw i modutdow elektronicznych — deogrzewodzenia (galwanicznie), na skutek
istnienia sprgzen pojemndgciowych i indukcyjnych lub dragemisji promieniowanej.
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Zaburzenia elektromagnetyczne ina zalicz¢ do obszernej grupy sygnatéw niggdanych

(lub niewytecznych), ktére w ukladach towarzyszzawsze sygnatom zytecznym,

wynikajagcym z dziatania tych uktadow.

Do najistotniejszych przyczyn zabufzelektromagnetycznych moa zaliczy nastpujace:

okresowe i przypadkowe (losowe) zmiany gémasilajcych,

dostatecznie szybkie zmiany gdow i nape¢ w obwodach elektrycznych w obeco

indukcyjndci i pojemndci, w tym tych wielkdci rozproszonych,

- przenikanie sygnatow z jednych obwodéw do innych, szczegélnie ma miejsce
miedzy liniami Bczacymi te obwody - midzy liniami transmisji sygnatéw,

- wystepowanie w obwodach elektrycznych spran (mazliwosé generaciji),

- pojawienie s} w obwodach zwarcia i wygbienie uszkodzenia elementéw lub uktadow,

- szumy elementéw aktywnych i pasywnych,

- niestabilndci polgczen i kontaktdw, niestabilriei temperaturowe,

- nieliniowe charakterystyki elementéw i uktadow, yart takze nieliniowe obgjzenia.

Urzadzenia i instalacja pojazdu nacme g rowniez na sygnaly zaburzgje pochodgce z

zewngtrz, tj. od innych pojazdéw, infrastruktury droggwprzemystowej, dczndci radiowej

itd. Sygnaly zaburzage maj zr&znicowane poziomy i wyspuja w szerokim pémie

czestotliwosci. Dlatego bardzo istotne as wiarygodne badania kompatybikod

elektromagnetycznej calego pojazdu. @e niezbdne do oceny zgoddco z wymaganiami

przewidzianymi dla bezpiecastwa i jakdci.

2. Wymagania EMC dla pojazddw i uradzen samochodowych

Dazenie do zmniejszenia wiavosci elementéw elektronicznych wyglujacych w
urzadzeniach wyposaenia pojazdéw na zaburzenia elektromagnetyczngcaagsrodowiska
urzagdzeniami ldacymi zrédlami zaburzé i jednoczénie podlegajcych zaburzeniom,
spowodowalyze konieczne stato gpodgcie dziatl& normatywno-prawnych, koordyragych
narodowe uregulowania w dziedzinie kompatyhitrioelektromagnetycznej. Konsekwencj
tego g Regulaminy Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZoDyrektywy Rady Europy w
sprawie homologacji pojazdéw i ich wypasaia.

Do podstawowych dokumentow prawnych i normalizaggindotycacych EMC pojazdow i
urzagdzeh samochodowych nalg. Regulamin nr 10 EKG ONZ [1] oraz Dyrektywa
72/245/EWG wraz z pdiiejszymi zmianami [2].

Najwazniejsze wymagania wg tych dokumentéywnsistpujace:

Regulamin nr 10 - edycja 4 - 20111]

Zakres stosowania — pojazdy/suizenia

Regulamin dotyczy kompatybilgoi elektromagnetycznej pojazdéw kategorii L, M, ® ioraz
elementow lub elektrycznych/elektronicznych jedekstechnicznych przeznaczonych do
zainstalowania w pojazdach.

