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Kivonat

Autoipari vezérlsk fejlesztése soran gyakran meriilnek fel elektromagneses kompatibilitasi
problémak, melyek megoldasa a probléma forrasanak beazonositasabol, attervezésbdl és
a tesztmérés megismétlésébsl all. A vezérl$ kisugarzott terének meg kell felelnie a vevd
nyoknak is. Az emittalt tér felmérése szabvanyszerti méréssel idGigényes folyamat, amely
specialis eszkozoket és tudast kivan meg.

A diplomaterv célja a zavarforrasok beazonositasara gyors, és megfelel§ kiindulé pon-
tot biztosité eljaras kifejlesztése. Ez a vizsgalati mod nem helyettesiti a szabvanyszert
mérést, de a zavarforrasok megtalalasat felgyorsithatja. Bemutatasra keriil egy kozeltéri
mérési Osszeallitas, amely a sugarzo vezérls terének letapogatasat valositja meg. Az el6alld
emisszios kép és a vezérl§ standard formatumu layout leirasanak segitségével szoftvere-
sen elgallithato a sugarzo alkatrészek listdja. A diplomaterv bemutat egy konkrét mérési
Osszeallitast és egy LabView-ban megvaldsitott eljardst, amely képes az EMC szempontbol

problémas alkatrészek megtalélasara.



Abstract

Electromagnetic compatibility problems typically arise during development of automotive
electronics. Solution of these kinds of problems consists of three steps: identification of the
source, design review, and repetitive test measurements. The emitted field of any electrical
control unit has to comply with the customer requirements and the automotive electromag-
netic compatibility standards. EMC measurements are time-consuming and require special
tools and specific knowledge.

Scope of this thesis is to present a development method which provides an adequa-
te starting-point to find electromagnetic interference sources. The proposed method does
not substitute the standard-wise performed measurement, but it can help with finding the
emitting sources. A near-field measurement setup is introduced, which can perform electro-
magnetic emission measurements of electrical devices. Using the recorded emission data
and a standardized description of the actual layout, it is possible to determine sources of
emission. This document presents a particular measurement setup and a Labview-based
application, which is capable of finding problematic parts regarding electromagnetic com-

patibility.



Bevezeto

Az elektronikai iparban lezajlott fejl6dés hatésara a mai elektronikus eszkozeink méretiik-
ben alul-, funkcionalitasban illetve komplexitasban joval feliilmuljak eldeiket. Ezen folya-
matok hatésai kozé tartozik az arcsokkenés és a vezeték nélkiili megoldasok elterjedése is.
Az eszkozok megvaltozasa miatt az elektromos zavarokkal szembeni tolerancidjuk is val-
tozott. A gyorsabb miikddési sebességek és a tovabbitott jelek frekvencidjanak névekedése
miatt egy ilyen eszkdz maga is elektromégneses emisszi6 forrasava valhat. Ezen szempontok
miatt a tervezés soran is a valtozasoknak megfelel§ szemlélettel sziikséges vizsgalni példaul
egy jelintegritasi vagy elektroméagneses kompatibilitasi problémat.

Az elektronikus eszkézok szama az autdiparban is folyamatosan novekszik, manapséig
tobb széz elektromos berendezés taldlhatd egy atlagos felszereltségii gépjarmiiben is. Az
tgynevezett ECU-k (Electronic Control Unit) az utasok kényelmét és biztonsagat szol-
galjak. Az autdiparban ezek tipikusan beagyazott rendszerek forméajaban jelennek meg.
Mind funkcionalis, mind biztonsagi szempontokbdl elengedhetetlen, hogy ezek a rendszerek
egymas- illetve kiilsé egységek zavarasa nélkiil, tovabba kiils6 hatasokra megfelel§ ellenal-
last tandsitva miikodjenek. Ezen képességeket szabvanyokban rogzitett modon és megfeleld
eszk6zOk hasznalataval kell ellendrizni a gyartoknak. Mivel az autdipari termékeken em-
berélet is mulhat, ezért szigoru elGirdsok hatarozzak meg, hogy mikor bocsijthato egy
ilyen termék tomeggyartasba. Az autbipari beagyazott rendszerek komplexitasuk miatt a
gyartasba keriilés el6tt szamtalan teszten esnek at. Egy autdipari vezérlének Gsszeférhe-
tének kell lennie a tobbi autéban talalhaté elektromos rendszerrel, ami azt jelenti, hogy
bizonyos mértékig ellenallast kell tantsitania kiils§ elektromagneses zavarok ellen, illetve a
sajat zavarkibocsajtasat is meghatarozott limit alatt kell tartani. Ezen képesség felmérésé-
re szolgalnak az EMC tesztek, melyek a szabvinyok betartaséval hosszadalmas és koltséges
eljarasok. A vezérls kisugarzott terének mérése soran azt vizsgaljak, hogy a kibocsajtott
zaj a spektrum egyes részein megadott hatarértékeket atlépi vagy nem. Amennyiben prob-
léma 1ép fel, a kovetkezd 1épésben az emisszid forrdsat kell megtalalni. Erre vonatkozolag
azonban a szabvany szerinti emisszié mérés nem ad informaciot.

A zavarforras lokalizalasara egy lehetséges modszer a vezérl$ feliiletén a térerGsség érté-
kek letapogatéasa, és az igy nyert szinképbdl kdvetkeztetni az emisszié forrasara a panelterv
alapjan. Ez az eljaras gyorsnak mondhatd, azonban ezzel a modszerrel a vezérls kozelteré-
r6l kapunk informéciot, mig a szabvany szerinti mérés soran a vezérls tavolterét vizsgaljuk.
Altalanosan elmondhaté a fejlesztés soran, hogy egy véaltozast minél elérehaladottabb sta-

diumban kell alkalmaznunk, annél koltségesebb a modositas. 1d6- és koltségtakarékossagi



szempontokbol fontos tehédt a zavarforrdsok miel6bbi beazonositéasa. A feliileti szkennelés
modszerével mindez lehetséges.

A dolgozat egy zavarforras-azonosito eljarast targyal, amely specifikusan egy - a BOSCH
altal gyartott - fedélzeti vezérl6hoz késziilt. A teljes eljaras tobb lépést tartalmaz, melyek
EMC specifikus szaktudas nélkiil is végrehajthatok, tovabba felgyorsitja a hardverfejlesz-
tés menetét, mivel a zavarforrasok megtalalasa automatizaltta valik. Adott eszkdzkészlettel
felvett emisszios térképet konvertalas utdn atadva egy szoftver modulnak, utobbi elvégzi
a beallitott limit érték felett sugarzé komponensek beazonositasat egy layout fajl alap-
jan. A szoftver célja tehat a megfelel§ formatumi bemend adatok biztositasat kévetGen
egy alkatrész, vagy alkatrész csoport megnevezése, mint EMC zavarforras, illetve nem cél-
ja vezetGsavok vizsgéilata. Az alkalmazas feliiletén bedllithato egy limit érték, amelyet a
felhasznalo ad meg. A program ezt kovetGen csak a megadott limit felett sugarzé eleme-
ket keresi ki. Az eredmények szemléltetésére, illetve a konnyebb hasznalhatosag érdekében
az alkalmazas a felhasznaldi feliileten kiilonbozs elemekkel segiti a megértést. A szoftver
implementalasa a virtuélis miiszerezést alkalmaz6 LabView fejleszt6i kornyezetben tortént.

A diplomaterv masodik, harmadik és negyedik fejezete bemutatja a Body Computere-
ket, az autdipar és az EMC kapcsolatat, valamint részletesen leirja az egyes EMC mérések
tipusait. Az alkalmazott mérdérendszert az 6todik fejezet irja le, egyenként bemutatva a fel-
hasznalt komponenseket. Az ismertetett Osszeéllitassal mért eredményeket a hatodik fejezet
targyalja, végiil a hetedik irja le az elkésziilt szoftvert, bemutatva a fejlesztékornyezetet
és az implementécid részleteit. A dolgozat célja a témakor altalanos Osszefoglalasa utan

bemutatni a megtervezett eljarast, illetve az ennek részeként elkészitett szotfver modult.



1. fejezet

A Bosch és a Body Computerek

1.1. Vallalati informacidk

Az diplomatervezés soran munkédmat a Robert Bosch Kft. budapesti fejleszt6 kézpontjaban
végeztem. Itt tobbek kozott az autodipari lizletag fejlesztési osztalya talalhato, ezen beliil a
fedélzeti szamitogép (Body Computer) fejlesztési osztalyon volt lehetéségem dolgozni.

A vallalatot 1886-ban Robert Bosch (1861-1942) "Finommechanikai és Elektrotechnikai
Mihelyként" alapitotta Stuttgartban [4,6]. Néhany évvel késgbb pedig megnyitotta az elss
értékesitési irodait Londonban és Parizsban. Mara mar a Bosch csoport a Robert Bosch
GmbH-t és annak 60 orszagban kozel 350 ledny- és regionalis vallalatat fogja at. A Bosch
csoport a gépjarmi- és ipari technologia, fogyasztasi cikkek és épiilet-technologia piacvezetd
nemzetkozi gyartoja. Jellemz§ ra a kutatéasfejlesztésre fektetett hangstly, melyet példaul
az is igazol, hogy a 2010-es év folyaman Osszesen 3800 1j talalmanyt jegyeztetett be a vilag
szabadalmi hivatalaiban, és kutatasi-fejlesztési célokra Osszesen 3,8 milliard Eurét koltott.
2011-ben alapitasanak 125. évfordulojat, valamint az alapité 150. sziiletésnapjat tinnepelte

a vallalat.

Ertékesitési és Veviszolgalati

Robert Bosch Power Tool Kft.:

Gyartas és fejlesztés

Kizpont Elektrormos szerszamak
Gepjarmi-technika =
Elektromos szerszamok T £ it Robert Bosch Energy and Body

Fiités-technoldgia
Enpiilet-technika
Biztonsagi rendszerek
Fejlesztési Kizpont
Gépjarmi-technika

Systems Kfit.:
Gyartas

Geépjarmiielektromossani

alkatrészoyantas és forgalmazas
Bosch Rexroth Pneumatika Kft.:
Gyartas

Bosch Rexroth

Bosch Rexroth Kft.:

Ertékesités és Veviszolgalat

Bosch Rexroth Robert Bosch Elektronika Kft.:

Gyartas
Gépjarmi-technika

1.1. abra. A Robert Bosch kft. Magyarorszdgon

A Bosch 1899 6ta van jelen Magyarorszagon. Az 1991-ben wjjaalapitott regionalis ke-



reskedelmi kft-bdsl mara jelentds vallalatcsoport fejlédott ki. A Bosch csoporthoz tartozd
vallalatok Budapesten tobb telephelyen, Hatvanban, Miskolcon, Egerben és Szigetszent-
mikloson talalhatok meg (1.1. abra). A kereskedelmi iizletdgak nemcsak Magyarorszag,
hanem az Adria régié tobbi orszagénak tevékenységét is koordinaljak. 2000-ben jott létre,
és azota dinamikusan fejlgdik a Budapesti Fejlesztési Kozpont, ahol jelenleg tobb, mint 600
fejlesztémérnok dolgozik, és amely szoros kapcesolatot apol a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasdgtudoméanyi Egyetemmel. A Budapesti Fejlesztési Kézpont a gépjarmi-elektronikai
vezérlérendszerek fejlesztésével foglalkozik, hardver és szoftver vonatkozasban is. Méar t6bb
éve folyik a tolatd- és parkoloradarok fejlesztése, a tevékenységek modern fedélzeti eszko-
zoket, és multifunkcionalis fedélzeti kijelzket is érintenek. A Robert Bosch vallalatcsoport
a kovetkezGkben felsorolt teriileteken érdekelt vilagszerte.

Gépjarmittechnika:

e Benzines és dizel rendszerek,

o Alvazrendszerek (fékek, korményzas),

e Hajtéas és karosszéria rendszerek,

o Automultimédia,

e Autoéelektronika,

e Autoipari-alkatrész kereskedelem,

o Kormanyrendszerek,

e Bosch Mérnokség GmbH (Fejlesztési szolgaltatas).
Ipari berendezések:

e Automatizalas (Bosch Rexroth Kft) : Elektromos hajtasok és vezérlések, hidraulika,

linearis- és szereléstechnika, pneumatika,

e Csomagolastechnika: Csomagologépek és gyartosorok édesség-, élelmiszer -, és élvezeti

cikkek gyartasahoz és a gyogyszeripar szamaéra.
Fogyasztasi cikkek és épliletgépészet:

e Elektromos szerszamok: elektromos kézi szerszamok otthoni és ipari felhasznalésra,

tartozékok, kerti szerszamok,
e Fiités-technologia: filitési és melegité berendezések, szabalyozéasok és vezérlések,

e Haztartési berendezések: f6zés, mosogatéis, mosas, szaritas, hiités, fagyasztas, padld

apolés, fogyasztasi cikkek,

e Biztonségi rendszerek: tiiz- és betorésjelzd rendszerek, videds megfigyels rendszerek,

belépés-ellendrzd rendszerek.



A Bosch szervezetén beliil 168,571 munkavallaloval az autdipar a legmeghatarozobb tiz-
letag. Kiilonboz6 autodipari termékek elGallitasa 1898 ota zajlik a véllalatnal. A méagne-
ses gyujtéberendezést tovabbi gépjarmiihoz kot6ds termékek kovették, melyek folyamatos
fejlesztésének eredményeként ma mér autoéipari termékek széles skalajat fedi le a Bosch
tevékenysége.

A legfontosabb termékek feltalalasuk sorrendjében a kiévetkezdk:
e 1902: Gyujtogyertya,

e 1913: Bosch autoipari vilagitastechnika,

e 1932: Autoradio (Blaupunkt),

e 1936: Dizel befecskendezd rendszer,

e 1976: Lambda szenzor,

e 1978: ABS (Anti-lock braking system),

e 1979: Elektronikus motorvezérlés,

e 1995: ESP (Electronic stability program),

e 2000: ACC (Adaptive Cruise Control).

1.2. A Body Computerek altalanos bemutatasa

Munkam soran egy jelenleg fejlesztés alatt allo body computer modul (BCM) EMC za-
varforrdsainak lokalizélasa volt a cél, illetve ezen keresztiil egy altalanositott eljaras ki-
fejlesztése hasonlo célokra. A fejleszté kozpont szervezetében az AE-BE/ENG2 csoport
hardverfejleszt6i részéhez tartoztam. A roviditések jelzik az adott munkateriiletet, mivel
az AE (Automotive Electronics) az autoipari elektronikara utal, ezen beliil a BE (Body
Electronics) jeloli az agynevezett body elektronikai teriiletet.

Mivel az autd mara az egyik legkomplexebb fogyasztasi cikké valt, az autdelektronikaval
szembeni elvarasok is megvaltoztak a fejlédés soran |7].

A legfontosabb elvarasok:

o A legszélsségesebb id6jarasi koriilmények kozotti megfelels miikodés (széles ho-
meérséklet tartoméany, paratartalom, razkodasi viszonyok) és szigoru elektromégneses

kompatibilitasi kovetelmények,
e Szigorti megbizhatosag és rendelkezésre allés,
e Szigoru biztonségi elGirdasok teljesitése,
e Hosszu élettartam.

Az aut6é mechanikai és elektromos rendszereit feloszthatjuk a kévetkezdk szerint (1.2. 4b-

ra):
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Powertrain system (er8atviteli rendszerek),

Chassis system (futomii),

Body system - comfort and convenience (fttés, klima, kozponti zar, visszapillanto

tiikor allitasa, fitése, tilés allitasa),

Body system - passive safety (légzsakvezérlés),
e Multimedia (radio, video, telefon).

A fedélzeti vezérlsk az tgynevezett body system funkcidkat kontrollaljak, példaul vila-

gitas vagy tisztitd eszkozok vezérlését.

VECELECELEPIRe S 8 £ O8N F
ot
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1.2. abra. Elektronikai rendszerek az autdkban

Egy mai modern autoban akar 40-80 ECU (Electrical Control Unit) is talalhato. Az
autoéban a BCM altalaban a motortérben vagy a jobb oldali elsd iilés labterének kézelében,
ritkdbb esetben a gépjarmii hatso részében kapnak helyet (1.3. abra).

Fizikai kiviteliik viszonylag egységes, tipikus megoldasok lathatok az 1.4. abran. Kiilsé
dobozukon talalhato csatlakozok segitségével a Body Computerek CAN vagy LIN hal6zaton
kommunikalnak méas ECU-kal, vagy szenzorokkal.

A fedélzeti vezérls {6 funkcioi:
e Body perifériak mikodtetése (példaul elss lampak, t6rl6 motorok),

o A vezet§ szamara fontos szenzorok jeleinek feldolgozasa (fékfolyadék, ablaktorls-

folyadék szintjének feldolgozasat végzd szenzor),
e Mas ECU-kal valé kommunikacié CAN és LIN vonalakon,

e Kényelmi funkciok vezérlése.

