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Streszczenie

W artykule zostaly oméwione wymagania kompatyhitn@lektromagnetycznej
(EMC) dla pojazdéw i urdzer samochodowych oraz metody badaomieniowania
elektromagnetycznego (PEM) w oparciu o dokumentymadywne stanowce
podstaw dopuszczenia do produkcji i ruchu (homologacja)nedm pojazdu.
Dokumentami tymi $ Regulamin nr 10 EKG ONZ oraz Dyrektywa 72/245/EViD&a
oceny PEM pojazdéw zostaty zaproponowane i opigane grupy metod: liniowe,
polowe i estymacji parametréw. Na podstawie przepdzonych w PIMOT bada
kilku samochodéw elektrycznych w zakresie PEM prae@dzono analizi ocere wg
wybranych metod. Do analizy i obliazevykorzystano nagpujace pojazdy: OPEL
Ampera, RENAULT Fluence, CITROEN C-Zero i MEGA etCiPrzeprowadzona
analiza i obliczenia wykazaly dua zbieznos¢ przydatndci zaproponowanych metod
oceny PEM pojazdéw samochodowych. Zapewnienie wghgkkasciowo parametrow
wplywajacych na ocey w tym przede wszystkim promieniowania
elektromagnetycznego (PEM) ma wplyw nie tylko r@pqawne dziatanie pojazdu,
szczegolnie EV, ale iena zdrowie przebywagych wewntrz: kierowcy i paszerow.
Wyniki pracy mog by¢ wykorzystane irozpowszechniane szczegoélnie przez
konstruktoréw i badaczy pojazdéw samochodowych, agmdza EV, w ktérych
wystepujg duze ilosci systeméw i modutéw elektronicznych.

Stowa kluczowe: badania pojazdéw elektrycznych (EV), EMC pojazdéw
samochodowych, analiza badaMC, promieniowanie elektromagnetyczne pojazdéw
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1. Analiza i ocena PEM wybranych samochodoéw elektoznych (EV)

W celu oceny przydatgoi do praktycznego zastosowania proponowanych w4pktz.
| artykutu) metod analizy i oceny PEM pojazdow sahmdowych wykonano w
Laboratorium Elektroniki i Akustyki PIMOT badania zterech samochodéw
elektrycznych a nagbnie wykonano niezjaine obliczenia, ktorych wyniki
przedstawiono pownej. Obiektami badai oceny byly produkowane seryjnie pojazdy
EV:

- OPEL Ampera.

- RENAULT Fluence,

- CITROEN C-Zero,

- MEGA e-City,
Wybor pojazdéw wynikat z dogbnasci na rynku.
Dane techniczne badanych pojazdow EV przedstaweldal. Widok ogélny badanych
pojazdéw przedstawigfotografie narys. 6, 7, 8 9.
Analize¢ i ocerg PEM przeprowadzono w oparciu o rgstigce metody z spodd grupy
wymienionej w pkt. 4 (cz. | artykutu):
- metoda dwuliniowa plus (ML2+),
- metoda polowa dwuliniowa (MP2),
- metoda estymacji parametréw (MEP).

Tab. 1. Waniejsze dane techniczne badanych pojazdéw EV (katadogowe
producentow).

Parametr OPEL [ RENAULT | CITROEN ME(T:A
Ampera Fluence C-Zero e-City
Rodzaj nadwozia: sedan sedan hatchback  toyos
- liczba drzwi 5 4 5 3
- liczba miejsc 4 5 4 2
Masa wiasna [kg] 1715 1605 1110 75(
Masa catkowita [kg] 2080 2035 1450 105b
Pojemnd¢ baganika [l] 300 315 256 900
Silnik elektryczny AC AC AC DC
- moc cagta [kW] 111 70 49 8
- napecie znamionowe [V] 950 400 330 48
Baterie akumulatorow:
- energia [kWh] 16 22 16 ok.1@
- rodzaj Li-lon Li-lon Li-lon Li-lon
Predkos¢ maksymalna [km/h] 161 135 130 64
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Parametr OPEL [ RENAULT | CITROEN MEC.-A
Ampera Fluence C-Zero e-City
Przyspieszenie 0 — 100 km/h [s] 9 13 15,9 nd
Zaskg [km] 56¢ 185 150 65
Wymiary nadwozia:
- dtugas¢ [em] 441 462 348 296
- szeroké¢ [cm] 180 181 148 143
- wysokda¢ [cm] 143 148 161 147