Zakres regulaminu obejmuje:
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a) wymagania odnosee s¢ do odpornéci na promieniowane i przewodzone zaburzenia
funkcji zwigzanych z bezpwednim kierowaniem pojazdem, zwanych z ochrankierowcy,
pasdera i innych uytkownikéw drogi, zwgzanych z zaburzeniami, ktére spowodowatyby
dezorientagj kierowcy lub innych aytkownikdéw drogi, zwazanych z dziataniem magistrali
danych w pojedzie, zwizanych z zaburzeniami, ktére wplyby na wymagasm przepisami
rejestragi danych dotyczcych jazdy;

b) wymagania dotyere kontroli niepaadanych promieniowanych i przewodzonych emisji w
celu zabezpieczeniazytkowania zgodnie z przeznaczeniem gdezan elektrycznych lub
elektronicznych w danym pojdzie lub w pojazdachasiadupcych lub znajdujcych sé w
jego poblizu oraz kontroli zaburZez urzdzen, ktére mog zosté pdzniej zamontowane w
pojezdzie;

c) dodatkowe wymagania w odniesieniu do pojazdéwasgonych w uktady do podézania
tadowania RESS, dotygze kontroli emisji i odporniei w zwigzku z takim pajczeniem
mi¢dzy pojazdem a siecelektroenergetyczn

Zakres wielkdci mierzonych — zaburzenia szerokopasmowskepasmowe

Regulamin stosuje @i do pomiaréw zaburze szerokopasmowych iagkopasmowych,
mierzonych miernikiem z detektorem quasi-szczytowjuh szczytowym. Utrzymuje on
wprowadzone wymagania dotyce odpornéci (pojazdy: pole e-m 30 V/m, wdzenia: pole
e-m 30 V/m lub nargenia rownowane oraz dla ueddzer emisg i odporngé na impulsy wg
normy ISO 7637-2 [7].

Zakres cestotliwosci, czstotliwosci punktowe/przemiatanie

Zakres czstotliwosci:

Emisja: 30 + 1000 MHz, zaréwno dla pojazddw, j@odzespotow.

Odporna¢: 20 + 2000 MHz zaréwno dla pojazddw, jak i podzdép.

Regulamin przewiduje pomiary z przemiataniem lubktowe.

Poziomy dopuszczalne:

Poziom N w zakresie estotliwosci od 30 + 1000 MHz dla pojazdéw i inny dla sdzer a

poziom odpornéci 30 V/m (lub naraanie réwnowane dla urzdze).

Poligon/pole pomiarowe

Pole w ksztaitcie kota o promieniu min. 30 m (dlgazdoéw) [wg Reg. 10.02]. W edycji Reg.

10.04 pole zmniejszono i ograniczono eligdla pojazdéw) oraz przytio promiei kota min.

15 m (dla urzdzen).

1. Obszar przestrzeni otwartej do pomiaru emisji et@kgnetycznej ograniczony dla
pojazdéw elipg przedstawia rys. 1.

2. Polazenie anteny w stosunku do pojazdu przy pomiarzadsikdej pionowej
promieniowania przedstawia rys. 2.

3. Potazenie anteny w stosunku do pojazdu przy pomiarzedskdej poziomej
promieniowania przedstawia rys. 3.
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4. Mozna korzysté z zamkngtych pomieszcaebadawczych, jeeli mozliwe jest wykazanie
korelacji medzy zamkngtym pomieszczeniem badawczym (komora semi-bezoulb@ii
polem pomiarowym na otwartej przestrzeni.

Dyrektywa 72/245/EWG[2]

Zakres wymaga— pojazdy/urzdzenia

Dyrektywa ma zastosowanie do kompatybilricelektromagnetycznej pojazdéw orazdd
lub samodzielnych podzespotow technicznych.

Zakres wielkéci mierzonych — zaburzenia szerokopasmowskepasmowe

Dyrektywe stosuje si do pomiar6w zaburzeszerokopasmowych iggkopasmowych przy
uzyciu miernika z detektorem quasi-szczytowym lubzgzowym. Utrzymuje ona wymagania
dot. odpornéci (pole e-m 30 V/m), a ponadto dla guzen wprowadza wymagania dotygz
emisji impulséw i odporn&ei na impulsy wg normy 1SO 7637-2 [7].

Zakres cgstotliwosci, czstotliwosci punktowe/przemiatanie

Zakres cgstotliwosci:

Emisja: 30 +~ 1000 MHz, zaréwno dla pojazdéw, j@odzespotow.