11



Body Computer — Front

(BCM) Body Computer — Rear

(BCM)

1.3. abra. Fedélzeti vezérldk tipikus elhelyezése a gépjdrmiiben

1.4. abra. Kiilonbozé BCM konstrukciok

A Body Computerek nem vesznek részt a motor- vagy a valtovezérlésben (drivetrain),
kényelmi és biztonségi funkcidkat vezérelnek. Ezek a funkcidk tipikusan az igynevezett ba-
juszkapcsolokon vagy a kozépss konzolon érhetdk el. A BCM feladata a gépkocsi zarésa és
nyitasa, a fiités, esetleg tilésfiités kezelése, valamint a belsé vilagitas vezérlése is. Az egyre
jobban elterjed6 kulcsnélkiili megoldasok megjelenésével a fedélzeti vezérl6 modul felada-
tai is boviiltek. Az autd kartyaval torténd nyitasahoz, illetve zarasahoz hasznalt antenna
megjelenhet az els6 szélvéds felss-kozépss részére felgézolt fémesikként, vagy a hatsé ablak
ftitGszélai kozé rejtve, illetve az ECU paneljébe épitett PCB antennaként is. Felszereltség-
t6] fliggben akar lampatisztité rendszer vezérlését is magaban foglalhatja a feladatkor. A

tipikusan vezérelt funkciokat az 1.5. dbra foglalja Gssze.
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1.5. abra. Fedélzeti vezérlé moduok dltal irdnyitott gépjarmi funkcick

13



2. fejezet

Az autoéipar és az EMC kapcsolata

2.1. EMC alapfogalmak

Marconi 1901-ben valodsitotta meg az els§ Transz-Atlanti radié Osszekottetést, majd az
elsé cikkek a radio interferenciardl az 1920-as években jelentek meg [2]. Az elektromos
berendezések Gsszeférhetetlensége az 1930-as években mar jelent&s problémakort képviselt.
1934-ben alakult meg a CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioé-
lectriques), a radiés interferencia problémak megoldasara. Az 1950-es években megjelend
tranzisztorok, az 1960-as években megjelené integralt aramkorok, és az 1970-es években
megjelend mikrokontrollerek ajabb interferencia problémaékat vetettek fel. A felsorolt ese-
mények hatésaként a frekvencia-spektrum kihasznéltsdga nétt, a spektrum egyes részei
telitédtek, megjelent az tgynevezett elektromégneses szmog. 1979-ben az USA-ban széke-
16 FCC (Federal Communications Commission) a CISPR iranyelveit figyelembe véve adta
ki a digitalis rendszerek zavarkibocsajtaséra, azaz emisszidjara vonatkozé korlatozasat.
Napjaink rohamos fejlédésével az eszk6zok elektromagneses kompatibilitasa meghatarozé
tényezévé valt, igy a kiilonbozd gyartoknak sziikségiik van egy kozos nevezdre, olyan szab-
vanyokra és direktivakra, amelyekhez igazodhatnak az interferencia probléma megoldasa
érdekében.

Az elektromagneses kompatibilitas egy elektromos eszkoz azon tulajdonsiga, hogy méas
berendezések zavar6 hatéasaitol fiiggetleniil -bizonyos hatarokon beliil- képes helyesen mii-
kodni, illetve maga sem befolyédsolja méas rendszerek miikodését sajat zavarkibocséijtasa al-
tal. A témakorre altalaban az angol elnevezésbdl szarmazd EMC réviditéssel hivatkoznak.
Mivel az eszkozok egyre kisebbek, ezért egyre kozelebb keriilnek egymashoz, az interferen-
cia ilyen kérnyezetben konnyebben 1ép fel. Ezen szempontok miatt az eszkdzoket tgy kell
megtervezni, hogy viseljék el az elektromagneses zavarokat, és maguk se valjanak zavarfor-
rasséd mind alkatrész, mind modul szinten. Az emisszié és az immunitéis oldalarél is meg
kell felelnie az el6irasoknak, minden elektromos eszkoznek bele kell férnie az tgynevezett
kompatibilitasi résbe, az EMC-gap-be (2.1. abra) [8,9].

Egy EMC probléma fennéllasahoz sziikséges egy zavarjelet kibocsajto forras, egy zavarjel-
nyeld, valamint zavarjel terjedési ut a forrastol a nyelsig. Probléma megoldas soran a 3 elem

barmelyikénél beavatkozhatunk. A zavarforras zavarszintjének csokkentése, a csatolasi ut
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2.1. Abra. Az tgynevezett EMC gap

csillapitasanak novelése, illetve a zavarvevd zavarjelekkel szembeni tiréképességének néve-

lése egyarant a zavaras cstkkentését eredményezi.

zajforras csatorna zajvevd

2.2. Abra. Az elektromdgneses csatolds dltaldnos modellje

Az elektromos késziilékek lizemszerd miikddés kozben elektromégneses hullamokat bo-
csajtanak ki, amelyek a zavart késziilékben fesziiltséget, dramot indukalhatnak. Zavarki-
bocsdjtas gyakorlatilag barmely eszkéznél eléfordulhat, de ezek nem feltétleniil zavarjak
maés késziilékek miikodését. Néhany késziilék altal jellemzGen elGallitott térerGsség értéket

mutat a 2.1. tablazat.

2.1. tablazat. Kiilonbéz6 zavarforrdsok téreréssége a tdvolsdg fligguényében

Zavarforréas Téavolsag | Térer6sség
Miisorszérd ado 2 km 1V/m
Mobil telefon, CB 5m 10 V/m
Kézi radiotelefon 1m 0,1-1V/m
Kézi radiotelefon 0,1 m 1-30 V/m
Radar 1 km 100 V/m

A zavarforrasok f6bb csoportjai a kévetkezdk:

o Természetes eredetd zajok: villamcsapas, napszél, kozmikus hattérsugarzas,

e Ember altal elGéllitott zajok: elektromagneses elven miikodd késziilékek iizemszert
vagy hibas miikdodése soran keletkez§ és a kornyezetbe kijuté jelek, példaul motorok
indulésa soran keletkezett zajok, kapcsolasi zajok, elektrosztatikus kisiilés vagy ESD

(Electrostatic Discharge) jelenségek.

A zavarjel bejuthat a zavart késziilékbe a kiilvilaggal kapcsolatot tartd vezetéken keresz-
tiil, vagy kozvetleniil elektroméagneses kozel-, illetve tavoltér formajaban. Az els6 esetben

vezetett, a masodikban sugarzott zavarasrol beszéliink.
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A kozvetits kozeg természete szerint a kovetkezd csoportokat kiilonboztetjiik meg (2.3. ab-

ra):

e Sugérzas: ha a vezetSk egymas tavolterében helyezkednek el, akkor a csatolast sugar-
zott elektromégneses hullamok hozzak létre. Ebben a térrészben mind az elektromos,
mind a mégneses térerGsség a tavolsig reciprokival aranyosan valtozik, a zavarforras

és a megzavart berendezés antennarendszerként értendd.
o Vezetés: a hasznos jel és az elektroméagneses zavar egy vonalon terjed.

e Galvanikus csatolas: galvanikus csatolés akkor jon létre, ha a jel, illetve a zavararamok
kozos impedancian folynak. Ilyen lehet példaul a kozos foldvezetd nem elhanyagolhatd

impedanciaja.

e Kapacitiv csatolas: kapacitiv csatolas az egymas mellett elhelyezett eszkozok, veze-
tékek kozott alakul ki. Ez a csatolasi mod akkor jellemzd, ha a csatolasba keriilt
berendezések kis aramokkal, de viszonylag nagy fesziiltségekkel miikodnek és ekvi-
potencialis feliiletnek tekinthet&k, vagyis nagysaguk és tavolsaguk nem nagyobb a
zavarjel hullamhosszanak tizedénél. Ilyen zavarok léphetnek fel példaul nagyfesziilt-

ségl nagyfrekvencias berendezések kozelében elhelyezkedd vezetékekben.

e Induktiv csatoléas: induktiv csatolas az el6z6 geometriai elrendezésben, de a nagy ara-
mok esetén alakul ki. Ekkor az egyik dramkorben folyé dram magneses tere dramot
indukal a méasik berendezésben. Ez a csatolasi moéd gyakran fellép példaul nagytelje-

sitményt kapcsoléiizemi tapegységek kozelében.

Radiative

#—
—| EE—

Source —& ) > Victim
l

l Inductive —— TCapacitive
— —e

Conductive

2.3. abra. Elektromdgneses zavarok kilonbozé becsatoldsi mdédjai

A zavarvevdk legf6bb csoportjai:
e Biologiai vevsk (példaul ember vagy allat),
e Ember altal elGallitott eredetii vevs (példaul ipari, orvosi vagy kommunikécios vevik).

A 2.4. abra Osszefoglalva lathatok az EMC alapjelenségei. Az EMI (Electromagnetic

Interference) zavaré elektromégneses energia terjedését jelenti sugarzassal, csatolassal vagy
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Vezetés Tér és mezd

Alacsony, kézep- és csony- és kézépfrekjencia Nagyfrekvencia
nagyfrekvencia

-

1 Immunitas

2.4. Abra. EMC alapjelenségek

vezetéssel. Egy rendszer vagy eszkOz zavarhatosagat egy relativ értékkel, az immunités
hidnyaval jellemezziik, ez az EMS (Electromagnetic Susceptibility).

A tervezés szempontjabol 2 szemléletet kiilonboztetiink meg az EMC vonatkozasaban:

o Krizis szemlélet: tervezés az EMC szempontok figyelembe vétele nélkiil, késGbbi tesz-
telések soran kiegészités vagy modositas a kényes helyeken. Ez az eljaras a koltségeket

jelentésen befolyasolhatja.

e Rendszer szemlélet: mar a tervezés soran EMC szempontok figyelembe vételével ke-
riil kialakitdsra a rendszer, a kés6bbi tesztek soran csak ellendrzés sziikséges. Az
igy tervezett rendszer tervezési koltségei magasabbak lesznek ugyan, de a késébbi

koltségesebb valtoztatasok igy elkertilhetdk.

Kdltségek
A

Krizis szemlélet

Tervezésifazis Tesztelesi fazis Gyartasi fazis

2.5. dbra. Mddositdsok kéltségei a tervezés sordn

Altalanosan elmondhaté, hogy egy EMC probléma megoldéasara a fejlesztés korai sza-
kaszédban tobb eszkoz all a rendelkezésiinkre, illetve kevesebb koltséggel jar a moédositas,

mint a fejlesztés elérehaladott stadiumaban.
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2.2. Az EMC és az autbelektronika kapcsolata

A gépjarmii volt az els6 fogyasztoi termék, amelyre torvényi szinten elektroméagneses kom-
patibilitasi szabalyozast vetettek ki [2]. A gyujtaskor keletkezs szikra altal kibocsajtott
elektromégneses impulzus elegendének bizonyult ahhoz, hogy a haztartasok televizié ada-
sat megzavarja. 1952-ben a brit parlament térvényben irta el§ a megfelel miiszer haszné-
latat az interferencia elkeriilésére. Bar kezdetekben az auté majdnem kizarélag mechanikai
rendszer volt, az elmilt évtizedek soran jelentGsen novekedett az elektromos fedélzeti ve-
zérl6k szama. A legjobban felszerelt autok teljes koltségének koriilbeliil a 20%-at adta
az elektronikai rendszer koltséghanyada 1994-ben. Egy 2000. évi adat szerint ugyanez az
arany mar az atlagos csaladi szeddnokra is igaz volt. Az auté napjainkban mar egy nagyon

komplex elektronikai rendszer is egyben (2.6. abra).

Cabin Environment

o Controls
Communication System ; Entertainment
Airbag

Navigation System Deployment Noise Cancellation

Fuel Injection \ // o
\ ~ Emissions Controls

Systems

Engine [gnition ___

y

Security System
Lighting —

\

g — Braking Control

Collision Avoidance / . .I \ .
Transmission Control Suspension System
System
Seat and Pedal Position

Stability Control

Tire Pressure
Monitoring

2.6. Abra. XXI. szdzadi gépjdrmi elektromos alrendszerei

A gépjarmiivekben talalhato elektromos rendszerek valtozatos funkcioik miatt elfordul-
hat, hogy mikroelektronikai és teljesitményelektronikai egységek talalhatok egymés koze-
lében ugyanazon a panelen. Ezek a rendszerek tulnyomorészt az utasok biztonsagat szol-
géljak, ezért kiemelten fontos, hogy EMC szempontbdl is helyesen legyenek megtervezve.
Ennek kovetkezményeként jelentek meg a szigoru szabalyozasok és szabvanyok, amelyeket
a rendszertervezés soran figyelembe kell venni.
natkozolag azt jelenti, hogy a kiilonb6z8 elektronikus berendezéseknek (gyujtas rendszer,
lizemanyag-befecskendezd rendszer, ABS, légzsakvezérlés, autotelefon rendszer, navigacios
rendszer) egymas fizikai kozelségében kell miikodniiik anélkiil, hogy egymassal az enge-
délyezett szintet meghaladoan interferalnanak [1]. Ez azt is jelenti, hogy a gépjarmiinek
a valtozatos felhasznalasi kornyezettdl fliggetleniil semlegesnek kell maradnia a megadott
hatarokon beliil mas gépjarmivekkel vagy egyéb zavarforrasokkal szemben. A gépjarmiinek
mindemellett funkcionalisan kifogastalanul kell mitkédnie minden koriilmények kozott.

Az gépjarmiivekben a generator latja el az elektromos egységeket 3 fazisu egyeniranyi-
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tott arammal [1]|. Ezt az akkumulator simitja, de visszamaradhatnak ugrasok az eléallitott
jelben. Az ugrasok amplitudéja fiigg az alkalmazott terhelésektdl és a vezetékezéstol. Az
oszcillaciok jellemzGen a kHz-es tartomanybol keriilnek ki, és az audié rendszerbe direkt
modon vagy csatolassal juthatnak be. Ezen zavarok a hangszorokban az emberi fil sza-
maéra érzékelhetd akusztikus zavarokké alakulhatnak. Interferencia pulzusok elGallhatnak a
gépkocsi tapvonalan, amikor egy elektromos egységet be- vagy kikapcsolunk. Ezek terjed-
hetnek az elektromos alrendszerek kozott a tdpvonalon keresztiil direkt csatolassal, illetve
a zavarjel fizikai kozelségében 1évG vezeté savokra induktiv illetve kapacitiv csatoléssal
juthatnak 4t. Amennyiben a tervezés EMC szempontok figyelembe vétele nélkiil tortént,
akkor ezek a zavarok hibas miikodést okozhatnak.

Nagy frekvenciés oszcillaciok elektromechanikus és elektromos egységekben is elGallhat-
nak, legtobbszor aram vagy fesziiltség kapcsolaskor. Ezek szintén keresztiilvindorolhatnak
a gépjarmd kiilonbozé elektromos egységein, tdpvonalan, majd vissza is juthatnak kiindu-
lasi helyiikre eltérd elnyomasi tényezskkel. A nagyfrekvencias oszcillaciok allando veszélyt
jelentenek a gépjarmii kommunikicios rendszerére is. Becsatolédhatnak direkt moédon az
antennan keresztiil, vagy akar vezetékezésen keresztiil is. Megkiilonboztetiink szélessavii
interferencia forrasokat (elektromos motorok az ablaktorls rendszerben, a ventilatorvezér-
lésben, iizemanyagpumpaban) és keskenysava (mikrovezérlSkkel egytittmikods egységek)
interferencia forrasokat. A szélessavu interferencia forrasok esetében a sugarzott zavar mér-
tékét ugy allapitjdk meg, hogy egy standardizalt kornyezetben vizsgaljak a tdpvonalakon
megjelend zavarfesziiltségeket. A sugérzott interferencia megengedett értékének meghata-
rozasakor a sugarzo forrasok és az érzékeny vevisk kozott legalabb 1 kategorianyi biztonsagi
rést hagynak.

Az autoban a gyujtasrendszer a legjelentésebb interferencia forras, a zavarokat pedig
leggyakrabban szenzorok és ECU-k veszik. A hibas miikddés hatara az a pont, amikor egy

vezérld mar nem tud kiilonbséget tenni zavarjel és hasznos jel kozott.

2.2.1. Vezetett zavarok a gépjarmiivekben

Kiils6 kapcsolat hidnyaban a vezetett zavarterjedés csak a gépkocsin beliili rendszereket
érinti, illetve kizarolag ezen rendszerekbdl kertilhet ki a zavar forrasa is [2]. Vezetett za-
varterjedést okozhat az elektromos motorok kommutaciéja vagy relék kapcsoldsa, majd a
tranziens jelek végighaladasa a gépkocsi akar teljes vezetékhélozatén.

Ritka esetben el@éllhat az tgynevezett load dump” jelenség. Ha a toltésben 1évé ak-
kumulator és az egyik terminélja kozott hirtelen megszakad a kapcesolat (példaul korrozio
vagy hirtelen mechanikai hatas miatt), akkor a fesziiltségszabalyz6 atmenetileg elveszitheti
befolyasat, és a 12 Voltos elektromos rendszerben akar 92 Voltos és 400 ms hossza tranzi-
ens is megjelenhet. Ez a tranziens induktiv vagy kapacitiv csatolassal atjuthat a kiilonbo6zé
elektromos rendszerek vezérlg- és jelvonalaira.

Mivel az egyes rendszerek elhelyezése az autdk esetében korlatozott, ezért nem ritka,
hogy az energia betaplilasi pontja és a fogyasztd kozott hosszu vezetékvonal talalhato.

Tomeg-, koltség-, és méretcsokkentési szempontok miatt ezek a vonalak legtobbszoér nem
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2.7. Abra. Gépkocsi vezetékezési hdlézata

arnyékoltak, hanem a karosszériatol térkozzel vannak elvalasztva. A karosszéria és a ve-
zeték kozott azonban parazita kapacités 1éphet fel, ami a nagyfrekvencias jelek szamara
athidalhaté. Ez esetben a hosszii arnyékolatlan vezeték antennaként miikodhet, kiilonosen
a magasabb frekvenciatartomanyban, ahol a vezeték hossza Gsszemérhets a hullamhosszal.
Az igy 1étrejovs elektromégneses emisszid az autéradio AM savjaban hallhaté lehet. A jol
felszerelt autokban tébb mint 1000 vezetékvonal talalhato, igy ezek arnyékolésa egyenként
nem megoldhatd. A gépjarmigyartok altal valasztott megoldés egyrészt abbdl all, hogy az
induktiv fogyasztok altal generalt tranziensek amplitadéjat limitaljak, masrészt az egysé-
gek immunitésat, zavarokkal szembeni ellenalld képességét névelik. A kiilonb6zs limitek és

hatarértékek nemzetkozi szabvanyokban vannak lefektetve.

/ Antenna

Termination

Disturbing Syste

2.8. Abra. Vezetett zavarjel kisugdrzdsa és zavardsa az antenndn keresztiil

2.2.2. Sugarzott zavarok az autéiparban
A sugarzott zavarok 3 f6 forrasbol szarmazhatnak [2]:

o A vezetett zavarbol sugarzott zavar valhat, ha a vezetékezés antennaként viselkedik
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(2.8. abra),

e Olyan elektromos rendszerek, melyek nagysebességii digitalis logikit, mikrovezérléket

foglalnak magukban,
o Féleg lampak dimmelésére és motorvezérlésre hasznalt dramszaggatd egységek.