X — z dodatkowym nagplem (HEV) ok. 500 km

Rys. 6. OPEL AMPER
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Rys. 7. RENAULT FLUENC

Rys. 8. CITROEN -ZERC
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Rys. 9. MEGAI-CITY

2. Ocena PEM metog dwuliniowga plus (ML2+)

Pomiary emisji elektromagnetycznej pojazdéw przemdzono w warunkach
przestrzeni otwartej na podstawie wymadegulaminu EKG ONZ 10.04 oraz normy
CISPR 12. Dla kadego z badanych pojazdow pomiary przeprowadzonokbhinie:
pierwszy pomiar dla pojazdu wraz z ttem i drugi p@nemisji tta. W wyniku pomiaréw
uzyskano dane liczbowe stangeg¢ materiat wagiowy do dalszej analizy. W ramach
bada przeprowadzono réwnieprély eliminacji poziomu tla poprzez matematyczne
operacje na danych pomiarowych emisji pojazdéw verdem oraz emisji samego tta.

Na rysunkach 10 + 17 przestawiono wyniki pomiaromisi elektromagnetycznej
uzyskane dla poszczegdllnych pojazdéw. Wyniki podanpew dwu podzakresach
czestotliwosci (30 ... 300) MHz i (300 ... 1000) MHz.

W celu eliminacji emisji elektromagnetycznej ttaogs obliczeniowego odgia sygnatu
tta od sygnatu samochodu wraz ttem, dokonano peteksh matematycznych
korzystajc z ponkszych zalenosci:

v X[%’E]-un
x —:| =10 0 (1)
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p l} - @ @
mf]  am

- P

X [22] = 20- log x [£] + 120 (@)

Przyjmupc:

X, [ﬁ] jako poziom emisji elektromagnetycznej pojazdazz ttem,
445

i

X, [E] jako poziom emisji elektromagnetycznej tia,
m

korzystajc z zalenoici 1 ... 4 uzyskujemy nagbujacy wzor:

()

dEpV Az £
[ax [T] =10. log(ll]'-n - 1n:n) dla X, > X,

0 dlaX, < X,

gdzieAX jest poszukiwanym poziomem emisji pojazdu z wyeliowary emisp ta.

Rozwaenie przypadkX; < X; okazalo si konieczne ze wzgtlu na niestacjonargé
sygnatu emisji elektromagnetycznej tta oraz z uwamifakt, z oba pomiary emisji tta
nie byly wykonywane jednocgeie. Z tego té powodu konieczne okazato ¢si
zweryfikowanie uzyskanego wyniku iggzne” usunjcie resztkowych wartei emisji
elektromagnetycznej tla, ktdre nie zostaly wyelioviane w wyniku obliczie
matematycznych.

W dalszej cgéci pracy, przy uyciu dedykowanego programu komputerowego,
dokonano obliczie szerokdci pasma przekrocheAf poziomu odniesienia L2 (L2A).
Jako poziom odniesienia przyp:

1) L-10dB dla pomiaréw wykonywanych z odlegiio3 m (poziom L2),
2) L -8 dB dla pomiaréw wykonywanych z odlegiol0 m (poziom L2A),

gdzie L jest poziomem granicznym zdefiniowanym vwg&®aminie EKG ONZ 10.04.