Odpornd¢: 20 + 2000MHz zaréwno dla pojazddw, jak i podzéépo

Dyrektywa przewiduje pomiary z przemiataniem lulmigiowo.

Poziomy dopuszczalne

Emisja: Poziom N (w zakresie gstotliwosci od 30 + 1000 MHz) i inny dla ugdzen.
Odporna¢: 30 V/m dla pojazdéw, a dla podzespotéw 30 V/m halpaanie rownowane.
Ponadto dla ukdzea:

— emisja zaburzeimpulsowych,

— odporn@¢ na zaburzenia impulsowe, wg w/w normy.

Poligon /pole pomiarowe — jak przy ww. Regulaminie.

Warunki pracy obiektu badan

Predkos¢ obrotowa silnika spalinowego: 1500/2500 obr/min. sApstkie urzdzenia

wytwarzajce emisg szerokopasmoyy ktdre mog by¢ wiaczane ,na stale" przez kierowtub

pasaera, np. silniki wycieraczek i wentylatory, powinngziat& przy maksymalnym

obcigzeniu. Przy badaniach odpo#od silnik powinien napdza: z predkoscia 50 km/h kota

jezdne ustawione na rolkach.

Zarébwno Regulamin i Dyrektywa ww. oléteja najwazniejsze funkcje zwizane

z zachowaniem bezpiedmdwa, ktére naley sprawdzt przy badaniach odporéd na

dziatanie pola elektromagnetycznego. Do funkcjigzanych z odporrizia na dziatanie pola

elektromagnetycznego naig

a) funkcje zwhzane bezpwednio ze sterowaniem pojazdem:

— poprzez pogorszenie lub zméanp. w silniku, skrzyni biegéw, w uktadzie hamuloow,
zawieszeniu, aktywnym uktadzie kierowniczym,adzeniach ograniczagych pedkos¢,
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— poprzez wptyw na pozyejkierowcy, np. poteenie fotela lub kierownicy,

— poprzez wptyw na pole widzenia kierowcy, np. poemg wizki swiatet mijania lub
dziatanie wycieraczek przedniej szyby,

b) funkcje zwizane z ochrankierowcy, paszera lub innych #ytkownikéw drogi:

- np. poduszki powietrzne i systemy napinania pasézpleczéstwa,

c) funkcje, ktérych zaburzenie powoduje dezoriertadgrowcy lub innych gytkownikéw
drogi:

— zaburzenia optyczne np. nieprawidtowe dziatanieukiikowskazowswiatet stop Swiatet
obrysowych, tylnegéwiatta pozycyjnego, ostrzegawczych sygnakivietinych,
nieprawidtowe odczyty wskaikow ostrzegawczychwiatet lub wyswietlaczy zwiyzanych
z funkcjami, ktérych mowa w p. a) i b) i ktére mdgy¢ obserwowane z pozycji kierowcy,

— zaburzenia dviekowe, np. nieprawidtowe dziatanie autoalarmu ludkkbnu,

d) funkcje zwhzane z dziataniem magistrali przesytu danych pajazd

— poprzez blokowanie transmisji danych w systemaclyistali pojazdu, gywanych do
transmisji danych wymaganych dla zapewnienia priowidgo dziatania innych funkciji
zwigzanych z bezpiecastwem,

e) funkcje, zaburzenie, ktérych wplywa na wymaganespigami gromadzenie danych, np. z
tachografu lub hodometru.

3. Badania EMC pojazdéw samochodowych w zakresie @mieniowania
elektromagnetycznego (PEM)

Pomiary emitowanych przez pojazdy zaburzdektromagnetycznych przeprowadza sa
otwartym poligonie pomiarowym Ilub w komorze ekramow] wylazonej materialem
pochfaniagcym - ALSE @Absorbert ined ShieldedEnclosure)

3.1 Badania na poligonie badawczym

Poligon badawczy (pole pomiarowe) powinien spétmwgmagania:

— plaski otwarty obszar, wolny od powierzchni odhkiggich fale elektromagnetyczne,
wewngtrz kota lub elipsy o wymiarach podanych w p. 2,

— poziom tta (zewetrzne szumy i sygnaty): co najmniej 6 dB pajiwartgci dopuszczalnej
emisji zaburze, za wyptkiem wgskopasmowych emisji celowych w otoczeniu,

— powinien posiadametalowe uziemienie stanay@e poziom odniesienia.