Mivel az ilyen természett terek erGssége a mV/m és a uV/m nagysagrendbe esik, &l-
talaban csak az autoradioval interferalnak. A valosagban ilyenkor tisztan hallhaté az in-
terferencia vagy tugynevezett alradidallomasokat fedezhetiink fel. A gyujtasrendszer altal
kibocsajtott zavarok lehetnek akkordk, hogy egy kozvetleniil szomszédos autd radios egy-
ségével interferaljon. A fedélzeti radié érzékenysége és az antenna tévolsiga az emisszid
forrasatol fix, ezért az egyetlen mod a radié interferencia megelGzésére a kisugarzott za-
varok korldtozasa. Emiatt az elektromos motorok legtobbszor valamilyen elnyomé egység

jelenlétét is megkdvetelik.

2.2.3. Sugarzott zavarokkal szembeni érzékenység

Az utakon kozlekeds jarmtvek jelentds elektromégneses sugarzasnak vannak kitéve, me-
lyet kiilonb6z6 mobil és rogzitett adok okoznak [2]. A rogzitett helyzetid adok altalaban
tobb teljesitményt sugaroznak (MWatt nagysagrendig), azonban a jarmi és az ado kozotti
tavolsag altalaban nagy. A mobil adék esetében kisebb sugarzott teljesitményrsl van szo,
viszont ebben az esetben ez lokalizaltabb forméban jelenhet meg, akir még egy szomszédos
gépjarmit tekintve is.

Az alapvet§ esetek Osszefoglalva a sugérzott térerésségekkel:
e 50 Hz feletti tapvonalak, 10 kV/m

e LW/MW/SW (Long/Medium/Short Wave) radivadok, 10 V/m

VHF /UHF (Very/Ultra High Frequency) radidadok vagy tvadok, 1 V/m

UHF/SHF (Ultra/Super High Frequency) radarok, 1kV/m

Mobil adéalloméasok: amatér radidadok, CB radiok, mobiltelefonok, taxi és egyéb

stirgsségi szolgalathoz tartozo radiok, 10-100 V/m

Elektromagneses terek becsatolasa egy ECU-ba torténhet PCB vezetGsav vagy belsd ve-
zetékvonalra torténd kapacitiv vagy induktiv csatolassal, illetve direkt csatolassal. Utobbi
esetben az elektromégneses térre az adott egység kozvetleniil reagal (példaul mikrofon,
kazettalejatszo magneses feje). Az interferencia frekvenciaja lényeges tényezs a becsatolas
soran. 20 MHz alatt sem az aut6 kidbelhalozata, sem az elektromos rendszerek részei nem
viselkednek hatékony antennaként, mivel a dimenzidik nem esnek egybe az interferencia
hullamhosszénak nagysagrendjével. 20 MHz és 200 MHz kozott azonban a vezetékezési
halézat antennaként viselkedik, és a tér akdr 1 mA aramot is gerjeszthet a gépkocsi veze-
tékhalozataban V /m-enként.
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2.9. Abra. Mérési elrendezés csatoldsi faktor vizsgdlatdhoz

200 MHz felett a kabelhalozat elektromos szempontbdl veszteségessé valik, viszont a
PCB panelek dimenziéi sszemérhetévé valnak az interferencia hullamhosszanak negyedé-
vel, ezért ez esetben is el6fordulhat energiabecsatolas. Azonban a nagyfrekvencias interfe-
rencia -akarcsak a 20 MHz alatti esetben- a gyakorlatban nem okoz problémat. Meg kell
emliteni azonban, hogy a félvezetGk képesek joval vagasi frekvencidjuk feletti magas in-
terferenciat érzékelni, illetve, hogy a processzorok érajel frekvencidjanak névekedésével az
emlitett vagési frekvenciak noévekednek.

Az interferencia hatasa az autok esetében az érintett elektromos rendszer tervezésétdl
és funkciojatol fiigg. Viszonylag egyszeriibb rendszerek esetében (példaul haladasi irany
indikator) az eredmény legtobbszor a kijelz6 rendszer vibralasa. A motormenedzsmentben
résztvevs egység szuszceptibilitdsa azonban okozhat tizemzavart is (példaul a motor tual-
vagy alulellatasa tizemanyaggal). Az ABS rendszerek interferencia érzékelésekor visszaval-
tanak manualis vezérlést iizemmodba.

A megoldés az elektronikus rendszerek EMC tudatos tervezése. Ennek eszkozei a kiilon-

boz6 sziirési, arnyékoléasi, PCB-elrendezési (layout), foldelési eljarasok.

2.3. EMC szabvanyok

A vilag kormanyzatai észrevették, hogy tovabbi szabalyozésokra van sziikség annak érdeké-
ben, hogy csokkentsék az elektromagneses szennyezést [2]. A gyartoknak is érdekében allt,
hogy megbizhat6 termékeket gyarthassanak. Ennek eredményeképpen szabvanyokat alkot-
tak, melyek érintik az autdipar egyes, jol definilt teriileteit is, igy a termékek tesztelését
is.

Az EMC szabvanyok az alabbi f6bb kategoridkba sorolhatok [3]:

e Radiofrekvencias interferencia elleni védekezés: az elektromégneses spektrum radio-

frekvencias tartoményat véds szabvanyok,

e Elektromos halozati zavarok elleni védekezés: rovid lefutasi idejti tranziensek elkerii-

lését és a felharmonikus tartalom csokkentését megcélzo szabvanyok,

e Termékspecifikus zavarok kezelése: a kiilonleges koriilmények kozott iizemels termé-

kek zavarkibocsajtéasanak csokkentése illetve megfelel szint immunitasanak bizto-
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sitasat el6ird szabvanyok tartoznak ide, ilyenek példaul a hadiipari eszk6zokre vonat-

kozo elsirasok.

A 89/336/EEC jelzésii ugynevezett EMC Direktiva volt az EMC szabvanyositas egyik
alapkove. 1985-ben vezették be az Gj megkozelités elvét, amelynek lényege, hogy az irany-
elv az alapvet§ technikai, biztonsagi, egészségvédelmi és egyéb kovetelményeket irja eld,
a részletes kovetelményeket a harmonizélt eurépai szabvanyok tartalmazzak, melyek nem
kotelezéek. A szabvanyok alkalmazésa dnkéntes, de a harmonizalt szabvanyok hasznalata
megkodnnyiti az iranyelvekben szerepld elGirasok teljesitését. Az Gj megkozelitést iranyelvek
hatalya alé tartoz6 termékeken, vagy azok csomagoldsan a kévetelményeknek valé megfe-
lelést a CE jelzés mutatja a hatosagok szaméra. Az EMC Direktiva is az 0j megkozelités
elvét alkalmazva alapveté EMC kovetelményeket, és a kdvetelményeknek vald megfelelte-
tés lehetséges modszereit rogziti. Természetesen més elektronikai teriileteken is megjelent
1j tipust rendelkezés. A 95/54/EC jeld ugynevezett Autdipari EMC Direktiva, ami nem
csak jarmtvekre, hanem azok elektromos illetve elektronikus alrendszereire (ESA, electro-
nic sub-assemblies), részegységeire vonatkozik beleértve a jarmi értékesitését kovetGen be-
szerelt alkatrészeket is. A Direktivanak megfelel6 alkatrészeket ,e” jelzéssel latjak el. Az
Autoipari EMC Direktiva hataskorébe tartozo termékekre nem vonatkozik a 89/336 /EEC
altaldnos EMC rendelet.

A Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag (IEC, International Electrotechnical Commis-
sion) a Nemzetkozi Szabvanytligyi Szervezettel (ISO, International Standards Organisati-
on) szorosan egylittmiikodd legismertebb olyan szervezet, amely a nemzetkozi szintti, EMC
vonatkozasi szabvanyok kibocsajtéasaval foglalkozik. Az IEC részét képezi Magyarorszag
is (Magyar Szabvanytigyi Testiilet, MSZT). Az egyes specialis szakteriiletekhez tartozo
feladatokat szakbizottsdgok és az azok ald rendelt kisebb mérnokcsoportok latjak el. Az
IEC-nek két olyan szakbizottsag képezi részét, amelyik kizarolag EMC kérdésekkel foglal-
kozik. Ez a két csoport a TC77 jeld bizottsag és a Nemzetkozi Specialis Radidinterferencia
Testiilet (CISPR). A TC77 felelss az IEC 1000 jeli, altalanos, Elektromégneses Kompati-
bilitds cimi szabvany fejezeteinek kezeléséért. Ez alapelveket, definiciokat tartalmaz, kom-
patibilitasi osztalyokat definial, emissziés és immunitési szinteket hataroz meg, és mérési
eljarasokat rogzit. Olyan altaldnos, nem termékspecifikus eszkozokre és termékekre vonat-
kozik, amelyekre a CISPR szabvanyok hatokore nem terjed ki. Az IEC-n beliil az EMC
Tanacsado Testiilet (ACIC, Advisory Group on EMC) koordinalja az EMC-vel foglalkozo
bizottsagok munkajat. Ennek a csoportnak a feladata annak biztositasa, hogy ellentmondd
kovetelményeket rogzité szabvanyok ne lassanak napvilagot. Az IEC mellett az Eur6pai
Elektrotechnikai Szabvanyiigyi Bizottsag (CENELEC, Comité Européen de Normalisation
Electrotechnique) egy maésik fontos nemzetkozi szintii szervezet. A CENELEC 1973-ban
jott létre két cég egyesiilésével, és az Europatanacs egyik 1985-06s hatarozatdban ruhézza
a CENELEC-re a jogot, hogy olyan tj megkozelitésti eurdpai szabvanyokat hozzon létre,
amelyek elGsegitik az elektromos, illetve elektronikus termékek egységes piacanak fejlgdé-
sét és bovitését elgorditve az akadélyokat a termékek szabad aramlésanak tjabol, tovabba
mérsékelve azokat a koltségeket, amelyeket a gyartok és beszallité cégek a termékek régiok

kozti megfeleltetésére, kiilonféle hitelességi bizonyitvanyok megszerzésére forditanak. Te-
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lekommunikacios eszkdzokre vonatkozo Unids szinti szabvanyok kibocsatasanak feladatat
az Europai Telekommunikacios Szabvanytigyi Hivatal (ETSI, European Telecomunications
Standards Institute) latja el. A CENELEC jelenleg 28 Nemzeti Bizottsagot szamlal, koztiik
a Magyar Szabvanyiigyi Testiiletet is. A CENELEC és az ETSI az IEC illetve a CISPR
szabvanyositas eredményeit hasznalja fel az 4j direktivak véazlatahoz. A CENELEC EMC
szabvanyositasért felelGs csoportja a TC110. Ez a csoport felel azokért az EMC szabvanyo-
kért, amelyek neve EN50, ENb55 és ENG6O jelzéssel kezdSdnek.

NEMZETKOZI SZERVEZETEK EUROPAI SZERVEZETEK
IEC rETSI | | CENELEC |
v
| TC77 | | MAS BIZOTTSAGOK | C‘ISPR| ¥
28 NEMZETI

minta | TC110 | | TESTULET

SCTTA: elektromos kézhalézat A: méréstechnika I:
SC77B: ipari elektromos halézatok  /B: ISM

C: nagyfesziiltségh vezetékek

D: jarmivek

E: broadcast vevék

F: haztartasi eszkdzok

G: informaciétechnolégia

l LEGFONTOSABB EREDMENYEK ¥

IEC 1000 A\ EN350 XXX nemzeri szabvanyokra
IEC 555 CISPR. XX ETS 300 XXX ENS5 XXX valé atillterés
IEC 801 EN60 XXX

IEC 50

2.10. abra. EMC szabvdnyositds menete

2.4. EMC szabvanyok az autéiparban

Az autodipari EMC kritériumok és tesztelési moédszerek sokat meritettek az altaldnos, har-
monizalt, nemzetkdzi EMC szabvanyokbdl, mivel azonban az autdipari elektromos rend-
szereknek eltérs technikai, illetve biztonsagi kévetelményeknek kell megfelelniiik, vannak
jelentGsebb kiilonbségek is [3,5]. A jarmi egy komplex eszkoz, amelynek sajat energiaella-
tésa és sajat bels§ kommunikécios rendszere van. A motor kornyezetében egyméshoz kozel
elhelyezett nagy teljesitményt szervorendszerei, kiilonféle intelligens szabalyzoelektronikai
jellegében mas tipust zavarforrasként viselkednek, mint més teriiletek elektronikai eszkozei,
igy mas immunitasi és emisszids hatarértékek definicidja sziikséges ezen a teriileten.

Europaban az els§ ilyen iranya publikaciora 1972-ben keriilt sor (72/245/EEC). A ki-
adott szabalyzat elsGsorban a gyijtasi zavarok elnyomasara vonatkozott. Ez szolgalt alap-
jaul a mar emlitett Autéipari EMC Direktivanak (95/54/EC). Ez utébbi nem tartalmaz
ESD-re és vezetett zavarokra vonatkozo rendelkezéseket. A vezetett zavarok megfelel§ ha-
tarértéken tartasat és a kapcsolasi, illetve egyéb vezetett tranziensekkel szembeni immuni-
tasat az alkatrészgyartok felelGsségének tulajdonitja, erre vonatkozolag semmilyen hatar-
értéket nem allapit meg.

Az Amerikai Szabvéanyiigyi Hivatal (ANSI, American National Standards Institute) is
kialakitott egy kiilon szervezetet, amelyik ezzel a teriilettel foglalkozik, ez az Autoipari
Mérnokok Szervezete (SAE, Society of Automotive Engineers). A SAE két {6 bizottsaga az
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elektromagneses immunitéassal és az elektromagneses emisszioval foglalkozik. A SAE-EMR
csoport a jarmi és jarmuialkatrészek olyan emisszidjaval foglalkozik, ami a radiévevében
interferenciat okozhat. A SAE-EMI bizottsag egyuttal a magjat alkotja az Egyesiilt Al-
lamok Mérnoki Tanacsado Testiiletének (USTAG, U.S. Technical Advisory Group). Az
USTAG részét képezi a Nemzetkozi Szabvanytigyi Hivatal (ISO, International Standards
Organization) ISO/TC22/SC3/WGS3 csoportjanak.

A SAE J1113-as jeld szabvanya sugarzott és vezetett zavarokra vonatkozo hatarértékeket
és verifikacids eljarasokat definial tobbségében immunitis vonatkozasdban, de emissziora
vonatkozo részeket is tartalmaz. Az ISO/TC22/SC3/WG3 a legf6bb nemzetkozi testiilet,
amelyik az autéipari EMC immunitéas részével foglalkozik. Az emisszi6 oldalan a legjelen-
t6sebb nemzetkozi csoport az el6z6 fejezetben emlitett CISPR. Ennek D jeli albizottsédga
az 1990-es évektdl foglalkozik kifejezetten autdipari és azzal kapcsolatos termékekkel. M-
kodésének egyik mérfoldkove a CISPR-25 szabvany publikilasa, ami zomében sugarzasi
zavarokra és immunitéasra vonatkozik Az ISO egyik alapszabvéinya a teriileten az ISO 7637
jeli szabvany (1990). Ez 12 és 24 V-os jarmielektronikan beliili tranziens vezetésrdl nyi-
latkozik. A legelterjedtebben hasznalt sugarzott és vezetett zavar emisszié és immunitas
mérési eljarasok leirasat az ISO 11452 szabvany tartalmazza. Az autoéipar egyik legelter-
jedtebb elektrosztatikai kisiilésekre vonatkozd nemzetkdzi szabvanya az ISO 10605-6s. A

2.2. tablazat osszefoglalja a legfontosabb autdipari EMC szabvanyokat.

2.2. tablazat. Autdipari EMC szabvdnyok

Szabvany Megjelenés Alkalmazas Tesztek

95/54/EC 1995 Eur6pai Unié | sugarzott emisszié és immunitas
CISPR 25 2002 globalis sugarzott emisszi6 és immunitas
ISO 7637 1990 - 95 globalis tranziens immunités

ISO 10605 2001 globalis ESD

ISO 11452 1990 - 95 globalis sugérzott immunités

SAE J1113 valtozo Eszak-Amerika valtozo

A 2.3.,2.4. tiblazatok a szabvanyokat témajuk szerint csoportositva mutatja a két nagy

régioban kiilon-kiilon.

2.3. tablazat. Eurdpai autdipari EMC szabvdnyok

Vezetett Sugarzott
Emisszio CISPR-25 | 95/54/EC
Immunitas | ISO 7637 | 95/54/EC
ESD ISO 10605

2.4. tablazat. Eszak-Amerikai autdipari EMC szabvinyok

Vezetett Sugarzott
Emisszi6 SAE J1113-41 95/54/EC
Immunitas | SAE J1113-11 SAE J1113-12 | 95/54/EC
ESD SAE J1113-12
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3. fejezet

Autéipari EMC mérések

3.1. Emisszi6é és immunitas mérése az autdéiparban

Emisszié és immunitds mérésére teszt metodusok széles skalaja all rendelkezésre [1]. At-
tol fiiggSen, hogy az eljardsok milyen modon talaljdk meg az interferencia jelenséget, 2 f6
csoportot kiillonboztetiink meg. Az idétartomanybeli modszerek alkalmazasa soran impul-
zusgeneratort, oszcilloszkopot hasznalunk, mig a frekvenciatartoményban hasznalt mod-
szerek szinuszgeneratort, mérévevst, spektrumanalizatort igényelnek. A méréstechnikdban
az interferalo jeleket legtobbszor decibelben mérjiik, ahol a referencia érték 1 uV a fesziilt-
ségjelek esetében, 1 uV /m elektromos térerdsség esetében. Az autdipari EMC tesztmérések
soran elektromos rendszereket vizsgalnak laboratériumban, vagy magéban az autéban. La-
boratériumi mérések soran standardizalt mesterséges héalozatok segitségével vizsgéljék a
berendezések viselkedését. Pulzusszerd interferencia elleni immunitésvizsgalathoz speciélis
pulzusgeneratort hasznélnak, amely az ISO 7637, Part 2 szerinti teszt pulzusokat allitja
el (3.1. abra). Az interferencia becsatolasat az ISO 7637, Part 3 szerint kapacitiven csa-
told csipeszekkel reprodukaljak. A belss eredetii zavarokat az tgynevezett stripline, TEM
(Transverse Electromagnetic Mode) cella, vagy a BCI (Bulk Current Injection) modszer
segitségével allitjak els. Az egyenfesziiltségii halozatba a pulzusok bevitelét leggyakrabban
araminjektalassal, az tgynevezett araminjektéalasos (BCI) modszerrel viszik be. Ennél egy
fejet csatlakoztatnak kiviilrél a vezetékre, és ebbe belepumpaljak a megfelels jelalakhoz
tartozé RF energialoketet. Osszefoglalva ezeket a méréseket az ISO 11452 egyes részei ir-
jék le. A kisugarzott interferenciat szélessava antennéval mérik arnyékolt visszhangmentes
szobaban a CISPR, 25 szabvany szerint.