W tabelach 2-5 przedstawiono wyniki obliézéia poszczegoinych pojazdow.
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dsuv/m Opel Ampera, f=30...300 MHz, L=3 m
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Rys. 10. Emisja elektromagnetyczna pojazdu QREL Ampera, f = 30..300 MHz
Os x — cestotliwasé [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PENBuf/m]

dBurfm Opel Ampera, f=300...1000 MHz, L=3 m
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Rys. 11. Emisja elektromagnetyczna pojazdu QREL Ampera, f = 300..1000 MHz
Os x — cestotliwasé [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PENBuf/m]
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dBuv/m Renault Fluence, f=30...300 MHz, L=10 m
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Rys. 12. Emisja elektromagnetyczna pojazdu RBNAULT Fluence,
f = 30..300 MHz
Os x — cezstotliwas¢ [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PEMSuM/mM]

dBuv/m Renault Fluence, f=300...1000 MHz, L=10 m
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Rys. 13. Emisja elektromagnetyczna pojazdu RBNAULT Fluence,
f=300..1000 MHz
Os x — cestotliwasé [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PEMBuf/m]
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dBuv/m Citroen Zero, f=30...300 MHz, L=10 m
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Rys. 14. Emisja elektromagnetyczna pojazdu GI@ROEN Zero, f = 30..300 MHz
Os x — cestotliwasé [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PENBuf/m]

dBuv/m Citroen Zero, f=300...1000 MHz, L=10 m

——samochad+tlo

o l —

. —f Hf i b
Ll

W

300 1000 MHz

Rys. 15. Emisja elektromagnetyczna pojazdu GIAROEN Zero, f = 300..1000 MHz
Os x — cezstotliwas¢ [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PEMSuM/mM]



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 81, No. 3, 2018

dBuvfm Mega e city, f=30...300 MHz, L=3 m
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Rys. 16. Emisja elektromagnetyczna pojazdu MIBGA e city, f = 30..300 MHz
Os x — cezstotliwas¢ [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PEMuM/mM]

dBuv/m Mega e city, f=300...1000 MHz, L=3 m
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Rys. 17. Emisja elektromagnetyczna pojazdu MIBGA e city, f = 300..1000 MHz
Os x — cezstotliwas¢ [MHz
Os y — promieniowania elektromagnetycznego (PEMSuM/mM]
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Tab. 2. Szerok@ pasma przekrochevartasci linii odniesienia L2: Opel Ampera
OPEL Ampera, L=3 m
f=30...300 MHz
Limit line L2 exceedings:
f start [MHz] | f stop [MHZ] Af [MHZz] f(Pmax) APmax
[MHZz] [dBpV/m]
34.828!t 34.828!t 0.000( 34.828!t 1.390¢
35.427 36.037. 0.609¢ 35.731. 5.062¢
36.501: 39.581- 3.080: 38.581¢ 4.228:
39.920:« 39.920:« 0.000( 39.920:« 0.169¢
42.921° 42.921° 0.000( 42.921° 0.661:
f =300...1000 MHz
Limit line L2 exceedings:
f start [MHz] | f stop [MHZ] Af [MHZz] f(Pmax) APmax
[MHZ] [dBpv/m]

Tab. 3. Szeroki& pasma przekrocaevartaici linii odniesienia L2A: Renault Fluence

RENAULT Fluence, L=10m

f=30...300 MHz

Limit line L2 exceedings:

f start [MHz] |f stop [MHZ] Af [MHz] | f(Pmax) APmax
[MHZz] [dBpV/m]
41.837! 44.222: 2.384¢ 43.474. 4.5(0&
78.639: 81.368:. 2.728¢ 79.992: 3.866!
147.813 148.445! 0.631¢ 148.445! 3.444¢
f =300...1000 MHz
Limit line L2 exceedings:
f start [MHz] |fstop [MHz] | Af[MHz] |f(Pmax) APmax
[MHZ] [dBuV/m]

11
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Tab. 4. Szerok&t pasma przekrocaewartasci linii odniesienia L2A: Citroen Zero