Na og6t warunek niskiego poziomu zestmanych szumow i sygnatéw jest bardzo trudny do

spetnienia, nawet z dala od miast i obiektow przgtowych. Jeeli jednak zmierzonyakznie

poziom szuméw i sygnatéw, istniglych w otoczeniu i zaburaeemitowanych przez badany

pojazd, nie przekracza dopuszczalnego poziomu zafurbadany pojazd nie by

traktowany, jako spelnigfy wymagania dopuszczalnego poziomu. Poziongzeata pola

celowych sygnaléw obcych w zakresieg¢siotliwosci pomiarowych z reguly przekracza

dopuszczalne poziomy zabufzeemitowanych przez badane pojazdy. @ woéwczas

stosowé alternatywne sposoby pepbwania:
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a) wykona pomiary emisji zaburZew blizszej odlegtéci anteny od badanego pojazdu;
zarowno Dyrektywa 72/245/EWG jak i Regulamin nrEKG ONZ okrélajg dopuszczalne
poziomy emisji zaburZe dla dwoch odlegkxi pomiarowych: 10 m oraz 3 m (dla
odlegtaici 3 m dopuszczalny poziom emisji jestasyy),

b) przy wyborze orientacji osi ustawienia anteny i dr@@jo pojazdu wzé pod uwag
kierunki, z ktérych pochodzsygnaly obce tak, aby orientacja anteny pomiar@siibiata
takie sygnaty,

c) gdy zaburzenia yskopasmowe, wytwarzane przez badany pojazd,epyt w poblizu
obcych sygnatoéw radiowych oraz gdy zaburzenie inaygmieszcz sie w granicach
znormalizowanej szerokoi pasma odbiornika pomiarowego, pomocnezenst okaza&
zastosowanie mniejszej szerégopasma,

d) jezeli powyzsze zabiegi nie dadzzadowalajcego rezultatu, mama nie wykonywa
pomiaréw na ogstotliwasciach sygnatéw tych stacji radiowych, ktérych paoriprzekracza
dopuszczalne warfoi emisji zaburzé przez pojazdy samochodowe, padajw
sprawozdaniu z badde czstotliwaosci.

Pomiar nafzenia pola zewgtrznych szumdéw i sygnatdbw celowych powinien ¢by

przeprowadzony przed pomiarami emisji zabfirbadanego pojazdu oraz begmunio po

pomiarach tych zaburzd przedstawiony w sprawozdaniu z badBadania nie powinny gy
prowadzone w czasie opadéw atmosferycznych anaguclO min od zakficzenia opadu.

Poziom odniesienia stosowany jest w celu wyelimiania wptywu potencjatu ziemi,

(zmieniajcej swoje parametry elektryczne zadee od warunkédw atmosferycznych), na

pomiar pola elektromagnetycznego. Poziom odniesistanowj metalowe ptyty lub siatka

metalowa o oczkach nie gkiszych n 0.1 diugdci fali o czstotliwosci maksymalnej pasma
pomiarowego. Poziom odniesienia wykonujg simetali nie ferromagnetycznych (aluminium,
miedz lub stopy nie ferromagnetyczne), gdytylko wtedy wzgédna przenikalng
magnetyczna nie wptywa na waitéavspotczynnika odbicia.