Egyes mérések magéban a gépjarmiiben zajlanak. Ilyen példaul a gépjarmi elektromos
alrendszereinek specialis visszhangmenetes kamraban torténd immunitdsmérése, mely so-
ran nagy energiaju elektroméagneses térnek teszik ki az autot. Az elektromos alrendszerek

keltette interferenciak hatésat az autéantennanal vizsgaljak érzékeny vevéberendezésekkel.
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1. pulzus: Induktiv terhelésektdl vald taplevalas soran létrejott tranzienst
szimulalja. A vizsgalt eszkéz parhuzamosan van kapcsolva az
induldtiv terheléssel.

2a. pulzus: A vizsgalt eszkozzel parhuzamosan kapcsolt terhelésben hirtelen
tértend arammegszakitas soran létrejdvd tranzienst szimulalja.

2b. pulzus: A DC motorok feldl érkezd tranzienst szimulalja, amely a
cylitas kikapcsolasa utan allhat eldé.

3al3b. pulzus: Kapcsolasi folyamatok tranziens jeleit szimulaljia. A jelalak
jellemzéit a vezetékezés szort kapacitasa és induldivitasa

befolasolja.
4. pulzus: Az inditémotor okozta fesziltségesést szimulalja.
5. pulzus: AZ Ugynewvezett "Load dump” jelenseg szimulalasara hasznaljak,

amely toltéshen &y akkumulator és az egyik terminalja kozti
kapcsolat hitelen megszakadasa soran jon letre.

cBERED

3.1. abra. ISO pulzusok

3.2. Vezetett zavar emisszié6 mérése altalaban és a Body Computerek

esetében

A feladatom megoldasdhoz sziikséges a vezetett és a sugarzott zavar emisszié6 mérési el-
jarasok ismerete. Egy ilyen mérés sordan az ECU tavolterében elhelyezett vevivel figyelik,
hogy a kisugarzott értékek megsértik-e a vonatkozo szabvinyban elSirtakat.

A CISPR-25 autéipari szabvany az els6dleges vezetett zavarokra vonatkozd dokumen-
tum [3,5]. Tesztelrendezéseket hataroz meg, és hatarértékeket definial tapvezetékekre és
jelvezetékekre egyarant. A CISPR tesztelések alap apparatusat a CISPR-16 szabvany defi-
nidlja, a tobbi CISPR szabvany erre hivatkozik. A sugarzott zavarok mérésének célja, hogy
megbizonyosodjunk, az alrendszerek és maga a teljes jarmi nem okoz interferenciat kiilsd
eszkozokben, és magukban a beszerelt alkatrészekben sem. A vezetett zavarok kozvetleniil
nem zavarjak a kiils§ eszkozoket (példaul mobiltelefon) csak azokat az eszkozoket, amelyek

elektromos kontaktusban vannak egymassal. A vezetett zavar emisszié méréseket 150 kHz-
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t6l 108 MHz-ig végzik rogzitett RF savokban. Ebbe a savba esnek a hosszahullamu (150
- 300 kHz), a kdzéphullamu (500 - 1600 kHz), a révidhullama, az URH és az FM (6 - 108
MHz) savok. A sugérzott zavarok esetében ezeken kiviil az UHF (Ultra High Frequency)
tartomanyba esé TV IV. (471,25 - 581,25 MHz) és TV V. (615,25 - 853,25 MHz) savokat
is mérik.

A sugarzott zavarok méréséhez tobb draga berendezés beszerzése sziikséges, azt spe-
cialis helyszinen kell végezni frekvenciasavonként kiilon antenna segitségével, kiilon hori-
zontalis, kiilon vertikédlis antennapozicié beallitasaval, mikdzben a mérendS berendezést
térben is ugy helyezziik el, hogy a legnagyobb emisszi6 irdnyabol mérjlink. A szabadtéri
mérés (OATS, Open Area Test Site) idedlisabb kornyezetet teremt, azonban itt szamolni
az id6jaras viszontagsagaival [10]. Idealizalt esetben egy végtelen, tokéletesen egyenletes
sikon végezziik a mérést, amely felett végtelen szabadtér talalhato, igy a reflexiok kizaro-
lag a foldsikrol szarmaznak. KoriiltekintGen kell eljarni a méréberendezések elhelyezésekor,

illetve a villamos szempontbdl megfelels foldfeliilet kialakitésakor.

3.2. abra. Szabadtéri sugdrzdsmérés

A mérést specialis mérchelyiségben is el lehet végezni, ami védelmet nyujt az idGjaras-
sal szemben. Ilyen esetben azonban nem hasznalhatunk fém targyakat a helységben. Az
ilyen mércshelyek falai fémbevonatuak, az ajtok felfekvé feliileteinél RF szigetelés sziikséges.
Reflexio- és rezonanciamentesités céljabol RF energia elnyels réteget helyeznek el a falakon
és a padlon is. Ezt a gyakorlatban legtobbszor ferrit csempékkel (alacsony frekvencia) vagy
széntartalmu szivacsbol kialakitott kupokkal (magas frekvencia) oldjak meg.

A 80 MHz alatti frekvencia tartoményban azonban a targyak fizikai mérete és elhelye-
zése problémassa valik. Ilyen esetekben legtébbszér TEM cellat hasznalnak. Ez 1ényegében
egy négyszogletes keresztmetszet koaxialis tapvonal, melynek végei besziikiilnek. Elénye,
hogy viszonylag kisméretd, és olcs6 berendezés, valamint kis energiaval meg lehet haj-
tani. Magasabb frekvenciakig hasznéalhaté véaltozata a GTEM-cella (Gigahertz Transvers
Electromagnetic).

Osszefoglalva a sugarzott emisszié mérése rendkiviil hosszadalmas, koltséges és nagy
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3.4. Abra. TEM és GTEM celldk

helyigényti lehet. Ezzel szemben a vezetett zavarok méréséhez elegendd kevesebb hely, egy
jel atlagé és csticsérték mérésére alkalmas mérémiszer, egy LISN (Line Impedance Simu-
lation Network vagy Line Impedance Stabilizing Network) és egy szigetelt asztal, ahol
a mérendS eszkozt elhelyezhetjiik [3]. A mérési alapkonfiguraciora léteznek megkotések
(adott a szigetelt asztal minimalis magassaga, minimalis tavolsaga a faltol a szort kapaci-
tasok csokkentésére, a mérékabel hossza). A méréseket jol definialt kornyezeti paraméterek
(hémérséklet, relativ paratartalom, légnyomas) mellett kell elvégezni, hogy az eredmények
Osszevethetsk legyenek.

Jelvezetékeken megjelend zavarok mérésére kiviilr6l csatlakoztathatdé arammérs fejet
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hasznalnak, a tap- és foldvezeték zavarainak mérését egy specialis eszkOz segitségével vég-
zik. Ez a vonali impedanciat szimulald, stabilizalo halozat, a LISN. A LISN arra szolgal,
hogy a vizsgélt eszkdz feldl a vonal impedanciaja fiiggetleniil a halézat terheltségétdl min-
dig 50 Ohm kornyezetében legyen. Igy az eszkozon elvégzett mérések fiiggetlenithetSk attol,
hogy a mérést milyen kontextusban, milyen elektromos halézatban végezziik, és hogy ép-
pen a mérés elvégzésekor ez a halozat milyen terheltségii. A LISN hasznalatanak hatranya,
hogy az 50 Ohm egy 6nkényesen valasztott érték, de egy ilyen referencia impedancia meg-
léte lehetévé teszi, hogy a mérési eredmények alapjan a mért rendszert értékelhessiik més
rendszerekhez viszonyitva. A LISN sztirést is végez: a mérend§ eszkoz felsl érkezd zavarokat
atengedi a miiszer iranyaba, a vonal irdnyabol érkezd zavarokat azonban csillapitva engedi

At az eszkoz és a miszer felé.

250uH 50uH
AC FAZIS / DC TAC VONAL NV VL VIZSGALT ESIKGZ D
_I_ _I_ Meéromiiszer
1.2uF 8uF 0.25u
AMN—
MUSZER CIATLAROZO 50
10 5
FOLD<} > e
Line Impedance Simulation Network 0

3.5. dbra. Vonali impedancia stabilizdtor

A CENELEC kiadott egy szabvany-el6zetest (EN 50 222), ami leszogezi, hogy az emisszi-
0s tesztek eredményét valtoztatas nélkiil kell 6sszevetni a hatarértékekkel, ugyanis a ha-
tarértékek megallapitasakor a mérési bizonytalansag mér valamilyen médon szamitasba
keriilt. Ha ezt a megkozelitést elfogadjak és véglegesitik, akkor a megfelelés eldontése a
mérési eredmények értékelésekor jelentGsen leegyszertisodik. A szabvanyok a vezetett zavar
hatarértékeket a frekvenciatartomanyban és dBuV-ban definialjak (1 uV-hoz 0 dBuV tar-
tozik, és 1 V 120 dBuV-nak felel meg). A tesztek soran tehat a fesziiltségzavarok mérését
kell elvégezni a tapvezetékeken.

A CISPR-16 szabvany alapjan a vezetett zavarokat olyan heterodin spektrumanalizé-
torral végzik, ami tartalmaz egy allithatd paramétert kvézi-csics detektort. A kvazi-csics
detektor a jel csicsértékénél kisebb, de atlagértékénél nagyobb jelet szolgaltat attol fiig-
g@en, hogy milyenek a paraméterei. Ez egy allithat6 felfutési és lefutéasi ideji amplitado-
demodulator (3.6. abra), amelynek felfutésa és lefutasa kiilonbo6zé idéallandoval jellemez-

het§ exponencialis gérbe mentén megy végbe.

R1
| ‘W—P|
BEMENET

R2 KIMENET

A—J|i C
3.6. abra. Kuvdzicsics detektor
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Feltoltédéskor a bemeneti fesziiltség nagyobb a kondenzator fesziiltségénél, igy a divda
nyitva van, és R1 ill. R2 ellenallasok &altal meghatarozott sebességgel toltédik a konden-
zator. Ha a bemenet fesziiltsége a kondenzétor fesziiltsége ala csokken, a didda lezar, és
R2-n keresztiil a kapacitas kisiil (feltéve, hogy a kimenetre idealis, nagy impedancias egység
csatlakozik). A lekevert és beallithato savszélességgel sziirt jel keriil a detektor bemenetére.
Ez minél gyakrabban érkezd pulzusokat tartalmaz, annal jobban kozelit a detektor kime-
nete a jel cstucsértékéhez. Ha ritkAbban érkeznek a pulzusok, akkor ez az érték lecsokken.
Azt, hogy a jel ebben a tartomanyban (adott savszélességgel sziirt jel) szélessavinak, vagy
keskenysavanak szamit a CISPR-16 szabvany az alapjan definidlja, hogy a jel atlagatol
mennyire tér el a cstcs-detektor kimenetén megjelend és a video-sziirGvel atlagolt, kijelzett
érték. Ha a kiilonbség 6 dB-nél nagyobb, akkor a jel szélessavi a mért frekvencia koriili
tartomanyban, ha kisebb, a jel keskenysav.

A kiilonbozs autogyartok elGallhatnak sajat EMC igényekkel is [5]. Az egyes gyartok
rendszerint a lényegi részeket atveszik a vonatkozoé szabvanybol, de azokat kis mértékben
ugy modositjak, hogy azok a sajat rendszeriikhoz specifikusabbak legyenek, és a hatéarér-
tékeket is ilyen moédon allapitjik meg. Példaul ha egy terv megfelel a Ford szabvinyainak,
az lehet, hogy megfelel a GM (General Motors) néhéany tesztjének is. Elgallhat azonban
olyan eset is, hogy a BMW, a Peugeot-Citroen (PSA), Daimler-Chrysler (DC) vagy a
Volkswagen AG (VAG) egyes tesztjeinek viszont nem felel meg a termék. Jellemz&en eltérs
teszt-szinteket és frekvenciatartomanyokat alkalmaznak, illetve ugyanazon jelenség teszte-
lésére eltéré modszereket irnak el§. Ennek ellenére, ha arra a kérdésre keressiik a vélaszt,
hogy megfelelGen fog-e miikddni egy Fiat autoradio egy BMW gépjarmiiben, akkor a valasz
igen, viszont valészintitlen, hogy ugyanannak a tesztnek felelt meg a termék. Az immuni-
tasi szint alapjan az egységeket funkcionalisan A, B, C, D és E osztalyokba sorolja az ISO
7637 szabvany. Az ,A” osztalyu egység a tranziens fennallasa soran és a tranziens lezajlasa
utan is a téle elvart moédon miikédik, mig az ,E” osztalyt egység valamely a tranziens alatt
olyan mértékben sériil, hogy a tranziens lezajlasa utan bizonyos funkci6jat vagy funkci6it
képtelen djra ellatni csere vagy javitas nélkill. A B, C, D osztélyok ezek kozott folyto-
nos atmenetet alkotnak. Az autogyartok sajat rendszeriikben ezzel szemben legtobbszor
csak 2 osztalyt kiilonboztetnek meg, lényegében a fenti csoportositasnak megfelels A és C
osztélyokat.

A vezetett zavarok emisszidjara vonatkozd CISPR-25 szabvanyt azonban majdnem min-
den gyartd egységesen vette at a sajat teszt specifikacidjan belil. A 150 KHz - 108 MHz
savot csak a DC (a mérés itt 200 MHz-ig fut) és a BMW (a mérés itt 30 KHz-t6l indul)
valtoztatta meg. A Ford és a PSA a CISPR-25-nek megfelels hatarértékeket hasznélja, de
a tobbi gyarto eltérs értékeket vesz figyelembe (3.7. abra).

A Body Computerek vezetett zavar emisszié6 mérése soran is az aktualis vevd eldirdsai
hatalyosak. Az altalam lemért vezérls vezetett emisszidé méréséhez is tartozik a vevs és
a Bosch altal kozdsen meghatarozott teszt leiras és hatéarérték sorozat. A dokumentum
tartalmazza a hivatkozott vevéi elSirasokat, az adott termék legf6bb adatait, és részletes
teszt leirasokat. A mérési koncepcidt a 3.8. abra mutatja.

A mérés soran a vezérld felprogramozott allapotban van. Az ECU vezérlésére a Comfort
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CAN buszt hasznaljak, a tobbi CAN vonalon normal adatforgalom zajlik. A CAN vona-
lak az agynevezett Load Box-on keresztiil vannak 0sszekotve. A LIN forgalomban az ECU
master-ként van jelen, LIN slave-eket a PC szimulal. Igy a LIN vonalakon is normal adat-
forgalom lathato. A legtobb EMC teszt soran optikai atvitelt alkalmaznak a CAN és LIN
vonalakon. A Load Box a bemeneti és kimeneti periféridk szempontjabol tulajdonképpen
a gépjarmi helyettesitése. Ez az eszkdz nem tartalmaz aktiv elektronikat vagy szoftvert,
hanem csak az eredeti vagy szimulalt terheléseket. A bemenetek egyszerti manuélis kap-

csoloval vagy potenciéméterrel vannak helyettesitve. A lampak esetében az eredeti égdék
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CISPR-26: Level 3 Limits :
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3.7. abra. A

1 10 100 1000
Frequency (MHz)

kiilonbozé autdgydrtok vezetett emisszids hatdrértékei €és a

CISPR-25, Level 3-nak megfeleld hatarértékek

taldlhatok a Load Box-ban, mig a motorokat ellenéllasok helyettesitik.
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3.8. Abra. EMC mérési alapisszedllitds

Kétfajta miikodési modot kiillonboztetiink meg az ECU allapotatol fiiggéen. Alvd mod-
ban a Body Computer periodikusan felébred néhany ms ideig, és beolvassa a bemeneteket.
A kimenetek és egyéb funkcidk alvo modban nincsenek aktivilva. Aktiv modban a vezérld
végre tudja hajtani a specifikdcioban szerepld Osszes funkciojat. Ezek figyelembevételé-
vel az ECU tesztelés soran tgynevezett szcenaridkat kiillonboztetiink meg. Vezetett zavar
emisszié mérése esetén a vezérld aktiv moédban van, minden bemenetét hasznalja, azonban
a kimenetek koziil csak a folytonosan iizemelSk hasznaltak. A mérés soran els6 1épésben a
Load Box 6sszes bemeneti kapcsoldjat bekapcsoljak, majd a vezérlst aktiv médba kiildik.
Ekkor a vart aramfelvétel 100 és 200 mA kozott van. Ezt kévetGen visszaolvassak a beme-
netek allapotat, majd a kimeneteket is bekapcsoljak és visszaolvassak a kimeneti alldsokat.
A nem folyamatosan tlizemels kimeneteket (példaul ajtozar) ezek utan allitjak kikapcsolt
allapotba, majd djra visszaolvassak a kapcsolok allasat. A fenti 1épéseket kdvetGen hajtjak
végre az EMC tesztet, amely soran szintén vizsgaljak a be- és kimenetek allasat. A vezetett
emisszié mérés elrendezése a 3.9. 4bran lathato.

A tesztek soran a LISN '+’ és -’ vonaldn mérnek meghatarozott frekvencia savokban.
Az aktualis Body Computer termékre vonatkozo limitek a 3.1. tablazatban olvashatok.