CITROEN Zero, L=10m
f=30...300 MHz

Limit line L2 exceedings:

f start [MHz] |f stop [MHZ] Af[MHz] | f(Pmax) APmax
[MHZz] [dBpV/m]
36.345¢ 40.607. 4.261¢ 38.091. 8.0497
44.411: 44.411: 0.000( 44.411: 0.2827
49.618: 50.471! 0.853t 49.830: 4471t
52.446: 53.805: 1.359: 53.576: 8.958¢
54.498! 57.359: 2.861: 55.435! 6.357:
58.595! 58.595! 0.000( 58.595:. 1.241:
59.097! 60.113 1.016" 60.113° 1.966"
61.409( 61.409( 0.000( 61.409( 0.132:
61.935( 62.199! 0.264¢ 62.199¢ 1.212(
63.811! 63.811! 0.000( 63.811! 1.715¢
83.476! 83.476! 0.000( 83.476! 1.173¢
86.742! 87.113! 0.3701 87.113: 2.019:
f =300...1000 MHz
Limit line L2 exceedings:
f start [MHz] |f stop [MHZ] Af [MHz] | f(Pmax) APmax
[MHZz] [dBpv/m]
878.696! 878.696! 0.000( 878.696! 2.589:

12
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Tab. 5. Szerok&t pasma przekrocaenartasci linii odniesienia L2: Mega e-City

MEGA e-City, L=3 m
f=30...300 MHz

Limit line L2 exceedings:

f start [MHz] |f stop [MHz] | Af [MHZz] f(Pmax) APmax
[MHZz] [dBuv/m]
33.948! 34.385¢ 0.437: 34.239¢ 1.181¢
35.579: 50.687: 15.108: 39.245! 4.953"
51.121: 52.895: 1774 52.000¢ 3.926¢
53.348: 54.498( 1.149¢ 54.035! 3.592:
55.199¢ 55.910: 0.7107 55.435! 2.725:
56.389: 56.872: 0.483( 56.872: 1.492:
67.448t 72.210¢ 4.762: 70.687t 10.929¢
73.140t 73.453: 0.312¢ 73.453: 0.326:
f =300...1000 MHz
Limit line L2 exceedings:
f start [MHz] |f stop [MHZ] Af [MHz] | f(Pmax) APmax
[MHZz] [dBupv/m]
373.262. 373.262. 0.000( 373.262. 0.860:

Ostatnim etapem pracy bylo wyznaczenie wspoiczymmikzekroczenia wardoi linii
odniesienia L2 (L2A) na podstawie danych o zakresezstotliwosci, dla ktérych
odnotowano przekroczenia.

Wspétczynnik ten wyznaczony jest wzorem:

k==L

i 1009

(6)

gdzieF = 970 MHz dla badania w zakresiestotliwosci 30...1000 MHz

Wartasci wspoiczynnikow dla poszczegélnych pojazdow dtaito przy uyciu
dedykowanego programu komputerowego. Wyniki oleficarzedstawiono w tabeli 6
oraz zilustrowano wykresem przedstawionym na r§s. 1

13
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Rysunek 18. Poréwnanie wspoétczynnikéw emisji @sidgnetycznej
przy badaniach EMC samochodéw EV
Os x — pojazd
Os y — wspotczynnika emisji elektromagnetycznej

14
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Tab. 6. Poréwnanie wspétczynnikdéw emisji elektrometgcznej przy badaniach EMC
samochodéw EV.

Poziom L2 / L2/
Marka 30...300 MH: 300...1000 MH. | razen
Lp. | badanego ‘ ‘ Klasyfikacja
ojazdu
Po) Sfover kzo.300 |  Zfover K300..1000 K [%]
[MHZz] [%0] [MHZz] [%0]
1 2 3 4 5 6 7
1. Opel 4.1915 1.55 g 0.00 0.4371 1
Ampere
2. Renault 5.7451 2.13 g 0.00 0.5933 2
Fluenct
3. | Citroen Zer: 12.316: 4.5¢€ 1.959: 0.2¢ | 1.471° 3
4. | Mega «City 24.737: 9.1¢€ 0.832: 0.1z | 2.636( 4

Poszczegolne etapy obliczania wspoétczynnikéw enelgktromagnetycznej pojazdéw
przedstawiono w postaci algorytmu na rysunku 19.

15



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 81, No. 3, 201

8

START

Dane wejsciowe:

X,(f) — emisja pojazdu z ttem
[dBuV/m]

X;(f) — emisja tta [dBuV/im]

Obliczenie wartosci rzeczywistych:
P,(f) — emisja pojazdu z tlem [W/m?]
P, (f) — emisja tta [W/m?]

