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Absztrakt

A tanulmany egy BLDC motorok elektromagneses sugarzasanak mérésere alkalmas laboratorium és
meérokor kialakitasanak gyakorlati tapasztalatait mutatja be. Az Elektrotechnikai és Elektronikai Inté-
zeti Tanszék EMC laboratoriuma az 1980-as években keriilt kialakitasra, amely a mai igényeknek nem
felel meg, ezért sziikségesse valt kismertékii atalakitasa. A laborban uj foldelés lett kialakitva, amely
kevésbé vonzza be a kiilsé zajokat. A probamérések eredményeire alapozva a hattérzajok kisziirése
érdekében a klasszikus botantenna helyett iranyitott antenna haszndalata mellet dontottiink. Az iranyi-
tott antenna iranyfiiged elektromagneses sugarzasok pontos mérését teszi lehetove, igy alkalmas gom-
bi koordinatarendszerben sugarzasi karakterisztika felvételére.

Kulcsszavak: BLDC motor, EMC labor, elektromagneses kompatibilitas, mérdrendszer

Abstract

This paper presents the practical experiences in creating a laboratory and measuring system suitable
for measuring electromagnetic radiation of BLDV motors. The EMC laboratory of the Department of
Electrical and Electronic Engineering was established in the 1980s, which does not meet today's
needs, therefore a small modification is required. In the lab, new grounding has been created to at-
tract outside noise less. Based on the results of test measurements, we decided to use a directional
antenna instead of the classical stick antenna in order to filter background noises. The directional
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antenna enables accurate measurement of direction-dependent electromagnetic radiation, thus it is
capable of capturing radiation characteristics in a spherical coordinate system.

Keywords: BLDV motor, EMC laboratory, electromagnetic compatibility, measuring system

1. Bevezetés

A kutatomunka célja az volt, hogy egy olyan mérési kornyezetet alakitsunk ki, amely alkalmas kiilon-
b6z6 motorikus fogyasztok elektromagneses zajkibocsatasdnak mérésére. Elsd sorban kefe nélkiili
tiik ki célul. Ennek oka, hogy napjainkban egyre jobban terjednek az elektromos autdk, amelyek elekt-
romagneses zajkibocsatasara szigorubb feltételeket szabnak meg, mint a hagyomanyos autokra. Az
elektromos autokban nagyobb szamban alkalmaznak elektronikat, igy nagyobb is annak a veszélye,
hogy az egyes alkatrészek, illetve az akkumulator hiitékori motorok altal kisugarzott elektromagneses
hullamok zavarjak egymast. A zavarhatas eredményeként a kiilonboz6 érzékelok téves jeleket szolgal-
tathatnak, igy a jarmi hibas mikodését, leallasat, vezetotol fiiggetlen sebességvaltozasat is eredmé-
nyezhetik. Ezek elkeriilése érdekében az elektromos autok minden egyes elektromos, illetve elektroni-
kus jarmiialkatrészét elektromagneses kompatibilitasi (EMC- ElectroMagnetic Compatibility) vizsga-
latoknak kell aldvetni. Az EMC méréseket EMC kamraban lehet elvégezni, amire szigoru eldirasokat
tartalmaznak a szabvanyok [1, 2].

2. Az EMC kamra

Az elektromagneses kompatibilitasi vizsgalatokat olyan kamraban kell elvégezni, amelybe nem szlr6-
dik be az azt koriilvevd kornyezet elektromagneses hattérsugarzasa. Ez akkor teljesiil, ha elektromosan
vezetd anyagbol zart és foldelt ketrecet alakitunk ki. Zart vezetd keretbe se elektromos, se magneses,
se elektromagneses tér, vagy sugarzas nem hatol be. A Miskolci Egyetem Elektrotechnikai és Elektro-
nikai Intézeti Tanszéke rendelkezik egy ilyen kamraval. A kamra az Egyetem egyik épiiletének pincé-
jében lett kialakitva, mégpedig igy, hogy a helyiség falazatdban, valamint padlo- és fodémszerkezeté-
ben acélfémhalo keriilt bevakolasra. A halo teljesen zar és foldeléssel ellatott.

A laboratérium fizikai méretei a kovetkezok: 5,14 m szélességii, 7,2 m hosszusagu, igy az alapterii-
lete mintegy 37 m?, valamint 2,88 m a belmagassaga. Ezek alapjan a kamra térfogata megkdzelitéen
106,58 m3. A kamra az 1980-as években keriilt kialakitdsra, amely akkoriban megfelelt a hatélyos
szabvanyoknak.