A mérések soran idétakarékossagi célokbol a kvézi-csics méréseket csak akkor hajtjak

végre, ha a cstcsértékmeérés soran a kvézi-cstics mérésre vonatkozé limit tul lett 1épve.
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3.9. abra. Nagyfrekvencids vezetett zavar emisszié mérése mesterséges hdlo-
zattal

3.1. tablazat. Vezetett zavar emisszid hatdrértékes

Band Freq. Start Freq. Stop PK QP Av Bandwidth
125 kHz 0,1 MHz 0,15 MHz 73 dBuV - - 9 kHz
LW 0,15 MHz 0,3 MHz 70 dBuV | 57 dBuV | 50 dBuV 9 kHz
MW 0,52 MHz 1,73 MHz 54 dBuV | 41 dBuV | 34 dBuV 9 kHz
KW 3,85 MHz 26,1 MHz 53 dBuV | 40 dBuV | 33 dBuV 9 kHz
CB 26,5 MHz 29,7 MHz 63 dBuV - 43 dBuV 9 kHz
TV1 47 MHz 88 MHz 48 dBuV - 33 dBuV 1000 kHz
4m-BOS | 84,015 MHz | 87,255 MHz | 41 dBuV - 8 dBuV | 120/-/9 kHz
UKW 76 MHz 108 MHz 32 dBuV | 19 dBuV | 12 dBuV 120 kHz
TV2 90 MHz 108 MHz 43 dBuV - 28 dBuV 1000 kHz

3.3. A Surface-scan eljaras

Az el6z6 fejezetben bemutatott eljaras segitségével megallapithato, hogy a Body Compu-
teren taladlhato-e meg nem engedett mértékben zavart emittalé eszkoz. Az interferencia
frekvencidja leolvashat6, azonban a forras helyérdl nem szolgéltat informaciot a mérés.
A zavarforras lokalizadlasanak folyamatat automatizalva jelents idét és koltségeket lehet
megtakaritani. Az tgynevezett surface-scan eljaras soran a vezérls kisugarzott tere egy
erre alkalmas szonda segitségével keriil feltérképezésre [11]. Az eljaras soran egy magneses
vagy elektromos szondat léptetiink egy elére meghatéarozott (racs)ponthalézaton a vezér-
16t61 néhany mm tavolsidgra. Az eljarast [C-k vizsgalatéra is elterjedten hasznéljak, erre
vonatkozoban az IEC-61967-3 szabvany fektet le megkotéseket.

Az eljaras természetébdl adodik, hogy a mérés a vezérls kozelterét illetGen gyjt infor-
méciot. A szabvany szerinti EMC emisszié mérések azonban a tavoltérben zajlanak. Ezért
a surface-scan modszerrel gytijtott szinképek értelmezésekor ki kell térni a kozeltér-tévoltér
transzforméaciora, mivel egy kozeltérben észlelt zavarforras nem biztos, hogy megegyezik a
tavoltérben észlelttel.

A Body Computer mérése sorin a vezérls bekapcsolt allapotban kell, hogy legyen, illetve
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a PCB-n talalhat6 magasabb alkatrészek tabuzoénaként definidlandok, hogy a szonda nem
karosodjon. A tér intenzitaseloszlasat rogzithetjiik egy kivant frekvencian a vezérls teljes

feliiletére vonatkozodan, vagy egy pontban lemérhetjiik a spektrélis eloszlast.
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4. fejezet
A mérési osszeallitas

4.1. A mérés blokkvazlata

A kozeltéri elektroméagneses mezdé mérése soran a kovetkezs Osszeéllitast hasznaltam:
A

.

[Spektrumanalizato e
_ Pozicionald asztal| z

4
Szkenner SW 4
Ml DUT

HIE szonda

4.1. Abra. Mérési dsszedllitds vezérlk kisugdrzott terének vizsgdlatdra

Az elrendezés magaban foglal egy pozicionald asztalt, mely segitségével a szonda au-
tomatizaltan bejarja a kijelolt feliiletet, illetve tetszés szerint pozicionalhatoé a hatarokon
beliil. A szondat RS232 interfészen vezérelhetjiik. A DUT-t az asztal négyzethéalojanak (0,0)
pontjara helyezve konnyebben tudunk hivatkozni a vezérl§ egyes feliilet-tartomanyaira a
koordinatak segitségével. A szonda jelét egy elGerGsitén keresztiil a spektrumanalizatorba
vezetve valik az eredmény rogzithet6vé a miszer és a PC kozti GPIB kapcsolatnak ko-
szonhetSen. Az elrendezés alkalmas hétérkép felvételére is (ez esetben infra szondat kell

alkalmazni).
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4.2. Pozicionalo asztal

A Bosch altal biztositott, a 4.2. 4bran lathato pozicionalo asztal tipusa: Detectus AB
RS 642. Ez az eszkéz kimondottan EMI zavarforrds lokalizaldsra késziilt azzal a céllal,
hogy szélesebb felhasznaloi kor tudjon EMI probléméan dolgozni [12]. Tartozéka egy vezérls

szoftver, amely a hasznalat soréan egyszeriinek és felhasznalobaratnak bizonyult.

4.2. dbra. Detectus AB poziciondldé asztal

A rendszer lehetdséget biztosit ugynevezett Osszehasonlitdé mérések futtatasira is. A
PreScan és MultiScan funkcidknak koszonhetGen a mérési tartomanyba esG frekvencian
megjelenithetd a mért térerdsség eloszlds. A kapott szinkép attetszésége allithato, igy alé-

helyezve a vezérlénk képét, a kimenet szemléletessé, konnyebben értelmezhetévé valik.

Messe2.T01 X:104 ¥:38 Temperature:28,2 [ o [u] 3

Configuration | Measuring points | Measure EMC | Measure Heat | Measure Heat/Time | Calculate | View Pre-Scan View Scan |HE|D l

D BH@| %k QDL s " | Padte]sandard maves) =&
3

~| @7 | Object [TESTKORT BMP

4.3. dbra. Felhaszndldi feliilet és a mérési eredmények megjelenitése

Lehet&ség van bonyolultabb struktirak esetén a mérendd eszkoz 3D modelljének bevite-
lére STL formatumban. Ez estben a szkenner automatikusan pozicional a z tengely mentén

1s.
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4.3. Elektromos és magneses szondak

Az elektromos aramkorok elektroméagneses mezét hoznak létre, mely mez6 képes olyan ra-
diofrekvenciés energiat sugarozni, amely meghaladhatja a szabvany szerinti limitet [13,14].
Kilonosen digitalis aramkorok vagy a kapcsololizemt tapegységek esetében allhatnak eld
olyan felharmonikusok, melyek erés teret hoznak létre. Olyan esetekben, ahol a radiofrek-
vencias dram egyenestdl eltérd palyara van kényszeritve, a vezetGsav induktivitasa miatt a
mégneses mez6 fog dominalni. Azokban az esetekben, ahol alacsony aram folyik, viszont
nagyok a potencialkiilonbségek, ott az elektromos terek dominalnak. Az elektromos és
magneses szondak segitségével szelektiven mérhetjiik az elektromagneses terek Gsszetevéit.
Ezek az eszk6zok nem valtjak ki egymast, annél inkabb kiegészitik az egymas altal szol-
galtatott informaciot. Jelen felhasznalédsban egy zavar emisszi6 forréas frekvencidja ismert a
tavoltérbdl, igy az adott frekvencidn szondak segitségével a kozeltéri emisszid kép alapjan
kovetkeztetéseket szeretnénk tenni a zavarforras lokalizalasat illetGen.

Egy mégneses szonda a legegyszertibb esetben allhat egy BNC csatlakozo két polusa
kozé forrasztott drot hurokbol. Az ilyen egyszert felépités azonban az elektromos mezd
Osszetevst is érzékeli. Jellemzden arnyékolt hurkot hasznalnak a gyakorlatban, ezaltal a
szonda sokkal érzékenyebb lesz a magneses tér valtozasaira. A miikodés alapelve a Faraday
torvény, amely az elektromos fesziiltségre és a mégneses fluxusra vonatkozo tapasztalati
torvények egyike. A torvény szerint egy hurokban indukalddo fesziiltség egyenls a hurok
fluxusanak id6 szerinti derivaltjaval (a jobcsavar szaballyal ellentétes eljellel). A hurok

altal kifeszitett feliillet magneses fluxusat pedig a magneses térerdsség feliileti integralja

adja [19].
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4.4. dbra. Mdgneses szonda felépitése

A fentiek kovetkeztében a magneses szonda kimend fesziiltsége aranyos a hurok feliiletét
metszé magneses térerdsség vonalakkal. A kimend fesziiltség (Um) egyenls a hurkok szamé-

nak (n), a korfrekvencianak (w), a magneses térergsségnek (B), a feliiletnek (A) és a beesd
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térerdsség vektor és a felillet normalvektora altal bezart szog koszinuszanak szorzataval
(4.4. abra). Egy ilyen hurokantenna tipikusan kozel idedlis fesziiltségforrasként viselkedik,
azaz nem sziikséges az illesztése mérémiiszerekhez. A szonda impedancidjat a sugarzasi
ellenéllas, a hurok Ohmos ellenallasa és induktivitasa adja. A hurok arnyékolasat megsza-
kitjak, hogy mégneses indukcié johessen létre. Az elektromos mezé kézds modusi aramot
hoz létre a hurokantenna esetében, mig a mégneses szonda differenciélis jelet allit elg, igy
egy szimmetrizald transzformétorral, vagy balunnal tovabb csokkenthetd az elektromos tér
altal gerjesztett valaszosszetevs. Az egész konstrukeiot szigeteléssel latjak el, mivel ezeket
a szondéakat aktiv allapotban 1év6 berendezések feliiletétsl néhany milliméterre hasznaljuk,
igy elkeriilhetjiik a nem kivant rovidzarakat. A magneses szondak hurka minél nagyobb,
annal érzékenyebb az eszkdz, és a hurok teriiletén felléps atlagos magneses térerGsséget
méri. A kisebb hurki mégneses szondak érzékenysége alacsonyabb, viszont nagyobb térbeli
felbontassal képesek mérni. A fizikai méretei miatt ezek a szondék a feliillethez kozelebb
képesek mérni, igy precizebb informaciot szolgaltatnak a téreloszlasrol. Az elektromos szon-
dak altalaban elektromos szempontbél rovidzarnak tekinthetSk, hangolatlan dipélus-szert
struktarak, melyek nem érzékenyek a magneses mezére. Preciz mérésekhez hangolhatok,
de hangolatlan allapotban is hasznalhatok elektromos terek létezésének, illetve elektromos

terek strukturajinak kimutatasara. Az elektromos szondak felépitése a 4.5. dbran lathato.

Leave center
conductor insulation
Insulate with in place
ghnink tubing or
rubber coating
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coax cable

RG-58 Coax
o equivalent

4.5. abra. Elektromos szonda felépitése

A legegyszeriibben elektromos szondat egy koaxilas kdbelbdl hozhatunk létre a kiilsg
vezet$ visszahajtasaval. Az igy arnyékolatlanul maradt belsé bevezetd szakaszt koriilvevs
szigetelésre sziikség van, illetve az egész csonk védelmére is hasznalhatunk egy zsugorcso-
vet, ami igy megvéd a vizsgalt eszkozokkel valo érintkezéstsl. Az elektromos szondak busz
struktirak, nagyméretd alkatrészek, tapvonalak felett az elektromos tér vertikalis 6sszete-
vGjét érzékelik (4.6. abra).

Magnetic field

X 0° 90° Magnetic Ma_gnetic Electric field
Higher Hig field field _—
seretiy l l l lglegnhsitivity
Lower
Sensitivity

—

PR

PR

Higher Sensitivity Lower Sensitivity

4.6. Abra. Elektromos és mdgneses szonddk orientdcidja

A szondak megfelel§ kombinalasaval jobb idébeli hatékonysag érhetd el, a kiilonbozd
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szondak eltérd jellegii feladatokra alkalmasak (4.7. abra).
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4.7. dbra. Szonddk megfeleld kombindldsa kozeltéri mérésekhez

Ajanlott elss lépésként felmérni az elektromos vagy maéagneses tér jelenlétét, illetve ori-
entaciojat. Fzt kovetGen keriilhet sor részletesebb vizsgélatra egy mér lesztikitett feliileten.
Az els6 lépéssel ellentétben a masodik mar nagy térbeli felbontast szondéat kivan meg,
ezért ezen a ponton szondacserére is sor keriilhet.

A mérések soran a Langer EMV RF3 mini és RF1 szondakészletét hasznaltam. A kész-
letben talalhaté szondak koziil az RF R 0,3-3 és az RF B 0,3-3 mégneses, valamint az
RF E 10 elektromos szondékkal mértem. Ezekhez a szondékhoz rendelkezésre alltak az
antennakorrekciés faktorok is.

Az RF R 0,3-3 szonda (4.8. abra) méagneses mezdk térbeli felvételére alkalmas nagy
felbontassal [15]. Ez a szonda egy hurokantenna, melynek orientacioja szabad szemmel is
megallapithato. A mérés sordn, ha a térerGsség vektorok merglegesen haladnak at a hurok
feliiletén, akkor mérhetiink maximumot. Ebben a poziciéban a szonda 90 fokkal val6 elfor-
gatasa adja a minimumot. Ez a képessége teszi a szondét alkalmassa arra, hogy méagneses
terek orientaciojat és intenzitasat felmérje. A szondéaval 2 mérést sziikséges végezni, és a
mért x és y irdnyud térerdsség Osszeteviket ezutdn vektoridlisan ossze kell adni.

Az RF B 0,3-3 tipust szonda (4.8. abra) kialakitasabol kifolyolag alkalmas tiithegy pon-
tossaggal érzékelni a magneses tereket, mivel a vertikalisan beesd erévonalakat érzékeli [15].
Viszonylag nagy felbontast lehet vele elérni, valamint képes nehezen hozzaférhets helyeken
is mérni. Ezt a tipusd szondét tehat tobbnyire egy korabbi mérés utan gyantsnak vélt te-
riilet részletesebb vizsgalatara hasznaljuk, példaul az RF R 0,3-3 szonda altal szolgéltatott
szinkép alapjan gyantisnak vélt teriilet pontosabb megismerésére.

Az RF E 10 szonda mitszaki adatai a 4.9. abran lathatok. A mérsfej 0,5 mm * 2 mm
feliiletd, a szonda felbontoképessége lehetdvé teszi PCB vezetGsavok egymastol fiiggetleniil

torténd vizsgalatat [15].
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4.8. dbra. RF-B 0,3-3 és RF-R 0,3-3 mdgneses szonddk
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4.9. dbra. Az RF-E 10 elektromos szonda adatai

4.4. ElSerssito

A mérés sordn a zajt a legnagyobb mértékben az els§ fokozat hatarozza meg. Mivel a
spektrum-analizator zajtényezGje nagy, ezért a szonda és az analizator kozé egy elGerGsi-
t6t kell tenni (4.10. dbra). Az elGerssitd lehetGvé teszi kis kozeltéri szondak hasznélatat
nagy érzékenységgel. Ennek eredményeképp az autdiparban is el6forduld gyenge terek is

mérhetGek nagy felbontéssal.
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4.10. Abra. Langer PA 308 eléerdsité karakterisztikdja

4.5. PC és mérd szoftver

A mérés soran egy laptop allt rendelkezésemre, amely nem rendelkezik sem GPIB- sem
soros porttal. Ezért atalakitokat hasznaltam, a GPIB-USB atalakitashoz a National Instu-
ments GPIB-USB-HS termékét. Az atalakitokhoz tartozé drivereket és a Detectus Scanner
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Software v2.8 programot installaltam [16]. Ez utobbi segitségével iranyithato a szonda be-
fogofeje, illetve ez a szoftver dolgozza fel a spektrumanalizatortol érkezé informéciot is.
A mérdszoftver elsd inditasakor hozza kell rendelniink a megfelel§ spektrumanalizatort és
szondat a méréshez. A spektrumanalizator esetében be kell allitani az aktualis GPIB cimet,

a pozicional6 asztal irdnyitasdhoz pedig az aktuélisan hasznalt COM portot.

Detectus Scanner Software Yersion: 2.5 =10 x|
Config | Meas. points | Meas. EMC | Meas. Heat | Meas. Heat/Time | Meas. EMC/Time | Calculate | ¥iew Pre-S5can | Yiew Scan | Help |

General | Special functions |

|HP 8535E
Setting: [30MHz - 1GHz |
Setting: ISUMHZ -1GHz j Reference level: |-50dB
Probe: IPHDBE—UdE j Reference level offset; [0dB
Communication settings | RF attenuation: |0dB
Pre-amplifier: |25dB hd
[ Scanner Uriits: | Bl -
[Scanner model RX/RA321 | Edit
i Limit line
IS lo-limit-li Pre-Scan Scan
ampie-imit-hne
e Fiesclution bandwidth: |120kH2 | |1UkHz |
Wideo bandwidth: |3UUKHZ 4| IBUUkHz |
Center fiequency: |515.0MHz
Frequency spar: |97U.DMH2 |1UMHz
Start frequency: [30MHz
Stop frequency: | 1GHz2
Mo, of spectium sweeps: I3 |3
. | e —

4.11. dbra. A Detectus Scan Software konfigurdldsa

A konfiguralast kovetGen beallithatok a mérends zonak. Téglalap alaku teriiletek defini-
alhatok, amelyek lehetnek kiillonb6z§ magassagokban. Az asztal altal meghatarozott limit
a minimalis 1épéskozre 1 mm.

A Grid/Point list valasztégombbal dénthetjiik el, hogy manuélisan megadott pontokon,
vagy racs mentén haladjon a szonda a mérés soran. Az elGkészités preciz végrehajtasat
kovet&en indithaté maga a mérés.

Az tgynevezett Pre-Scan funkci6 szélessavit mérést hajt végre, mikézben a spektrum-
analizatort Max-Hold modba &llitja. A mérés lefutasa utéan az adott frekvencian mért worst-
case értékeket jelzi ki a program listaszertien és grafikonon is. Ezt kdvetGen valaszthatunk
a listabol frekvencia értékeket, vagy adhatunk hozza manualisan is mérési frekvencidkat
az EMC-Scan ablakba. Az EMC- Scan funkci6 ezeken a kijelolt frekvencidkon veszi fel a
térelolszlast a kijelolt pontokban. Az ilyen tipusi mérések kimenete minden frekvencidhoz
egy kiilon fajl lesz, melyek egyenként megnyithatok (4.14 abra).