<O

Obliczenie emisji pojazdu dla P(£)=>0:
X () — emisja pojazdu [dBuV/m]

Modyfikacja wartosci emisji pojazdu
(,,reczna” eliminacja tla resztk owego)

Obliczenie szerokosci pasma
przekroczen Af poziomu L2 (L2A)

Obliczenie wspdtczynnika przekroczen
k poziomu L2 (L2A)

Rysunek 19. Algorytm obliczania wspoétczynnikéwgingrzy metodzie ML2+

16
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3. Ocena PEM metog polowa (MP2)

W metodzie tej ocen kompatybilndci elektromagnetycznej pojazdéw pod
wzgledem emisji elektromagnetycznej przeprowadzansi podstawie zarébwno pasma
przekroczé linii odniesienia L2 i L3 jak i poziomu ngtenia pola
elektromagnetycznego w odniesieniu do linii granjezh L1. Miarami poziomu emisji
elektromagnetycznej pojazdéwg sv tej metodzie pola powierzchni ograniczonych
wykresem zarejestrowanej emisji elektromagnetycangg liniami granicznymi L1, L2
i L3. llustracg oceny poziomu emisji elektromagnetycznej metbdyliniowg polowy
przedstawiono na rys. 20 i 21.
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Rys. 20. Ocena emisji elektromagnetycznej pojaaduodstawie pola powierzchni
ograniczonego wykresem zarejestrowanej emisji liméz graniczry L2
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Rys. 21. Ocena emisji elektromagnetycznej pojaaduodstawie pola powierzchni
ograniczonego wykresem zarejestrowanej emisji liméz graniczry L3

17



The Archives of Automotive Engineering — Archiwum Motoryzacji Vol. 81, No. 3, 2018

Pola powierzchni ograniczonych wykresem zarejesir®y emisji oraz liniami
granicznymi L1, L2, L3 obliczaneg$a podstawie wzoru:

fmax (7)
k= | (x-L)df
AF
fmin
lub w przypadku funkcji dyskretnej:
1 (8)
k, = AFZ(XK - L ) gdzieN - rozmiar tablicy danych

k=1

Obliczenia wykonano, przy zyciu opracowanego programu komputerowego, na
danych identycznych jak w przypadku metody dwulivepplus.
Jako poziomy odniesienia L1/L1A przyp poziomy graniczne zdefiniowane
w Regulaminie EKG ONZzZ 10.04. Jako poziomy odniesiem2/L2A przyjto,
analogicznie do metody dwuliniowej plus:

1) L2=1L1-10dB dla pomiarow wykonywanych z odl&gic3 m,

2) L2A=L1A- 8 dB dla pomiarow wykonywanych z odlegti 10 m.
Jako poziomy L3/L3A przyio, analogicznie do metody dwuliniowej plus:

3) L3 =L2-10 dB dla pomiaréw wykonywanych z odlegid3 m,

4) L3A=L2A- 8 dB dla pomiaréw wykonywanych z odleggi 10 m (L3A).

W tabelach 7-10 przedstawiono wyniki obliéa#ia poszczeg6inych pojazdéw:

Tab. 7.
Opel Ampera
L1 L2 L3
30-300 MHz -35,935: 0,056¢ 0,814
300-1000 MHz -37,402¢ 0,000( 0,000(
Tab. 8.
Renault Fluence
L1A L2A L3A
30-300 MHz -20,205 0,073t 1,082:
Tab. 9.
Citroen Zero
L1A L2A L3A
30-300 MHz -23,618t 0,220: 1,426¢
300-1000 MHz -24,327¢ 0,013¢ 0,1217

18
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Tab. 10.
Mega e-city
L1 L2 L3
30-300 MHz -23,842¢ 0,339¢ 2,505
300-1000 MHz -25,906¢ 0,001¢ 0,450(

Uzyskane wyniki oceny PEM metodami polowymi dla &ademisji PEM
przedstawiono w formie wykreséw stupkowych na r@, 23 i 24.