3.2. Badania w komorze ekranowanej bezodbiciow&SB)

Komora ekranowana bezodbiciowa (widma materiatem pochtanigiym fale e-m) powinna

spetnig wymagania:

— energia odbita oécian komory i sufitu nie mae powodowa biedu pomiaru wikszego ni
6 dB,

— poziom tla powinien by nizszy co najmniej o 6 dB od dopuszczalnego pozionturzan
emitowanych przez pojazdy,

— badany pojazd oraz elementy anteny pomiarowej ragarby¢ blizej niz 2 m odscian i
sufitu komory oraz bliej niz 1 m od powierzchni materiatu pochtanizggo,

- wymiary komory powinny b§ wystarczajce, aby ustawi anteg pomiarows i badany
pojazd zgodnie z wymaganiami okienymi ponizej w p. 3.4,

- podioga komory nie powinna by podczas bada emisji wylazona materialem
pochfaniagcym.
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Badania emisji zaburde w komorze nie wymagaj sprawdzania poziomu tla przed
rozpoczciem i po zakéczeniu bada

3.3. Aparatura pomiarowa

Aparatura pomiarowa powinna spelhiwymagania CISPR 16-1-1. Do pomiaréw powinien
by¢ uzyty detektor quasi-szczytowy a wyniki pomiarow pony by wyrazone w decybelach
w odniesieniu do mikrowolta na metr dla pasma 1P{.kJeeli uzywa st analizatorow
widma lub skanujcych odbiornikbw pomiarowych nioa w celu skrocenia czasu skanowania
uzy¢ detektora szczytowego, poniewavyniki pomiaru nie bda nizsze od wynikéw przy
uzyciu detektora quasi-szczytowego. Jednak w takimygmdku kady pomiar wykazujcy
wartas¢ zblizong do wartdci dopuszczalnej lubaj przekraczajca nalery powtérzyé przy
zastosowaniu detektora quasi-szczytowego. Maksyanshybkéé skanowania powinna by
zgodna z wymaganiami CISPR 16-2-3. Dla analizatonddma i szerokéci pasma 120 kHz
zalecany czas skanowania wynosi: 100 ms/MHz dlaktieta szczytowego oraz dla detektora
wartadsci sredniej, a dla detektora quasi-szczytowego wyn0s/MHz .

Dowolna liniowo spolaryzowana antena odbiorczazenby uzyta przy pomiarach emisji
zaburzé przez pojazdy, przy zapewnienite bedzie znormalizowana do anteny odniesienia.
Jezeli pomiary g prowadzone przy ayciu skanugcych przyradéw pomiarowych, to naky
zastosowa anterg szerokopasmoavprzy zapewnieniwze jej wyjscie jest znormalizowane do
wyjécia anteny odniesienia w danych warunkach pomiacbwy

Antena powinna by ustawiona kolejno po lewej i prawej stronie pojazdownolegle do
ptaszczyzny symetrii podimej pojazdu w linii zesrodkiem silnika. Dyrektywa 72/245/EWG
przewiduje dwie odlegkei anteny od boku badanego pojazdu: 10 m lub 3 my pzym
zalecana jest odlegié 10 m. Wysoké&¢ ustawienia anteny wynosi odpowiednio: 3 m przy
odlegtaci anteny od pojazdu réwnej 10 m oraz 1,8 m — mdiegtdci anteny od pojazdu
réownej 3 m.

3.4. Przebieg pomiarow

Dla kazdej czstotliwoici pomiarowej dokonuje siodczytdw przy poziomej i pionowej
polaryzacji anteny. Jako odczyt charakterystyczrig danej cgstotliwosci pomiarowej
przyjmuje s¢ wartas¢ maksymalg z czterech odczytéw dla obydwu polaryzacji anteny
i kazdej strony pojazdu.

Podczas pomiaréw szerokopasmowej emisji zaburgitnik badanego pojazdu powinien
pracow& zgodnie z CISPR 12. Wszystkie gmzenia zdolne do wytwarzania emisji
szerokopasmowych, ktére mphy¢ wigczane przez kierovedub pasaera, na przyktad silniki
wycieraczek i wentylatory, powinny dzigtzz maksymalnym obgieniem. Nie dotyczy to
klaksonu i silnikdw opuszczania szyb, poniew&  one uywane w sposob gity.