Mind a Pre-Scan, mind az EMC-Scan tipusii mérések a megfelel6 gombbal indithatok
az ablak bal- illetve jobb oldalan (4.13. abra). A kimeneti fajlok offline modon is feldolgoz-
hatok, valamint az eredmények tobb kiilonb6z8 és szemléletes prezentalasara van moédunk
(4.15 abra).

A Multi-Scan tipustt mérés minden racspontban felveszi a kivant spektrumot teljes szé-

lességében, és a vizsgéilni kivant frekvenciat késsbb is kivalaszthatjuk. Ilyen tipusd mérés
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Detectus Scanner Software ¥Yersion: 2.5 Ol x|

Config Meas. points

Meas. EMC | Meas. Heall Meas. Heat/Time | Meas. EMC/Time | Calculate | Yiew Pre-Scan | Yiew Scan | Help

[ Geneal . a0
o] e O | outine | [N o ERRIEN o2 | Lowis |

 Giid Cursar pasition: X33 %276 20
£ Paint list 400 ‘ ‘

Plane———————
% Y-plane
" #Z-plane
= YZ-plane

L

300

Step size: [10 mm

Zlevel |0 mm
Stait:  End:
® IEID 283 mm
¥ |s? 35 | mm 200

b ax [#.4.2): BO0,400,200

(Pointlist——

Fick | e

100

100 200 300 400 500 600
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4.12. Abra. Mérési teriilet definidldsa

Detectus Scanner Software ¥ersion: 2.5 — (O] x|

Conlfig | Meas. points Meas. EMC | Meas. Heall Meas. Heat/Time | Meas. EMC/Time | Calculate | View Pre-Scan | View Scan | Help

‘ = E|°|®| Pasition: Tatal time: Elapsed time: Remaining time:

Scanned frequencies Frequencies to measure
105.2MHz 22 29dBuY

6. FMHz 28 f5dBu¥ |« = |
B AL L Add =» EMC-Scan
<= Remove
114.94Hz  21.92dBuY

43 TMHz
122.2MHz  21.67dBuV Sortby————
177.9MHz  19.98dBuV  Frequency
1391MHz  1951dBWY | | & Anpiude
a0 anans an aaanoar

93.0MHz
Add manually: I 4dd | Remove

Pre-Scan

76.1MHz  23.93dBuV

”"%H' A
LM’W -

4.13. abra. Pre-Scan tipusi mérés futtatdsinak eredménye

kimenete az 5.1. abran lathat6. A program segitségével mérési riportot is generalhatunk,
amely tartalmazza a mért szinképet és a cstucsértékeket, valamint az Gsszes mérési bealli-
tast. Fontos tovabba, hogy a program képes Gsszeadni két mérési eredményt vektoridlisan,
ami hasznos funkcionak bizonyult az RF R 0,3-3 tipust szondaval valdé mérés soran, ahol
a 90 fokkal elforditott szondaallast méréseket Osszegezni kell (4.16. abra). Ezt a Calculate
fiilon a kovetkezd modon tehetjiik meg: az egyik betdltendd mérés az eredeti szondaallas-

sal felvett informéacio, a méasik pedig a 90 fokos elforgatas utédn rogzitett adatsorozat, a
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Demo-Sat96MHz.E07 X: 100,33 ¥: 133,87 Amplitude: 27,73 Frequency of highest peak:96.0MHz - Dlﬁl

Ennligl Meas. pninlxl Meas. EMEl Meas. Heall Meas. HeallTimel Meas. EM[:J'Timel Ealculalel View Pre-Scan Yiew Scan | Help |

H@ |k QD &L s |* 30 | Pt standard (waves) || Otiect [Demo-Sat9eMHzE07 ~|| 85 |

4.14. dbra. EMC Scan tipusi mérés futtatdsdnak eredménye

4.15. dbra. A felvett emisszids kép szemléltetése

hasznaland6 miivelet pedig a Concatenate.

Detectus Scanner Software Version: 2.8

I:dnl:n‘ Meas. points i Meas. EMC ‘ Meas. EMC/Time ] View Pre-Scan ‘ View Scan | Meas. Haa‘ Meas. Heal/Time @alcu‘}: ‘! Batch | Help |

-

+ [« Scan i resul in athird
J Calculate
I El

4.16. abra. Mérés: eljdrds az RF-B 0,3-3 tipusi hurokantenndval

Concatenate EMC-Scan or MultiS can measurements
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5. fejezet

Body Computer terének mérése

5.1. Kozeltéri mérések

A mér6hely konfigurdlasa soréan egy fejlesztés alatt all6 panelt mértem az RF B 0,3-3
szondaval. A vezérlén talalhatd két tapegység, ezek tekercsei altal létrehozott tér hatésa

lathato az 5.1. 4bran. A t6bbi alkatrész hatasa elhanyagolhato.

Detectus Scanner Software Version; 2,8

Ennlig‘ Meas. vvinls‘ Meas. EM\:‘ Meas. EMC/Time ‘ View Pre-Scan View Scan IMeas. Heat | Meas. HealITlmel :alculale} Batch ‘ Help ‘

FOREE " QADER |+ ls Pl lard (waves) ~| @t | Obiect [proba_multiscan.ms2d B )
E ¢ s. ).000''35,000 240,000}

5.1. Abra. Probamérések Multi-Scan funkcidval

A Multi-Scan tipusi mérési fajlt betoltve az ablak bal fels6 részén lathato a kivalasztott
frekvenciasav, a szinképen az ebben a savban mért térerésség értékeket lathatjuk. A pozi-
cionélod kereszt altal kivalasztott pontban a program kirajzolja a spektrumot a jobb felsd
sarokban.

A mérdhely konfigurdlasa utan a Body Computer méréséhez elkészitettem egy specié-
lis vezetékezést, amely segitségével a vezérls tapellatasa biztosithatd. A Body Computer

3 csatlakozohazabol a pinek merdlegesen allnak kifelé 1 cm magasan. A csatlakozok és
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a vezetékezés akadalyt jelent a mérészondanak. Ha a vezérl6 mindkét oldalat szeretnénk
megmérni, akkor egy specialis tartoszerkezetre is sziikség van. Ezt styrofoam anyagbol ké-
szitettem el, amely anyag jellemz&en hasznalt tarté strukturak kialakitasdra EMC mérések

soran. A relativ dielektromos allandoja 1.4 alatt van, ami megfelel a szabvanynak. A proba-

5.2. Abra. Mérbeszkiz6k a kézeltéri méréshez

mérések és a tarto elkészitése utdn a Body Computer terét mértem 3 kiilénbo6z6 szondaval.
A mérési eredmények az 5.3., 5.4., 5.5. dbrakon lathatok.

Detectus Scanner Software Version: 2.8 [BEE

Config | Meas. points | Meas. EMC | Meas. EMC/Time | View Pre-Scan View Scan IME“‘ Heat | Meas. Heat/Tine | Calculate | Batch | Help |

EOREE@ "N QDR | L Lls* D Pabete[standad S| Object [mqb1_di_b_03_3.ms2d B
7]

5.3. Abra. A BCM mdgneses tere RF B 0,3-3 tipusi szonddval mérve

A mérések a Body Computer akadalymentes oldaléan térténtek, igy a szondakkal néhany
mm tavolsagbodl tudtam mérni. Az eredményekbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy

az alkalmazott térbeli felbontéassal (3 mm-es racs) és helyes szondahasznalattal meg lehet
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Detectus Scanner Software Version: 2.8 &)
Config ‘ Meas. points. ‘ Meas. EME‘ Meas. EMC/Time ‘ View Pre-Scan View Scan IMEH: Heﬂlw Meas. HeaIITlmel Ealculale} Batch ‘ Help ‘

SORE@ * QDR L s |* 3D Pt standard waves) -

Obiect [mab1_rt_r_03_3_added ms2d -% 0

mab__1_03_3 addedms2d
K 160,172 Y- 117,536 Ampltuds: 52,34 dBuy

5.4. Abra. A BCM mdgneses tere RF R 0,3-3 tipusi szonddval mérve

Detactus Scanner Software Version: 2.8 &5

Ennlig‘ Meas. nninl:‘ Meas. EME‘ Meas. EMC/Time

‘ View Pre-Scan  View Scan lmea: Hean} Meas. HeallTlmel :alculane} Batch ‘ Help ‘

3 Palette:| standard (waves) =| @t | Obiect [mab1_of_e_10.ms2d -l ®Be

i

. 235MHz 2 I~ Apply I~ Wi level: [0 i‘

5.5. Abra. A BCM elektromos tere RF E 0,3-3 tipusi szonddval mérve

nevezni gyanus alkatrészt vagy alkatrész csoportot, esetleg vezetdsavot.

5.2. Kozeltér-tavoltér transzformacio

Emisszios mérésekhez a legjobb kornyezetet az ugynevezett SAC (Semi-Anechoic Chamber)

szolgaltatja [20]. Az EMC szabvanyok altal elsirt 10-30 méteres mérési tavolsdgok miatt
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azonban egy nagyméretd mérékamra koltségei jelentGsen emelkednének. Utdbbi jelenség
is hozzajarult ahhoz, hogy az EMC kozosség a 2000-es évek elején kiemelten foglalkoz-
zon mind a zajforrds azonositds probléméjaval, mind tavoltéri eredmények szamitasaval
kozeltéri mérések alapjan.

A zajforras azonosités, vagy mas néven elektromagneses inverz probléma feldata meg-
talalni azt az arameloszlast, amely a mérttel egyezs elektromégneses teret hoz létre. Az
irodalomban talalhaté legtobb megoldas valamilyen matematikai minimalizacios eljarast
hasznél erre a célra. Ezt az otletet tovabbgondolva sziiletett meg az a gondolat, hogy
elektromos és méagneses dipolusokkal helyettesitve az eredeti zajforrasokat, elGallithatd egy
olyan elrendezés, amely ugyanazt a kozeltéri emisszios képet éllitja el6, mint a vizsgélt
eszkOz. Az elektromos és magneses tér amplitido és fazis értékeire is sziikség van a meg-
felels dipolus elrendezés megtalalasidhoz. A dipolusok pozicidja, orientacidja és intenzitasa
egy genetikidn alapul6 algoritmussal megtalalhat6é. Ebben az elrendezésben a dipdlusok az
emisszios forrasokat modellezik. A zajforrasok a dipolusok paraméterei alapjan is meghaté-
rozhatok. A megfelels elrendezésbdl az elemi dipélusok sugarzasi Osszefiiggéseit hasznalva
szamithato a tavoltér.

Egy nyomtatott huzalozést aramkor esetén az EMI {6 forrdsai az egyenes vezet&savok
(elektromos dipolusokkal modellezhetdk), az aramhurkok, és a rések vagy vagatok (mag-
neses dipolusokkal modellezhetk). SAC-ben végzett mérések esetén figyelembe kell venni,
hogy a vizsgalt eszkoz egy fold feliilet felett sugaroz. Ezt a helyettesitd dipolus elrendezés

tiikrozésével modellezhetjiik (5.6. abra).

e « N | o« N

LN N LN N
et

Ground "7 A

Plane N S

5.6. Abra. A foldpotencidl hatdsdnak modellezése

A dipolusok és képeik altal elGéllitott térerdsségek szuperpoziciot és koordinata transz-
forméciot hasznalva szdmolhatok mind a kozel-, mind a tévoltérbe esé pontokban. Az
ekvivalens N darab helyettesit§ dipolus leirasa kis szdmu paraméterrel is lehetséges. Egy
elemi dip6lus a tér ri pontjaban leirhatd a helykoordindtakkal, az orientaciot leird szo-
gekkel, valamint a gerjeszt6 amplitudoval és fazissal, tovabbé egy kétallapota valtozdval,
amely a dipolus elektromos vagy magneses természetét jeloli (5.7. abra).

Igy egy N darab dipolusbol &l elrendezés leirhaté egy 8*N elemii vektorral. A kisu-
garzott tér ezen paraméterek fliggvénye a tér minden pontjaban. A helyes paraméterek
beallitasara globéalis keresés, példaul genetikus algoritmus ajanlott. A genetikus algorit-
musok optimalizaciés technikdanak tekinthet&k, melyek a fajok természetes evolacidjan és
Mendel genetikai elméletén alapszanak. A helyettesité dipolusok szdméval az 6sszefliggések

egyre bonyolultabbakka valnak. Gyakorlati tapasztalatok alapjan fels§ hatarnak a 8 dipo-
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5.7. Abra. Elemi dipélusok jellemzése

lust hataroztak meg, mivel e felett az eljards mér konvergencia problémékat mutathat. Ezt
az eljarast hasznalva tetszéleges sikbeli alakzat mentén felvett kozeltéri értékekkel dolgoz-
hatunk, valamint tavoltéri értékek elgallitasahoz elegendd informacio a kozeltéri amplitudo.

A kozeltéri mérésekbdl tavoltéri eredmények szolgaltatédsara még szamos kiillénb6z6 meg-
kozelitésrsl olvashatunk. Létezik olyan eljaras, amely tetszoleges feliiletre alkalmazhato,
azonban fazisinformaciot és tangencialis iranyu térerésség értékeket kivan meg a teljes fe-
lilleten. Més megkozelités a masodik Green azonossagon alapulva adja meg a tavolteret,
ehhez azonban fazisinforméciéra és két koncentrikus félgdbmb mentén elvégzett mérésekre
van sziikség. A csak amplitadot tartalmazo mérési rekordok esetén a méréseket két feliilet
mentén vagy két antennéval kell elvégezni. Egyes eljarasok képesek a kozeltéri mérésekbdl
tavoltéri eredményeket szolgaltatni, ha a mérés a vizsgalt eszkozt koriilvevs gémbfeliileten

tortént.
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6. fejezet

Zavarforrasok azonositasa

Az esetleges sugarzo alkatrészek azonositasat végzé eljaras a megfelel§ szondaval végrehaj-
tott megfeleld tipust mérést kovetGen a mérési eredmények szoftveres feldolgozasat foglalja
magaban. Az implementélt program bemenetként véarja az adott vezérls layout informaci-
ojat illetve a mérési eredményeket, el6bbit és utébbit is kotott formatumban. A mikodés
alapgondolata, hogy a layout-terv és a mérési eredmények kozos koordinata-sikba vald
transzformalasa utan a kijelolt limit érték feletti térerGsség értékekhez tartozé koordinata
par alapjan a layout megfelels pozicidban taldlhato alkatrésze jelolhetd ki, mint potencialis
sugarzo eszkoz tovabbi vizsgélatra.

A program megvalositasara a National Instruments Labview (Laboratory Virtual Inst-
rument Engeneering Workbench) 2011 v11.0 termékét hasznéaltam. A fejleszt6 kornyezet
a tovabbfejlesztési lehetGségeket is figyelembe véve keriilt kivalasztasra. A Labview tamo-
gatést nydjt a mérési elrendezésben megadottak szerinti GPIB és soros port kezelésére,

valamint a rendelkezésre 4ll6 spektrumanalizator vezérlésére is.

6.1. Az NI LabView rovid bemutatasa

Az elektronikus mtszerek funkcionélis felépitése lényegében nem valtozott az elmult évti-
zedekben, mindegyiknek van bemeneti egysége, feldolgozo egysége és megjelenits egysége
[18]. A miiszerek és az (egyszertibb) adatgytjtsk, vezérlsk lényegében csupan a bemene-
ti és kimeneti egységeikben kiilonboznek, a feldolgozo és megjelenits egységeik nagyon
hasonloak. A mikroprocesszorok tomeges elterjedésétdl kezdve beszélhetiink beagyazott
rendszerekrdl - noha ez a kifejezés csak joval kés6bb, Magyarorszagon a kilencvenes évek
végétsl terjedt el -, hiszen a mikroprocesszorok tették lehetévé, hogy komplex feldolgozo,
vezérl§ funkcidkat épitsiink a miszereinkbe. A hardver tipizélasaval, modulokra bontéasaval
konnyen és gyorsan lehet egyedi miiszereket, késziilékeket létrehozni. A hardvermodulok-
bol osszeallitott berendezések testreszabésa szoftverben torténik. Ebben az Osszeéllitasban
a PC lényegében egy (viszonylag) olcsd, univerzalis miszermag, komoly feldolgozési ka-
pacitéssal, nagy memoridval és héattértarral, gazdag ember-gép kapcsolattal és tobbféle
kommunikacios interfésszel. A feladathoz illeszkeds 1/O periféridkkal torténd kiegészités

utan kész a miiszer vagy adatgytijts, vezérl§ hardvere és alapszoftvere. A késziilékfejlesztés
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jelentds része az alkalmazdi szoftver elkészitését jelenti. Az univerzalis miiszermaghol és
a kiegészits, szintén univerzalis periféridkbol sokféle konkrét miszer alakithato ki, attol
fliggSen, hogy éppen milyen alkalmazéi szoftver fut a miiszermagon, vagyis a szamito-
gépen. Ugyanazon a hardver- és alapszoftver-készleten - az alkalmazoéi szoftver cseréjével
- sokféle mitszer implementéalhato, példaul multiméter, fliggvénygenerator, oszcilloszkop,
spektrumanalizator. Az igy el6allé mitiszer valdédi abban az értelemben, hogy funkcionali-
san megegyezik egy hasonl6 célmiiszerrel, de virtualis abban az értelemben, hogy a fizikai
megjelenése lényegesen eltér azokétol.

A LabView egy olyan adatfolyam alapd, magas szinti grafikus programozasi nyelv és
kornyezet, amely elsGsorban méréstechnikai és a hozza-kapcsolodo jelfeldolgozasi feladatok
megoldasara szolgal, de alkalmas mas, példaul szimulacios feladatok megoldasara is [17],
tovabba altalanos programozasi nyelvként is hasznalhato.

Mivel a rendszer virtuélis miiszerezésre szolgél, igy az elkésziilt forrasprogramok .vi
(virtual instrument) kiterjesztést kapnak. A vi-ok programok specialis konyvtéarakba - vi
library - rendezhetéek. A vi library a Windows intézében egy file-ként jelenik meg .1l1b
kiterjesztéssel, de LabView kornyezetben egy vi library természetesen tobb vi-programot
is tartalmazhat.

Ha LabView-ban programozunk, akkor a legegyszertibb esetben kétfajta ablakot hasz-
nalunk: a felhasznaloi kezeldfeliilet ablakat (Front Panel) és a grafikus program ablakat
(Block Diagram). Minden bementi es kimeneti egységnek kétféle megjelenési formaja van:
a Front Panelen lathato és a Block Diagrammon lathato forma.