1]
]
-10
-15
0 | 30-300 MHz
. B 300-1000 MHz
-5
-ao
-38

w Cpel Ampera Mega e city Renault Fluence Citroen Zero
0
-5
-10
-15
-20 W 30-1000 MHz
25
-30
-35
-0
Opel Ampera Mega e city Renault Fluence Citroen Zern

Rys. 22. Poréwnanie wastt pél powierzchni ponadzy wykresami emisji
elektromagnetycznej a lipgraniczry L1/L1A
(objasnienia w tekcie)
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W 30-300 MHz
W 300-1000 MHz
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Cpel Ampera Mega e city Renault Fluence Citroen Zem

W 30-1000 MHz

0,04

DIDQ -
]

Cpel Armpera Mega e city Fenault Fluence Citroen Zero

Rys. 23. Poréwnanie wastt pél powierzchni ponadzy wykresami emisji
elektromagnetycznej a lipgraniczry L2/L2A
(objasnienia w tekcie)
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Rys. 24. Poréwnanie wastt p6l powierzchni poradzy wykresami emisji
elektromagnetycznej a lipgraniczry L3/L3A
(objasnienia w tekcie)
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4. Ocena PEM metod estymacji parametréw (MEP)

Do oceny kompatybilnei elektromagnetycznej pojazdéw w zakresie emisji
elektromagnetycznej zastosowano ztak metog estymacji parametrow (MEP).
W obliczeniach uwzgldniono estymatory nagiujagcych parametrow zwrkanych
z mo@ emitowanego sygnatu elektromagnetycznego:

a) estymator warteci sredniej X

b) estymator wartéci sredniokwadratowejX 2
c) estymator warianciVv

d) estymator wart&i skuteczneRMS

e) estymator odchylenia standardowesjo

f) estymator amplitudy

Obliczenia wykonano, przy zyciu opracowanego programu komputerowego, na
danych identycznych jak w przypadku metody dwulivep plus (M2L+) i metody
polowej trzyliniowej. Estymatory obliczono po priozleniu wartéci natzenia pola
elektromagnetycznego uzyskanych w wyniku pomiar@vskali logarytmicznej na
liniowa.

Do obliczey wykorzystano nagpujace wzory:

N
o _ 1 z :
- estymator warti sredniej X = N X; 9)
i=1
1 N
- estymator warti 2 -+ 2
sredniokwadratowej X N Z ,Xi (10)
i=1
1 Z :
- estymator wariancji W= N -1 (Xi i (11)
i=1
- estymator warti skutecznej RMS=-/X? (12)
- estymator odchylenia Y
standardowec S=W (13)
- estymator amplitudy A=X+S (14)

Powyzsze estymatory obliczono rowniedla pozioméw odniesienia L1 , L2/L2A
i L3/L3A.

Jako poziomy odniesienia L1/L1A przyp poziomy graniczne zdefiniowane
w Regulaminie EKG ONZ 10.04. Jako poziomy odnigsieh2/L2A przyjto,
analogicznie do metody dwuliniowej plus oraz mettrdyliniowej polowe;j:
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5) L2 =L1- 10 dB dla pomiaréw wykonywanych z odlegio3 m,

6) L2A=L1A- 8 dB dla pomiaréw wykonywanych z odlegti 10 m.
Jako poziomy L3/L3A przyjo, analogicznie do metody dwuliniowej plus oraz oy

trzyliniowej polowej:
7) L3 =L1L2-10 dB dla pomiaréw wykonywanych z odlegid3 m,

8) L3A=L2A- 8 dB dla pomiarow wykonywanych z odlegti 10 m.