Mivel a kamraban elsésorban autdipari berendezések mérését végezzik, ezért az ,,Automotive
EMC Testing: CISPR 25, ISO 11452-2 and Equivalent Standards (IN COMPLIANCE, 2016) vonat-
koz6 szabvany elbirasait kell kdvetniink. Az el6iras a kamrara, a tesztpadra és az alkalmazott méromii-
szerekre is tesz ajanlast. A mérési elrendezés bemutatasara az 1 - 3. abrak szolgalnak, amiket a kamra
bels6 kialakitasa, illetve atalakitasa soran igyekeztiink minél pontosabban figyelembe venni és betar-
tani.

A CISPR 25 kijelenti, hogy a vizsgalati teriileten az elektromagneses zajszintnek 6 dB-lel alacso-
nyabbnak kell lennie, mint a tesztelt késziilék mérhetd legalacsonyabb zajszintje. A CISPR 25-ben
talalhato sugarzasi hatarértékek koziil néhany 18 dB (uV/m). Ez azt jelenti, hogy a kornyezeti zajnak
maximum 12 dB-nek (uV/m) kell lennie egy megfelel6 kdrnyezetben. Az arnyékolt helyiséget tipiku-
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san arra hasznaljak, hogy a kiils6 kornyezet radidfrekvencias jeleit kizarjak a vizsgalati teriiletr6l, igy a
vizsgalt berendezés (EUT- Equipment Under Test) tovabbra is a sugarzott interferencia dominans
forrasa marad.

Bar az arnyékolt helyiség tal kicsi ahhoz, hogy rezonancia keletkezzen alacsony frekvencidkon, de
a frekvencia névekedésével ennek a valdsziniisége megnd. A rezonancia jelentds hibat okozhat a mé-
résekben.

Ahogyan az 1. dbrdn lathatd, a padon el kell helyezni a legnagyobb EUT-t és az Gsszes olyan ka-
belt, amely sziikséges az aramellatashoz és az eszkdzzel torténé kommunikacidohoz. (Az abran a LISN
jelolés (Line Impedance Stabilization Network) a stabilizalt halozati vonalimpedanciat jelenti.) A ka-
beleket egy vezetOcsatornaba teszik, amely a pad eliils6 éle mentén helyezkedik el. Maga a kdbelkoteg
az EUT egyik jelent6s eleme, és a mérdantenna altal vizsgalt f6 komponens, mivel az alacsonyabb
frekvenciakon (amelyeknél a vizsgalt BLDC motor elektromagnesesen kis sugarzassal rendelkezik) a
fo forrast az eszkozt taplald kabelek altal sugarzott mez6 adja. Ugyanezt az eljarast alkalmazzak a
MIL STD 461 [3] és az ISO 11452 [4] szabvanyban, €s amint az abran lathatd, egy vonalimpedancia-
stabilizal6 halézatot hasznalnak, hogy meghatarozott impedanciat biztositsanak a késziilék aramellata-
sara.

~ '_:
| 1,5m kabelkoteg :

EUT

1. abra. CISPR 25 alapjan EMC méréshez hasznalhato elrendezés.

A 2. dbra azt mutatja, hogyan hatarozhaté meg a pad mérete. A pad alaplemezének egészen az ar-
nyékolasig kell terjednie, és a legtobb esetben az arnyékolt helyiség falahoz kell igazitani. A szabvany
azonban lehet6veé teszi, hogy a pad alternativaként a padlohoz legyen foldelve.

A CISPR 25-ben meghatarozottak szerint a sugarzott kibocsatas referencia alapteriiletének (pad-
nak) minimalis szélessége 1.000 mm, hossza pedig legalabb 2.000 mm, vagy a teljes EUT plusz 200
mm, amelyik nagyobb a kett6 kozil.
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A megfelel6 kamra minimalis méreteit elsésorban a probapad méretei hatarozzak meg. A kamra fa-
lainak és mennyezetének 60 cm mélységi hibrid abszorber hasznélataval a 2. dbrdn lathatjuk, hogy a
kamra szélességét az abszorbens anyag hossza hatarozza meg. A pad és az abszorbeal6 anyag cstcsai
kozott egy méternek kell lennie. Azoknal a kamraknal is, amelyek szintén hasznalatosak az elektromos
motor vizsgalatadhoz, a motor is része az EUT-nek. Bizonyos esetekben a motort mechanikai okokbdl a
probapad melletti kiilon szerkezettel tamogatjak. Ebben az esetben még mindig hozza kell kapcsolod-
nia a talaj sikjahoz, igy effektiv lesz az alaplap padjanak meghosszabbitasa és a szabvanyban meghata-
rozott legkisebb tavolsagoknak megfelelden.

minimum 5,2 m belsé tavolsag

2. dabra. CISPR 25 alapjan a tesztpad mérete.