A Front Panelen vannak elhelyezve a programot vezérl§ nyomégombok, kapcsolok, érték-
megadd mezdk, kiilonbozs kijelzok, grafikonok, vagy legordiils tipust mentik, vagyis amit
a program hasznaloja lat. A program fejlesztése kozben a LabView fejlesztd kornyezetébdl
torténd futtatis soran is ezen a képernyon tesztelhets a program. A Front Panelen elhelye-
zett objektumok névvel ellatva automatikusan megjelennek a grafikus program ablakidban
vagy méas néven a Block Diagramban. Itt tervezziik meg a program futasat. A bemeneti es
kimeneti egységek (vezérls és megjelenits blokkok, Control, Indicator) valamint a koztiik
kapcsolatot teremtd funkcionalis egységek a blokkdiagramon ossze vannak huzalozva. A
huzalozés jelenti a végrehajtds menetét, lényegében a programot. Minden egyes vezérlgtél
(a bemenetektdl) a huzalok vagy vonalak mentén egy-egy adatut alakul ki a megjelenits-
kig (kimenetekig). A blokkdiagram (program) végrehajtasat az adatfolyam hatérozza meg.
Egy adott funkcionalis egység akkor hajtodik végre, ha az Osszes bemenetén rendelkezésre
allnak az adatok. A funkcionélis egység a végrehajtas utan az Gsszes kimenetére kiadja a
megfelel6 adatot.

A grafikus jelekkel meghatéarozott miiveletek, fiiggvények, a koztiik 1év6 vezetékezésnek
megfelelGen futnak le. A Front Panelhez és a Block diagramhoz tartozo épitéelemek palet-
takon jelennek meg (Controls és Functions palettak), melyek segitségével implementéalhato

a valasztott algoritmus.
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6.2. Szoftver specifikacio

6.2.1. A projekt leirasa

Az aldbbiakban dokumentalt alkalmazas a ,,A BOSCH Body Computerek vizsgalata EMC
szkennerrel” cimd diplomaterv terméke. A fedélzeti vezérlSk fejlesztése soran is gyakori
probléma, hogy a termék EMC tesztje soran egy esetleges hibaforras detektaldsa utan a
vizsgalat hosszt id6t vesz igénybe. Az EMC szkennerrel a zavarforras lokalizalhato, a mérés
gyors és nem vesz igénybe komolyabb erdéforrasokat szabvany szerinti méréshez képest. A
feladat végtermékeként elGallo eljaréas segitségével a fejlesztés soran lehetség nyilik id6 és
koltség megtakaritésra, illetve megfeleld kiindulépont biztosithato esetleges hibak korrek-

cigjara.

6.2.2. Hasznalati esetek

A szoftver alkalmazasa soran eléfordulé hasznalati esetek (use case-ek):

e Meérési adatok betoltése: Az alkalmazas a Detectus AB RS 642 szkenner altal el6-
allitott és a Detectus AB Convert.exe alkalmazasa altal ASCII formaba konvertélt
EMC-Scan tipust mérési eredményeket képes megfelelGen feldolgozni. A betoltott fajl
forméatumat leellendrzi a program, és nem megfelels fajl esetén a miikodést leallitja,

hibaiizenettel jelez a felhasznéléonak.

e Layout betiOltése: A layout informéciot is széveges fajlként varja a program. Ezt nem
sziikséges betolteni minden alkalommal, mivel az alkalmazés els6sorban Body Com-
puterekhez késziilt, és ezt az informéaciot statikusan tarolja. A layout fajl cserélhetd.
A betoltott fajl formatuméat leellenérzi a program, és nem megfelel§ fajl esetén a

miikodést leallitja és hibaiizenettel jelez a felhasznalonak.

e Paraméterbeallitas: A sugarzo alkatrészek azonositasa soran ezen funkcio segitségével
beallithatd az adott design esetére vonatkoztatott, méar zavar6 hatastinak mindgsitett

térerdsség érték.

e Zavarforrasok azonositisa: A megfeleléen megadott bemeneti adatok és megfelel§

limit érték esetén a program listédzza a beéllitott limit felett sugérzo elemeket.

6.2.3. Algoritmus

A szoftver a sugarzo alkatrészek azonositasara ugynevezett listdk kozotti cross-check mii-
veletet hajt végre. A koordindta alapu layout-, illetve téreloszlas informécié alapjén a
kimeneti lista generdlhat6. A megadott limitérték feletti térerGsség értékekhez tartozod ko-
ordinatékat a program kikeresi, és a layout listaAban ezekhez a pontokhoz tartozo alkatrész
neveket 1j listdba menti. A szkenner &altal elérhets legkisebb 1épéskéz 1 mm, igy a layout
fajl megadasa elegendd 1 mm-es felosztéssal. Esetleges gyorsabb mérések érdekében a 1é-
péskoz novelhetd, ekkor az alkalmazas durvabb felosztés szerint, de szintén a fent megadott

modon miikodik.
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A szoftver miikodése eseményvezérelt. Elemi események a layout illetve EMC Scan ti-
pust mérés betoltésének kezdeményezése, illetve a zavarforrasok listazasanak inditésa. Za-
varforrdasok azonositasahoz sziikséges elézéleg egy EMC Scan tipust mérés, illetve a layout
informéaciokat tartalmazo unidat fajl betoltése. A szkenner mérési adatainak betoltése a
fajl ellendrzésével indul, majd ezt kévetSen a program feldolgozza az adatokat, alkalmassa
téve ezzel az informéciot a kés6bbi Osszevetésre. A kivalasztott fajl ellendrzését kbvetGen a
layout betoltése soran elall az alkatrészek neveit és a kozéppontok koordinatait tartalmazoé
lista is. Zavarforrasok listdzasahoz olyan allapotba kell keriilnie a rendszernek, hogy a fenti
miiveletek sikeres végrehajtasat jelzé flagek igaz értékiiek legyenek, illetve a limit értéket
az el6zdleg kiolvasott és kijelzett értelmezési tartomanyon beliil adja meg a felhasznalo. A
feltételek teljesiilését kovetSen a felhasznald kezdeményezésére a szoftver kikeresi a szken-
ner mérési adatait tartalmazo listabol a limit felett sugarzo pont(ok) koordinatait, majd a
layout informéaciokbol kinyeri az ezen pont(ok)hoz legkozelebb ess kozéppontu alkatrészek
referencia elnevezéseit.

A program viselkedésének leirasara szolgal az aktivitas diagram (6.1. dbra). Az tgyne-
vezett ,token flow” szemantikédn alapulé leirds 1ényegében egy jol definidlt folyamatabra,
amely a vezérlg jel vagy token aramlasat szemlélteti. A jelolések megfelelnek az UML
(Unified Modeling Language) szabvanynak.

Az allapotdiagram a program dinamikus viselkedését abrazolja, megadja, hogy mely ese-
mények hatasara milyen allapotok allnak eld, illetve milyen allapotatmenetek kévetkeznek
be (6.2. dbra). Az UML diagramok struktirajaban szintén a viselkedést leiro abrak kozé

tartozik.
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6.1. Abra. A program viselkedési leirdsa UML aktivitds diagrammal
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6.2. abra. A program viselkedési leirdsa UML dllapot diagrammal
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6.3. Implementacié

6.3.1. Szoftverstruktiara

Az implementéacié soran meg kellett talalni az adott feladatra alkalmas vi-okat, illetve a kii-
16nb6z8 adattipusok konverzidjat is meg kellett oldani. Az elkésziilt szoftver funkcionalisan
és strukturalisan is 3 f6 részbdl tevédik dssze. A miikddés eseményvezérelt, 3 nyomdgomb
(Load Measurement, Load Layout, Identify emitting parts) egyenkénti megnyomésa alkotja
az elemi eseményhalmazt. A {6 ciklus egy while tipusa struktura, amely a program indité-
satol bezarasaig fut. Ezen a cikluson beliil torténik a 3 gombnyomaés lekezelése (6.3. dbra).

A fécikluson kiviil a csak egyszer lefuté indikator inicializalé vi-ok talalhatok.

E 0] Timeout =1
o [0] Timeout
[1] "Load Measurement *: Value Change
[2]"Load layout": Value Change
|] 3] “Identify emitting parts": Yalue Change
Tirne
] 3]

6.3. Abra. A szoftver vdza

A fociklusban egy eseményvezérelt programok létrehozaséara hasznalt struktura talalhatod
(event case structure), amely a felhasznaloi feliileten talalhatéo nyomogombok értékvalto-
zésara érzékeny. Ezzel a megoldassal elkeriilhet6 a nyomégombok értékének folyamatos
lekérdezése (polling). A meérési adatok betoltését megvalositd kodrészletet a ,Load Me-
asurement” cimkéji eset tartalmazza, a PCB terv adatainak kinyerését megvalosito kod
a ,Load Layout” cimkéjd blokkban talalhato, mig a kimeneti alkatrészlista generédlasa az
ydentify emitting parts” cimkéjiiben. A funkciok természetébdl fakaddan az alkatrészek
beazonositasa nem futtathatd mérés, illetve layout betoltése nélkiil. Ezek sorrendje tetszs-

leges. A felhasznaloi feliilet a 6.4. 4bran lathato.
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6.4. Abra. Felhaszndloi feliilet

6.3.2. Mérési adatok betoltése

A felhasznaloi feliileten a ,Load Measurement Data” felirat gomb megnyomasénak haté-
sara a gombhoz tartozo boolean terminal true értékbe billen, és a nyomogomb értékének
megvaltozasara érzékeny struktira megfelel§ dga keriil végrehajtasra. A gombnyomast ko-
vetGen egy felugré ablak jelenik meg, amely a szkennerhez tartozé konvertilé program

segitségével eldallitott ASCII formatumua mérési fajlokat var (6.5. abra).

Choose or Enter Path of File

Lock i | £ EME_SCANS_20120321 R A=
2] HD12_1035ND08%6_v03_pl bt
2] Ho13_1 0696_y04_prl bxt
My Fecent | R
Docurents | ] 0330604 b1t
Deskiop
My Docments
My Computer
g Fil name: O330ECE.t v s
MgNetwork  Fiesofyps: | EMC Measurement s (1) M Gancel

6.5. Abra. Szkenner mérési adatainak betéltése

A mérési fajl kivalasztasa utan a felugré ablakban a ,Load Measurement Data” felirata
gombra kattintva a program betolti a mérési adatokat (6.6. abra). A beolvasott térerdsség
értékek minimuma és maximuma is lathatoé a felhasznaldi feliilet jobb oldalan, hogy a

késGbbiekben sziikséges térerdsség limit értéket meg tudja adni a felhasznalo.
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6.6. Abra. EMC Scan tipusi mérés megjelenitése

st o

A ,Loaded Measurement” cimkéji elérési utvonal az el6zd lépésben kivalasztott mérési
adatfajlra mutat. A konvertalt fajlok fejlécében a mérésre vonatkozo adatok talalhato-
ak, melyek kozil a jelen felhasznalds szempontjabél fontosak a felhasznaloi feliileten is
megjelennek. FEzt kévetGen keriil sor a mérési rekordokat tartalmazo rész feldolgozasara.
A konvertalt EMC Scan mérési fajlban az . X;Y;Amplitude;Frequency” sort kévetGen ket-
tésponttal elvalasztva ennek megfelelGen talalhatoak meg az adatok (6.7. abra). Ezen a

pate: 2011.11.16. 15:00:45

Measuring points
Start x: 40
End x: 165

Z level: 40
step size: §
Freguency of highest peak: 124813213

35 Aamplitude; Fregquancy
40;15;40,624870300293,123553213
40;20;39,4506721406582;123533213
40;25;40,0200720370117;126073213
40;30;40,73147200153809;124813213
40335541, 7936706542969;123533213
A40;40542,8528700411621;127353213

6.7. abra. Konvertdlt EMC Scan tipusi mérési fdjl tartalma

ponton torténik meg a fajlformatum ellendrzése is, a program hibaiizenettel jelzi, ha nem
a fentieknek megfelelGen tagolt fajlt adunk at bemenetként. Utolso 1épésként a beolva-
sott koordinata és amplitado értékeket az alkalmazas egy grafon rajzolja ki. A beolvasott
adatokat bongészhetjiik a graf alatt talalhaté indikdtorok segitségével. A mérési adatok

betoltésének implementalasa soran a kovetkezd vi-okat hasznéltam:
e File Dialog,

e Read From Spreadsheet File,
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Index Array,

Display Message To User

NI 3Dgraph

Array Max&Min

A felugro ablak létrehozasara szolgél a , FileDialog.vi”, paraméterei a felugro ablak feliratai,
illetve a keresett fajl kiterjesztése. A kivalasztott mérési fajlt a ,ReadFromSpreadsheetFi-
le.vi” segitségével nyitja meg a program (6.8. abra). Els6 hasznélatakor csak a fejléc adatok
kiolvasasara szolgal, paraméterként a delimtert szokoznek definidltam, illetve beéllitottam,
hogy csak az els6 13 sor keriiljon beolvasasra. Kimenetként egy sztringekbdl allé tomb
jon létre, amelyben az ,IndexArray.vi” segitségével kerestem. Amennyiben a fajl megfelel
az EMC Scan tipust mérési fajlok tartalmanak, és struktiralisan a Detectus Converter
segitségével elGallitott fajlformatumnak, az alkalmazas tovabblép. Amennyiben hibés fajlt
adtunk meg, a program hibaiizenettel jelez a felhasznalonak. A fejléc adatok koziil a mé-
jelenitettem meg a Front Panelen. A masodik ,ReadFromSpreadsheet.vi” bemeneti para-
méterként megkapja a fajlban azt a poziciot, ahol az elsG végrehajtas leallt, azaz a fejléc
végén és az adatrekordok elGtt. Itt delimiternek kett&spontot kotéttem be. Tovabbi eltérés,
hogy kimenetként double tipusa tomb jon létre, amely tartalmazza a mérési pontok koor-
dinétait, az amplitudot, és a frekvenicat. Ebbdl a tombbdl az , IndexArray.vi” segitségével
a koordinatakat és az amplitadot tartalmazéd oszlopokat bekotottem a 3D-s grafot kezeld
,NI 3Dgraph.vi” bemenetére. Az amplitidok koziil ezen a ponton keriil meghatéarozasra a
minimum és a maximum érték. Az indikatorok inditaskor torténd alaphelyzetbe allitaséara
a ,Reinitialize to default” invoke node-ot hasznaltam. A 3D graf esetében azonban sajnos
nem hozhat6 létre ilyen vi. Ez kikiiszobolhetd, ha a graf elsé beillesztésekor megjelenitett
alapnézetét a blokkdiagram nézetben talalhaté ,,Edit” menii ,,Make current values default”
meniipontjat hasznalva mentjik alapértelmezett kezdééallapotként. Az ,EMC meas. file”
cimkéji ledet flagként hasznéltam a késébbiekben, 1-be billentése a sikeres EMC Scan mé-
rés betoltését jelzi, 0 értéke a lépés le nem futtatasat, vagy nem megfelel§ fajl megadasat

jelzi.
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Load Measurement

&

File Dislog
b button label
b default name
b errorin
» pattern (all files)

b delimiter (1)
VFile path (dialog

r delimiter (it}

all rous

b Formak (%s)

File path (dialog I True ¥

IFmax characters/rc
IFnumber of rows (2
Irstark of read offse

o/

Format (%.3F)
b max charactersirc
I rmber of rows (¢

b transpose (na:F)
all rowas "

art of read offst
I transpose (no:F)

|Graf kirajzolasa

™[ True 't

Emitted Field

b 3D oraph
Perror in tno errory
b plot nomber (1)
3

3

)
EOF? " 3
: pattern label Fret rom N EOF? ) 3D araph ot ¥
prompt Y error o]
¥ start path

mark after read (o]
new file path (Mot

cancelled ¥
error out i

mark after read (o}
new file path (Mot
string ~]

exists v Double ~| Y
[ __easts Y 7
selected path Max, value
v
EMC Measurement Files
z
i Min, value
A
Load Measurement Data
EMC meas. File
[Felugré ablak a mérési Fajl megadasahoz] I@l Frequency
[
1 True. 't
Loaded Measurement
ERE

Scanner Start position (X,Y)

LI~ el e
L1 ]

EMC Scan petformed

=
EHT Z level of Prabe, step size

L i)

BT
iz Scanner Stop position {2,

L o]

Feiléc adatok kiolvasasa

6.8. abra. Meérési fdjl betéltését megvaldsits blokkdiagram

6.3.3. PCB terv betoltése

Ezen funkci6 segitségével betdlthetiink egy .uni kiterjesztéstd, layout informaciot standard
forméaban tartalmazo fajlt. A felhasznaloi feliileten a ,Load layout” cimkéji nyomogomb
megnyomasara a gombhoz tartoz6é boolean tipust terminal true értékiivé valik, ami az
eseményvezérelt blokk érzékenységi listdjaba tartozd eseményt jelent. A gombnyomas utan
lefuté kod a fajl betoltését, formatumanak ellenérzését, valamint a kivant informéciok
kinyerését végzi el a szoveges leirasbol.