Podczas pomiaréw agskopasmowej emisji zabunzesilnik badanego pojazdu nie powinien
pracowd&, natomiast zapton powinien &ywtaczony. Elektroniczne uktady pojazdu powinny
by¢ w trybie pracy typowym dla nie poruszeggo st pojazdu. Wszystkie ugdzenia, ktore



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 80, No. 2, 2018

mog by¢ wlgczone na state przez kierogvéub pasaera, z wewetrznymi oscylatorami
powyzej 9 kHz lub powtarzalnymi sygnatami, powinny pra@o normalnie.

4. Proponowane metody analizy i oceny PEM pojazdésamochodowych

Przedstawione w Regulaminie nr 10 EKG ONZ i Dyrekigy 72/245/EWG kryteria oceny
promieniowania elektrycznego (PEM) w oparciu o @grame wartéci podane w tych
dokumentach, stanowiwymagania minimalne. Na podstawie oceny wg tyoh granicznych
mozemy stwierdzi czy pojazd spetnia wymagania tych dokumentéw. Wie kryteriéw
dotyczicych jakaci umazliwiajacych poréwnanie PEM pojazdow spetg@jch wymagania
w/w dokumentéw normatywnych. Zaréwno konstruktojaly tez uzytkownicy pojazdéw nie
mog stwierdzé ,, jak czysty” jest pojazd pod wzglem PEM przy ocenie EMC. Dlatego
proponuje si wprowadzenie metod oceny PEM dla podsgonych wymaga(nizsza emisja).

W technice motoryzacyjnej stosuje sizereg metod analitycznych, graficznych i miesgany
wykorzystupcych technik komputerow do analizy sygnatéw pomiarowych. W odniesieniu
do analizy i oceny PEM pojazdéw samochodowych pnoj® sié zastosowanie co najmniej
jedrg z grup metod:

- metody liniowe (ML),

- metody polowe (MP),

- metody estymacji parametrow (MEP).

Uzyte okrélenia ,liniowe” i ,polowe” 53 skrétowym przedstawieniem sposobu analizy i oceny
przebiegébw PEM i zostarprzedstawione w tym punkcie a ich zastosowanieadahiach na
przyktad konkretnych pojazdéw EV, w ngstych punktach publikaciji.

Proponowane metody grupy liniowej oceny PEM opiesig na koncepcji podanej w pracy
[13]. Wedtug przygtych zalgen rozwaza st nastpujace metody liniowe oceny PEM
pojazdéw samochodowych:

metoda jednoliniowa ML 1,

metoda dwuliniowa ML 2,

metoda dwuliniowa plus ML 2 +,

metoda tréjliniowa ML 3,

metoda tréjliniowa plus ML 3+.

agrwNRE

Do analizy przyto PEM szerokopasmowe przy odlegfopomiarowej anteny od pojazdu 3 m
i 10 m.

Przebieg linii granicznych przedstawiono na rysll@ emisji szerokopasmowej pojazdu przy
odlegtaici anteny pomiarowej 3 m. Metoda ML1 jakzjuwspomniano opiera ina
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wymaganiach Regulaminu R 10 i Dyrektywie 72/245/EV@aliz¢ i oceny wg tej metody
opisup doktadnie w/w dokumenty EMC.

Metoda ML2 polega na poréwnaniu przebiegu PEM wieslaniu do linii granicznej L2
przesurgtej w dét o -10 dB w stosunku do linii granicznej lwymaganej przez Regulamin nr
10.

Metoda ML2+ polega na poréwnaniu przebiegu PEM wiesleniu do linii granicznej L2
okreslonej w metodzie ML2 z mdiwoscia jej przekroczenia do 10% szerdkbcalego pasma
(30...1000) MHz okrdonego w Regulaminie nr 10. Metoda ML3 polega nadpmaniu
przebiegu PEM w stosunku do linii granicznej L3gsunétej w dot o -20dB w odniesieniu do
linii granicznej L1 wymaganej przez R10.