A kamra magassagahoz és hosszahoz a CISPR 25 meghatarozza a sziikséges minimalis tavolsagokat:
o az elsd és a legkritikusabb a vizsgalati tavolsag, ahol az EMC zajkibocsatast legalabb 1 m ta-
volsagra kell mérni a kabelkotegtol az antennahoz képest;
e a masik szabaly szerint az antenna egyetlen része sem lehet kdzelebb 1 m-nél az abszorbeald
anyag csucsatol.

Ezek a szabalyok és az ajanlott antennak hatarozzak meg a kamra hosszat és magassagat. A kabel-
koteg 1 m-es tavolsagat az egypolusu botantenna és a bikonikus antenna tartd elemének tengelyétol
mérik. A log periodikus dipolusantenna (LPDA) esetében a tavolsagot az antenna csticsatol mérjiik.
Végiil a kiirt antennaknal a tavolsagot az antennatol, vagy az apertara sikjatol mérjiik. A leghosszabb
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antenna az LPDA. A 200 MHz-t61 2,5 GHz-es tartomanyba es6 tipikus LPDA-k teljes hossza kortilbe-
il 1 m.

A kamra magassagat a leghosszabb antenna adja. A leghosszabb antenna rendszerint az aktiv mo-
nopol radja. A monopolt rendkiviil kis elektromosan foldel6 ellenallassal rendelkez6 siklappal hasz-
naljak. A szabvany szerint a monopol rudja kb. 80 cm hosszq, és Gigy van elhelyezve, hogy az alaplap
sikja ugyanolyan szinten legyen, mint a padé, amint a 3. dbrdn lathato, névlegesen 90 cm magas. Az
antenna és az abszorber csucsa kozotti szétvalasztasra szolgald 1 méteres szabaly ismét meghatarozza
a kamra méretét, amit szintén a 3. abra mutat.

\

)m.

minimum 3,6 m belsé magassag

minimum 6,2 m belsa tavolsag

3. abra. CISPR 25 alapjan EMC méréshez hasznalhato elrendezés.

Az Elektrotechnikai és Elektronikai Intézeti Tanszék EMC kamraja sajnos nem tartalmaz poliszti-
rol abszorbereket, de a szabvany altal eldirt antenna magassagot és hosszt, valamint a mennyezettdl és
a mérdasztaltol valo tavolsagot biztositani tudja.

A kamra nagy hibaja, hogy a valtakozéaramu és az egyenaramu tapellatasa, valamint a vilagitas el-
helyezése a zart vezetd kereten beliil talalhatd. Manapsag ugyan €z mar nem el6nyds a vizsgalatok
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elvégzése szempontjabol, mert azok antennaként viselkednek és zavarhatasokat huznak be a laborato-
riumba, azonban megfelelen kialakitott mérérendszer esetében kompenzalhato azok negativ hatasa.

Mindezeken kiviil a laboratériumban talalhato véd6foldelés sem kielégit6, mert zavarhatas mérhetd
rajta, ezért indokolttd valt a laboratdrium atalakitdsa sajat, helyi foldelés kialakitasa. A laboratérium
padlozataban 80 cm mélységig leérd foldeld szondat helyeztiink el. Az elsé 35 cm mélységig beton
alapzatot, az azt kovet6 45 cm vastagsagu rétegben agyagos talajt talaltunk. A vezetoképesség novelé-
se érdekében minden mérés el6tt a foldeldszonda és a beton koriili hézag vizzel keriil feltoltésre. A
foldel6 szonda elhelyezése a 4. abran lathato.

4. abra. Helyi foldelés kialakitdsa foldeldszonda alkalmazdsdval.

Az EMC laborban 1év6 foldelés és az ujonnan kialakitott kozvetlen foldelés ellenallasat egy MAC-
ROTEST 5035-6s késziilékkel mértiik meg. Eredd foldelési ellenallast mértiink 15 mA drammal, illet-
ve 50 V érintésvédelmi torpefesziiltséggel, valamint haldzati impedanciat és a nulla — védoéfold kozotti
ellenallast. A mérési eredmények az 5. abrdan lathatok. Hurokimpedancia mérésnél a fazis és nulla
vezetd kozott 0,42 Q-ot, a fazis és a halozati védofold kozott 0,54 Q-ot, mig a fazis és az Gjjonnan tele-
pitett védofold kozott 1,02 Q-ot, mértiink. Az ered6 foldelési ellenallas mérésénél mind a haldzati,
mind az Gjonnan kialakitott védofoldelés esetében 1 Q-ot kaptunk, azonban ezeknek a mérésnek 1 Q a
felbontasa, tehat nincs kiilonbség a tobbi mérés eredményeivel szemben. Ennél pontosabb képet csak
tovabbi foldel6 szondak elhelyezésével lehetne kapni, azonban a teljes betonpadldzat miatt ez nem
megvalosithatd. Minden érték kisebb, mint 3 Q, tehat a foldelés megfelel az elvarasoknak!
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d)
5. abra. Eredo foldelési ellendllas és hurokimpedancia mérési eredmények.