W wyniku obliczé uzyskano wyniki zestawione w tabeli 11:

Tab. 11.
Analizowany X X? W RMS S A d
sygnat
Opel Ampera 7,14E- 3,40E- 2,90E- 1,85E- 1,70E- 2,42E-
01z 024 024 01z 01z 01z
Mega e-City 3,36E- 3,90E- 2,77E- 6,25E- 5,27E- 8,63E-
01z 02z 02z 01z 01z 01z
L1 3,04E- 1,38E- 4,51E- 3,71E- 2,12E- 5,16E- am
01cC 01¢ 02C 01cC 01cC 01cC
L2 3,04E- 1,38E- 4,51E- 3,71E- 2,12E- 5,16E-
011 021 02z 011 011 011
L3 3,04E- 1,38E- 4,51E- 3,71E- 2,12E- 5,17E-
01z 02z 024 01z 01z 01z
Renault Fluence 1,53E- 1,68E- 1,45E- 4,10E- 3,80E- 5,33E-
01z 02t 02t 01z 01z 01z
Citroen Zero 3,75E- 8,51E- 7,12E- 9,23E- 8,44E- 1,22E-
01z 02t 02t 01z 01z 01z
L1A 3,04E- 1,38E- 4,51E- 3,71E- 2,12E- 5,16E- 10
011 021 02z 011 011 011 m
L2A 4,82E- 3,46E- 1,13E- 5,88E- 3,37E- 8,19E-
01z 02z 02z 01z 01z 01z
L3A 7,64E- 8,69E- 2,85E- 9,32E- 5,34E- 1,30E-
01z 02t 02t 01z 01z 01z

Nastpnie obliczono estymatory parametréw dla poszczgghl pojazdéw wzgdem
estymatoréw dla linii granicznych zgodnie z paaiym wzorem:

gdzie E O{ X, X?,W,RMS, S, A} - obliczany estymator

E

-
Eu

E, — estymator parametru dla danego pojazdu

(15)

ELi — estymator parametru dla linii graniczinej1..3
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Na rysunkach 25, 26 i 27 przedstawiono wykresyoablnych estymatoréw badanych
pojazdéw wzgidem linii granicznych L1, L2 i L3.

L1/L1IA

Rys. 25. Estymatory parametrow vwrigim linii granicznej L1/L1A
(objasnienia w tekcie)

L2/L2A

H Opel Ampera
 Mega e-City
 Renault Fluence

H Citroen Zero

Rys. 26. Estymatory parametrow wrgm linii granicznej L2/L2A
(objasnienia w tekcie)
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L3/L3A

700

LL]‘J,-LL

Rys. 27. Estymatory parametrow wrgm linii granicznej L3/L3A
(objasnienia w tekcie)

m Opel Ampera
m Mega eCity
m Renault Fluence
m Citroen Zero

5. Analiza oceny PEM pojazdow

Ocerr kompatybilndci elektromagnetycznej pojazdéw pod wetgm emisji
elektromagnetycznej przeprowadzono przyaiu trzech metod:

g) Metody dwuliniowej plus (ML2+),
h) Metody polowej (MP),
i) Metody estymacji parametréw (MEP).

Uzyskane wyniki obliczag@ s3 porownywalne dla poszczegdlnych metod. Na
uwag zastuguje zwlaszcza silna korelacja pgimy wynikami obliczé dla metod:
ML2+, MP i MEP (estymatory warfgi $redniej, wartéci skutecznej i amplitudy)
wzgledem linii odniesienia L2/L2A, ktdr zilustrowano w tabeli 12 oraz na rysunkach
281 29.

Tab. 12. Zestawienie wynikdw obliczewspotczynnika emisji elektromagnetycznej
wzgledem linii odniesienia L2/L2A dla poszczegélnych otbt

MEP
samochéd ML2+ ML3P
RMS A X
Opel Amper: 0,4z 0,0z 0,0t 0,05 0,0z
Mega «City 2,64 0,17 0,17 0,17 0,11
Renault Fluenc 0,5¢ 0,0¢ 0,07 0,07 0,0z
Citroen Zert 1,47 0,12 0,1¢€ 0,1t 0,0¢
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0,16
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0,1
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0,18
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0,14

0,12
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0,04

0,0:

)

0,00

ML3P - L2/L2A

I I B

Opel Ampera Mega e city Renault Fluence Citroen Zero

Rysunek 28. Wykres wspéitczynnika emisji elekijoetycznej
wzgkdem linii odniesienia L2/L2A dla metody ML3P
(objasnienia w tekcie)