Metoda ML3+ polega na poréwnaniu przebiegu PEM wi@sleniu do linii granicznej L3
okreslonej w metodzie ML3 z midiwoscig jej przekroczenia do 10% szerdkd pasma
(30....1000)MHz okréonego w R10.

Przy odlegiéci pomiarowej 10 m wspomniane wgj przesunicie w dot linii granicznych
wynosz odpowiednio dla L2 -8 dB i dla L3 -16 dB. Przadi¢ych linii granicznych L1,
oznaczonych dla tego przypadku jako: L2A i L3A ppgmiarach emisji szerokopasmowej dla
tej odlegtdci przedstawia rys. 5.

Proponowane metody grupy MP oceny PEM pojazdu pfdeta obliczaniu pola powierzchni
ograniczonej lini odniesienia oraz poréwnaniu z polem przebieguzyeistego emisji e-m
przy wykorzystaniu trzech linii granicznych L1, Li2L3 podanych w grupie metod ML.
Wedtug tak przyjtych zalaen wyrdznia st nastpujace metody polowe oceny PEM pojazdéw
samochodowych:

— metoda polowa jednoliniowa MP1 (-),

— metoda polowa dwuliniowa MP2 (+),

- metoda polowa tréjliniowa MP3 (+).

Podane znaki ,-" i ,+" 0znaczgj ze w danej metodzie linia przebiegu PEM znajduepsid
lub nad ling graniczn i pola powierzchnigodejmowane lub dodawane.

Metody MEP estymacji parametrow polegap analizie statystycznej parametrow przebiegu
PEM w catej szerokai pasma pomiaréw wg Reg. nr 10.

W metodach tych okéta sk nastpujace estymatory statystyczne:

— wartas¢ sredni (X),

— wartci¢ sredniokwadratow (X ?),

— wariancg (W),

- wartas¢ skuteczp (RMS),

— odchylenie standardowe (S),

- amplituc; (A).

10
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Podsumowanie

Kompatybilng¢ elektromagnetyczna (EMC) pojazdéw samochodowych zwtaszcza
elektrycznych stanowi bardzo way czynnik ich oceny. Zapewnienie wysokich jéiowo
parametrow wplywacych na ocey w tym przede wszystkim promieniowania
elektromagnetycznego (PEM) ma wptyw nie tylko mgprawne dziatanie pojazdu ale tea
zdrowie przebywagcych wewntrz: kierowcy i paszerow. Przedstawione w dokumentach
normatywnych (Regulamin nr 10 EKG ONZ i Dyrektyw2/Z45/EWG) kryteria dotyezPEM

W oparciu o0 graniczne waioi, stanowsa wymagania minimalne. Nie ma kryteriéw jgko
umazliwiajgcych analiz i ocere PEM pojazdéw samochodowych w badaniach EMC.

W artykule zostaly przedstawione ogdlne wymaganilCEdla pojazdéw i urgdzen
samochodowych. Zostaly opisane metody ha@lBM w oparciu o podane g dokumenty
normatywne stanowte podstaw dopuszczenia do produkcji i ruchu (homologacja)edm
pojazdu. Przedstawiony opis bad®EM uwzgtdnia badania na poligonie badawczym,
badania w komorze bezodbiciowej (ALSE), aparatoadawcz oraz przebieg pomiaréw w
oparciu o wymagnia CISPR przywotane zarowno w Ragutie jak te Dyrektywie.

Zostaly zaproponowane 3 grupy metod oceny promiesaida elektromagnetycznego: ML -
metody liniowe, MP - metody polowe, MEP - metodtyesacji parametréw.

Wyniki analizy badan wybranych pojazdéw EV w oparco proponowane kryteria
przedstawione zostamv czsci |l.

Koniec czsci |

11
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Rys. 4. Proponowane poziomy emisji zabargzeerokopasmowych dla pojazdéw

(odlegtas¢: antena — pojazd — 3m)
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