a) Eredd foldelési ellendllds mérése
b) Hurokimpedancia mérése, fazis és nulla vezeté kozotti ellenallas
¢) Hurokimpedancia mérése, fazis és a halozati védofold kozotti ellendallas
d) Hurokimpedancia méreése, fazis és a kialakitott védofold kozotti ellendllds

Ugyan az ijonnan kialakitott véd6foldelés alkalmazasa esetében nagyobb hurokimpedancia tapasz-
talhat6, mint a laboratériumban megtalalhatd halézati védofold és a fazisvezetd kozott, azonban egy
lényeges szempontot nem szabad figyelmen kiviil hagyni, ez pedig a véddvezeton 1évo hattérzaj mér-
téke. A 6. dbra szemlélteti a halozati védofoldelésen tapasztalhatd hattérzajt. Az ujonnan kialakitott
foldelésen e hattérzaj nem jelentkezett. Mindezek alapjan elmondhat6, hogy az Gjonnan kialakitott
foldelés pontosabb mérések elvégzését teszi lehetévé a hattérzajok e részének kisziirése révén.

TeKUronix TDS 2012B 25855 cecuoncon 1588 |
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6. abra. A hdlozati védofoldelésen tapasztalhato zaj.
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3. A mérokor kialakitasa

A mérérendszer kezdeti kialakitasa PMM 7000 elémindsitd miiszerhez kapcsolt botantennat, PXI mé-
részamitogépet, Tetronix TDS 2012B tipusu oszcilloszkopot és Chauvin Arnoux C.A 8230 tipust
hordozhaté teljesitményanalizatort tartalmazott. A 7. abran a PMM 7000 el6mindsité miszer lathato.

(s

7. abra. PMM 7000.

Az els6 méréseknél ra kellett jonniink, hogy ez a mérési 6sszedllitds nem felel meg az elvarasaink-
nak, igy Gjra kellett gondolni a mérdrendszert. A laborba besziirddo kiilso jelek befolyasoltak a mérést,
igy nem lehetett egyértelmiien elkiiloniteni a vizsgalat targyat képez6 motor altal keltett és a kamraba
besziirdd6 elektromagneses zajokat. Emiatt olyan mérérendszert kellett kialakitani, amely alkalmas a
hibak kompenzalasara. Végiil az emlitett elomindsitdé miiszer helyett egy Rohde & Schwarz miiszerrel
és egy iranyitott antennaval terveztiik az Gj mérérendszert kialakitani (8. dbra).

A_ﬁi - ﬁ A

8. dabra. Rohde & Schwarz FSHS.

A miiszer egy hordozhat6 spektrum analizator, amely a megfeleld antennaval hasznalhat6 az alta-
lunk vizsgalt frekvenciatartomany mérésére is. Ehhez egy HE300-as iranyitott antenna all rendelkezé-
stinkre, amely 9 kHz és 20 MHz kozotti frekvencidkra van fejlesztve (9. dbra). Ezt az antennat egy
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egyszerl kamera allvanyra lehet rogziteni, ezt kihasznalva biztositottuk mi is az eszkoz stabilitasat és a
preciz elhelyezését a mérések kozben.

9. abra. HE300-as iranyitott antenna.

Az FSHS ethernet és USB kabellel is csatlakoztathatd szamitogéphez. Az egyszerliség miatt mi
USB kabelt hasznaltunk erre a célra. A megfelelé eszkozillesztd €s szoftver feltelepitése utan a gyari
szoftver tobbféleképpen képes kiolvasni a mért értékeket az eszkdzbdl. A mérésnél jelen 1€vo szami-
togépre feltelepitettiik a sziikséges szoftvereket, valamint megoldast talaltunk arra, hogy hogyan tud-
juk hatékonyan kezelni a mért és mentett értékeket. A szoftverbe korabbi adatokat is vissza lehet tolte-
ni, igy ugyanolyan grafikonokon lehet dolgozni, mint mérés kdzben (/0. abra). A grafikonok adatait
excel formajaban le lehet menteni, igy numerikusan is feldolgozhaté adatokat kapunk.

8 FsHaview - X
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10. @bra. Mert adatok visszatoltése a programba.
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4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhatd, hogy a kitiizott célokat sikeriilt teljesiteniink, hiszen a meglévé EMC
kamrat sikeriilt ugy atalakitani, illetve abban olyan mérérendszert kialakitani, amely alkalmas BLDC
motorok elektromagneses sugarzasanak mérésére, 6sszehasonlitd vizsgalatok és elemzések készitésé-
re, valamint a mérésekbdl szarmazo informaciokbdl tovabbfejlesztési javaslatok tételére.

5. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatomunka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalodé és Megujul6é Egye-
tem — Innovativ Tudasvéros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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