MEP - L2/L2A

HRMS
mA
X

Opel Ampera Mega e-City Renault Fluence Citroen Zero

Rysunek 29. Wykres wspotczynnika emisji elekjoetsicznej
wzgkdem linii odniesienia L2/L2A dla metody MEP
(estymatory warti sredniej, wart@gci skutecznej i amplitudy)
(objasnienia w tekcie)
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6. Podsumowanie

Kompatybilndg¢ elektromagnetyczna (EMC) pojazdéw samochodowychwiaszcza
elektrycznych stanowi bardzo wsay czynnik ich oceny. Zapewnienie wysokich
jakosciowo parametrow wplywagych na oceqy w tym przede wszystkim
promieniowania elektromagnetycznego (PEM) ma wplyie tylko na poprawne
dzialanie pojazdu ale zena zdrowie przebywagych wewntrz: kierowcy i paszerow.
Przedstawione w dokumentach normatywnych (Regulamin10 EKG ONZ i
Dyrektywa 72/245/EWG) kryteria dotygzPEM w oparciu o graniczne waétd,
stanowi; wymagania minimalne. Nie ma kryteriéw ja@ko umazliwiajacych analiz i
ocere PEM pojazdéw samochodowych w badaniach EMC.

W artykule zostaly omoéwione wymagania EMC dla pdfag i urzdzea
samochodowych oraz metody badBREM w oparciu o0 podane wgj dokumenty
normatywne stanowte podstaw dopuszczenia do produkcji i ruchu (homologacija)
danego pojazdu. Dla oceny PEM pojazdow zostatygmprowane i opisane wgzi |
artykutu trzy grupy metod: liniowe, polowe i estyrjiaparametrow. Na podstawie
przeprowadzonych w PIMOT ba@l&ilku samochodéw elektrycznych w zakresie PEM
przeprowadzono analizi ocerr wg wybranych metod. Do analizy i oblicze
wykorzystano nagpujace pojazdy elektryczne: OPEL Ampera, RENAULT Flugnc
CITROEN C-Zero i MEGA e-City.

Spairéd zaproponowanych i opisanych w cz. | artykutupgmetod analizy i oceny
PEM pojazdéw samochodowych do badanych pojazdétesasano:

- metod dwuliniows plus (ML2+),

- metod polowyg (MP2),

- metod estymacji parametréw (MEP).
Podstaw obliczexr stanowity rzeczywiste przebiegi PEM badanych pdfaz w
odniesieniu o linie graniczne L1, L2 i L3 zdefiniame w cz. | artykutu.
Linia L1 stanowi o minimalnych wymaganiach gaknusi spetnid badany pojazd i
zostala zdefiniowana oboaviujacymi przepisami homologacyjnymi [1, 2].
Poréwnanie zaproponowanych metod analizy i ocenyM Pprzedstawione na
przyktadzie czterech badanych pojazdéw EV zawietankp 5. Wykorzystano
zdefiniowany w pracy wspoétczynnik emisji elektromatycznej. Z zestawienia
podanego w tabeli 12 punkt 5 wynika jednoznaczale tsama kolejrsé zmian tego
wspéitczynnika w kadej z metod i wskazuje na silrkorelacg. Najlepszy wynik
uzyskat pojazd OPEL Ampera a najstabszy Mega e-Gliigdogodnécig stosowanych
metod jest d& skomplikowany aparat matematyczny, ktéry w gasych praca
sinzynierskich” w oparciu o zdobyte éwiadczenie ména kpdzie prawdopodobnie
uprascic.

Przeprowadzona analiza i obliczenia wykazaty zaduzbieznos¢ przydatndci
zaproponowanych metod oceny PEM pojazdéw samochpdow
Wyniki pracy mog by¢ stosowane i rozpowszechniane szczegoélnie przez

konstruktoréw i badaczy pojazdéw samochodowych, agmdza EV, w ktérych
wystepujg duze ilosci systeméw i modutéw elektronicznych.
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