Felhasznalt vi-ok:
e File Dialog,

e Read From Spreadsheet File,

Index Array,

Display Message To User

Reverse 1D Array

Array Subset

Array Size

Build Array

Delete From Array
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e Search/Split String
e String Subset

A felhasznal6i feliileten jobb feliil talalhato valaszté gombbal jelezhetjiik, hogy a Body
Computerhez tartozé unidat fajlt kivanjuk hasznalni, vagy egy ettdl eltérét szeretnénk
megadni. Az 4j fajl kivalasztasa a mérési adatok beolvasiasahoz hasonléan felugrd abla-
kon lehetséges. A felugré ablakot a méar ismertetett ,FileDialog.vi” segitségével hoztam
létre. Az unidat fajl megadasat, a fajl feldolgozasat, és a BCM-t6l eltérd design hasznala-
tat jelz6 ,New Layout” flag kezelését egy ugynevezett ,Flat Sequence Structure” egymast
kovetd blokkjaiban implementaltam. Ezzel a megoldassal vélik lehet6vé, hogy a program
inditasat kdvetGen tobb eltérs tervet toltsiink be. A szoftver a layout informéciék meg-
adasa utdn megnyitja a kivalasztott fajlt. Delimiternek tjsor elemet kotottem be a méar
ismert ,ReadFromSpreadsheet.vi™-ba, igy a végrehajtas eredményeként sztringeket tartal-
maz6 tomb jon létre, ahol minden elem egy-egy sor az eredeti fajlbol. Ez a széveges leiréds
is tartalmaz egy fejlécet, amelyet a program ellenériz (6.9. abra). Ha nem a vart standard
fajlfelépitést detektalja, akkor hibaiizenettel jelez, és a miivelet sikeres lefutasat jelzé flag

nem billenik 1-be.

e o FalTo it denrotes]
UMIDAT_VERSION=2.1.3 Layout fajl Formatuméanak ellendrzése

DATE=27-0CT-2010 18:14:16

DELIMITER=|
UNITS=MM
e T T e ) i Y
KR_OF_PCEOARDS= pee
TOP_LAYER= FH
BOTTOM_LAYER= EBhe e el | ONDAT Y] o o
CADSOFTWARE= d de‘mta' (“t) - Uriidat: fle
CADVERSTON=11.000 2010062 % ---------
HLAYERS {_format (%s) |
CURRENT_THICKNESS= b charactersfrc
CURRENT_SIGNAL_LAYERS= Frumber of rows (2
CURRENT_PWR_GND_LAYERS= U Start of read offs: Layaut created
LAYER=WIRING b transpose (no:F) babe]
THICKNESS= irees
TOLERANCE= e
DIELECTRIC= £oF
LAYER=TNSULATION first row ¥
THICKNESS= mark after read (o
TOLERANCE=0 e Fle path (ot
DIELECTRIC=0
String ¥
Layout Fail meqrryitasa (defadk BoM Wi ~H Loaded Layout
LAYER=WIRING
THICKNESS= ﬁ
TOLERANCE=0 & =
DIELECTRIC=0
KENDLAYERS [False ~Pf
Mew Layout 1bp01Fs02iwork_aebe_enhf|ENG_Bp|ENGZ|
4, User_share|HorvathiD3_MSc_Diplomaterv|06_Results)
J HO12_1035M00896 _v03_prl.txt

6.9. Abra. Layout informdcick betéltése

A fejléc ellendrzését kovetGen a program a nagymérett (tobb szazezer sornyi) szove-
ges fajlbol kikeresi az alkatrészek referencidjat és koordinatait tartalmazoé sorokat. Ennek
kezdetét a %%COMPONENTS sztring, végét pedig iires sor jelzi. Miutdn megtalalta a
kivant fajlrészt, a szoftver a nem hasznalt részeket torli. Eredményiil egy olyan tomb jon
létre, amely csak az alkatrészek pozicidjara vonatkozo sorokat tartalmazza. Ehhez t6rolni
kell a hasznos részen beliilre es6 %NLOCAL és WENDLOCAL sztringek kozti tartalmat
is (6.10. abra). Az alkatrészekre vonatkozo sorok a kovetkezs forméaban tartalmazzak az

informaéciot:

Referencia ||| Bosch TTNr. || Footprint ||| Rotécio

PCB Oldal | X koord. | Y koord.
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FKHECOMPONENT S

1500 | |1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z01-RD7SPEF| | |1804|125.75|86.1]125.75|86.1|sM0| || |smd]|
RA0O| | |1267360625| |RC-0402-HO, 4—Z01-RD75 | | |20(4|50[150. 5] 50(150. 5| 5mD]| | ] |smd] |

C1118| | 1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z0L-RD75PEF | | [180]1[126.2(43.1]126.2[43.1]5mp| || [smd] |
RAOL| | 1267360625 |RC-0402-HO. 4—Z01-RD75 | | |180|4]124.8|127.4|124.68[127.4|5mp| || [smd] |
C1501| | 1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z0L-RD7SPEF| | |90[4|123.8|86.5|123. 8|86, 5|smp| || |smd| |
C1119| | | 1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z01-RD7SPEF| | [90|1]125.9]27.4|125.9]27.4|smp| || |smd| |
RA0Z2| | [1267360428| |RC-1206-H0, 75-201-RDFSPEF| | |90|1|78. 5|118. 5| 78. 5| 118. 5|smp| | | [smd] |
C1502[ | 1267370511 | | CC-0A03-HO. 95-Zz01-RDFSPEF| | [0]4|78.1|16.4] 78.1|16.4 |smo| | | |smd| |
PL716| | [C_mP1d | [MP-C1.4-Z01-RD75| | | 1804 [174.3|16.7[174.3|16. 7| smo| || |imt|]

C1503[ | |1267370511 | | CC-0603-HO. 95-201-RD7SPEF | | [ 2704 |80[15.9]80]15.9]smp| || |smd]| |

R403| | [1267361216| | RC-0402-HO, 4-z01-RD75 | | |270]1]36. 5]|150.3]36.5[150.2 smMp| || [smd]||
R404| | |1267360428] |RC-1206-HO. 75—201-RD7SPEF | | |180[4|78.8|118| 78.8|118|smo| | | [smd| |
Clind 1267370511 | |CC-0603-HO. 95-201-RD7SPEF| | |50(4]127.8|86.9]127. 8] 86. 9| smo| | | [smd] |
C1310] | |1267370511 | | CC-0603-HO. 95-201-RD7IPEF| | |180(|4 |166.1]78.1|166.1|78.1|smp]| | | |smd]|
C1311| | |1267370511 | | CC-0603-HO. 95-201-RD7IPEF| | | 2704 |163.4|78.5|163.4|78. 5| smp]| | | [smd]|
R405| | |1267361300| |RC-0402-HO. 4-Z01-RD75| | |270|1]21.8|118.9|21. 8|118.9|smD] | | [smd| |
C1505| | 1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z0L-RD7SPEF| | |0]4|127]88.5|127|588.9]smp| || |smd] |

RA0G| | |1267361316] |RC-0402-H0. 4-Z01-RD75 | | |20|L1] 55149 55[145 ]| smp]| | | |smd] |

SLOCAL

%PINLIST

ll1lololci.olalolcr.alalal ]

HENDLOCAL

1309 | [1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z01-RD7SPEF| | [0]4]159.4|80.4(159.4 |80.4]smo| | ||smd] |
C1115| | [1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z01-RD7SPEF | | [180|4|112.5(33.36|112. 5|33, 36|5M0| | | [smd] |
C1116]| | [1267370511 | | CC-0603-HO. 95-Z01-RD7SPEF | | [90]1|126.1]59.4]126.1]59.4|smo| || [smd] |
PL7L2 || [C_MPL4 | [MP=C1.4-201-RD75]| | [180[4|176.71|16.7|176.71|16.7|smo| ||| imt|]|

c1117| | [1267270511 | [ CC-0603-HO. 05-201-RD7SPEF | | |90]1[126.7[41.1]126.7[41.1 smp| || [smd] |

FHCOMPONENT _PROPERTIES
CL500| FTPRINT_TyPE=smd| [ ||| 1]]]]]
r400|FTPRINT_TYPE=smd | [[[TTTIT11]

6.10. Abra. Unidat fdjl hasznos részének struktirdja

A kod 6.11. abran lathato része el6szor megéllapitja a tomb méretét az , ArraySize.vi”
segitségével, majd ezt az értéket tovabbitja a for ciklus szamlalojanak. A ciklusban vé-
gighaladva a sorokon a program megkeresi a %% COMPONENTS, %%COMPONENT
PROPERTIES, sztringeket, és eltarolja a sorok indexeit. Mivel ezek a jelzd sztringek tobb-
szor is el6fordulnak, ki kell keresni a megfelel6t, jelen esetben az utolsot. Ezt egy a for
ciklushoz rendelt shift regiszterrel és a ,,BuildArray.vi” hasznélataval valositottam meg. A
for ciklusban a shift regisztert az egyes iteraciok kozotti adatatadasra hasznaltam, igy a
ciklus lefutasa utan egy tombben allnak rendelkezésre az indexek. A ,BuildArray.vi” fiizi
hozzé a shift regiszterhez talalat esetén a kovetkezs elemet. Az ,ArraySubset.vi’-t hasz-
nilva az eredeti tombbdl csak a kivant részt adtam at a mésodik for ciklusnak, amely
megkeresi az eltavolitando NLOCAL és %ENDLOCAL sztringekkel hatéarolt sorokat.
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o il I_,EIJ_W z
gse Eafn

FemiaCompanents sztringek|
lindexeinek keresé:

==
EniRas
@ Index
Tre ] B &
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[FahuComponert Properties
lsatringek indexeinek keresese
e ? nE

oz indexek kijzul az utolsdk szerint
la bealvasott fajlbdl a2 lkatrészekre
Ivomiathoed infFormacis kivétels a teljes Fajbel

6.11. Abra. Unidat fdjl hasznos részének keresését megualdsito kod
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Amint rendelkezésre allnak az idexek, a program torli a ALOCAL és %ENDLOCAL

sorokat, és a kozottiik 16v6 részt (6.12. dbra). A torlés egy for ciklusban torténik meg, a

array w| subset, deleted

B - | [Bed]

1Bz Utalsd s &z elsd sor altdvalitasa
p s egy (res

& %LOCAL és %ENDLOCAL sorok kizdtti tartalmak kitirlése a kimbbdl

6.12. abra. Unidat fdjl nem haszndlt részeinek torlését megualdsité kod

ciklusszamlalot ez esetben is az indexekkel feltoltott tomb mérete hatéarozza meg. A torlést
a ,DeleteFromArray.vi”’ segitségével oldottam meg. Igy el6all a tisztan hasznos informaciot
tartalmazo6 tomb, amely az ismertetett formaban tartalmazza a koordinatéakat.

A sorokat egyenként a ,Search /SplitString.vi” segitségével el6szor a ,|||” karaktersorozat-
nél bontja két részre a szoftver (6.13. dbra). Az elsd részt eltarolja a ,,Refnum” témbbe, a
sor fennmarado karaktereit pedig a kovetkezs elvalaszto karaktersorozat, azaz a ,,||” szerint
bontja két részre. Eltarolja a Bosch referencia szamot, és a fennmaradé részt tovabbadja.
Ezt az elvet folytatva elGéllnak azok az egyforma méretd tombdok, melyek tartalmazzak a
sorokbol kinyerhets paramétereket. Nem indexelt témbéatadas esetén a indexelés megfor-
dul a 4j témbben, ezért a ,ReverselDArray.vi’-t kell hasznélni, hogy az eredeti indexelési
irdnyhoz illeszkedd tombok alljanak el§. A fejlesztés sordn a témboket minden esetben az

indikatorok segitségével manuélisan is ellenériztem.
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[& koordintak, a rotacié, a Footprint, a referencia elnevezés taltése tambakbe
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6.13. abra. Informdcié kinyerés a standard felépitési sorokbol

6.3.4. Zavarforrasok azonositasa

P

A beallitott limit felett sugarzo alkatrészek beazonositésat végzs folyamat az el6zé 2 1épés-
ben eldallitott koordinata alapt adatsorokon hajt végre kereszt-ellenérzést. Futtatasdhoz
sziikséges a mérési adatsor, valamint egy unidat file betoltése, illetve helyes emisszios limit
megadésa. A layout informéci6 és az EMC-Scan tipust mérés alanyénak osszetartozasé-
r6l a felhasznélonak kell megbizonyosodnia, tovabbé a mérendd eszkozt a layout-referencia
pontjaval a szkennelés kiindulépontjéaba pozicionalva kell elhelyeznie.

Felhasznalt vi-ok:
e File Dialog,

e Property Node Value,

63



e Index Array,

e Display Message To User
e Reverse 1D Array

e Sort 1D Array

e Array Size

e Build Array

e Array Max&Min

e Search/Split String

e String Subset

Az Identify emitting parts” cimkéji folyamathoz tartozo kodrészlet elsé 1épésben ellen-
6rzi, hogy az ,EMC meas. file” flag valamint az ,Unidat file” flag logikai és kapcsolata 1
értéki-e (6.15. abra). A ledek értékét ugynvezett Property Node-ok segitségével éri el a
szoftver, ahol a valasztott property a value. Amennyiben egyik, vagy mindkét megel$zs
lépést elmulasztotta a felhasznéld, arra az alkalmazas hibaiizenettel hivja fel a figyelmet

(6.14. abra).

6.14. Abra. Kétott sorrendi végrehajtds

Logikai 1 érték esetén kovetkezs 1épésben a program ellendrzi, hogy a megadott emisszios
limit a mért térerésség értékek maximuma és minimuma kozé esik-e. A mérési amplita-

dok tartoméanyéaba es6 limit esetén a kovetkez&kben meghatarozasra keriilnek azok az X
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v
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; limit: [dbuy]
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EMC meas, file |> ) > —
Lirit OK b [ ]
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|4 bealitatt limit érték ellendrzése ‘ = Scanneri
o L [

B J

[ it Feletti értekek indexeinek és koordindtdinak troldsa szkenner mérés F4jibdl]

6.15. abra. A bedllitott limit felett sugdrzo pontok keresése az EMC Scan mé-
rési fajlbol

és Y koordinatak az EMC Scan mérési fajlbol, melyekhez limit feletti sugarzas tartozik
(6.15. abra). Ez technikailag a mar ismertetett for ciklushoz tartozo shift regiszterrel és a
,BuildArray.vi” segitségével torténik meg. Ha elGalltak a koordinaték a szkenner referencia
poziciojat az alkalmazés betolja az origdba, hogy 6sszehasonlithatova valjon a 2 koordina-
ta csoport. A megoldashoz a méar kiolvasott ,,Scanner Start position” témbot hasznaltam
Property Node segitségével elérve. A tomb a szkennelés kezdd pozicidjanak koordinatait
vesszovel elvilasztva tartalmazza egy sztringben. A program a sztringbdl a ,Search/Sp-
lit.vi” és a ,StringSubset.vi” segitségével kinyeri , Xstart” és ,Ystart” koordinatakat. Ezen
a ponton sziikség van a ,,DecimalStringToNumber.vi’-t hasznélva sztring formatumuarél 32
bites integerré vald atkonvertalasra. A koordinatak sztring formatumat a mérési adatfajl
formatumanak ellendrzésekor az adatok sztring tipust témbbe torténd beolvasasa okozza.
Miutédn az adattipusok mar lehetévé teszik, a referenciapont origéba toldsa mérési pon-

tonként a szkenner kezdd poziciojat leird6 X és Y koordindték kivonéaséval torténik meg
(6.16. abra).
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6.16. abra. A mérési koordindtdk eltoldsdt végz6 kddrészlet

Az ScannerYvesszo’ és a ,ScannerXvesszo’ tombok igy az EMC Scan mérési fajlbol a
limit feletti sugarzasi pontok koordinatait tartalmazzak az origdba eltolt referenciaponttal.
A program a ,,Scanner Stop position” t6mbbdl a fent ismertetett moédon kinyeri az x és y
iranya végpont koordinatékat. Ezek koziil az x jelenti a panel, illetve a lemért panelrészlet
X irdnyd méretét milliméterben. Kovetkezs 1épésben a radié gombokkal beallitott PCB
oldalra sziir a szoftver az unidat fajlban. A layout adatok feldolgozasanak eredményeként
elGallo tombok koziil a ,LayoutX”, LayoutY”, és ,Refnum” elnevezéstieket a program a ,,Si-
de” tomb tartalma alapjan sztiri. Az unidat fajlban a %% COMPONENT PROPERTIES
jelols sztringet kovetd sorok a mar ismertetett helyen magukban rejtik az alkatrész beiil-
tetési oldalat. Jelen esetben a felsG oldalt 1-es jeloli, és a PCB rétegek szamatol fiiggGen
egy 1-nél nagyobb pozitiv egész jeloli az als6 oldalt. Azért, hogy az alkalmazas mas ECU-k
esetén is alkalmazhatd legyen, itt elég az egynél nagyobb feltétel teljesiilését figyelni. A
rétegek szaménak dinamikus kezelése is sziikséges ahhoz, hogy a program barmely més
design esetén is hasznalhato6 legyen.

A 1épés eredményeként létrejovs ,,SideRefNum”, ,SideLayoutY” és ,SideLayoutX” tom-
bok tehat a beallitott ECU oldalon talalhatd alkatrészek adatait tartalmazzak az unidat
fajlbol. A 6.17. abran lathatd mésodik for ciklus feladata a sztring tipust adatok double
tipusava konvertalasa. Mivel ezt a 1épést nem tudtam megoldani a rendelkezésre all6 kon-
vertalo vi-ok segitségével, 1étrehoztam egy sajat ciklust, amely a bemeneti sztringet kétfelé
bontja a ,..” karakter mentén, majd a helyiértékektdl fliggéen beszorozza a megfelels kitevs-
ji 10-es alapt hatvannyal. A 1étrejovs ,,SideLayoutXDBL” és ,SideLayoutYDBL” tombok
double tipusiak, a konverziét a kdvetkezs 1épésben torténd tavolsag szamitési algoritmus

indokolja. A layout koordinatak értelmezésekor als6 oldali mérés esetében figyelembe kell
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6.17. dbra. Az Unidat fdjl koordindtdinak feldolgozdsa

venni, hogy a referencia pontot a fels§ oldali referencia pont levetitésével kapjuk, ezért also
oldali méréseknél a panel, illetve a lemért panel részlet x iranyta hosszabél kivonva kapjuk
a jelen értelmezésnek megfelels, valamint a szkenner altal mért értékekkel Gsszevethetd
koordinatakat.

Ez a 1épés a layout adatok sztringbél double tipusiva valé konvertélasat kovetSen tor-
ténik meg. Az als6 oldali mérést a ,Bottom true” cimkéji flagként hasznalt led jelzi. A
led értékéhez és a ,DimX” véltozohoz Value tipusi Property Node segitségével fér hozza
az alkalmazés.

Miutan rendelkezésre allnak a limit felett sugarzoé pontok koordinétai double forma-
tumuvéa konvertalva és az origdba tolva, valamint az unidat fajlbol kinyert alkatrészek
koordinatai a megfelels oldalra sziirve double tipustu adatként, vizsgalhatok a sugarzé pon-
tokhoz legkozelebb esG alkatrész kozéppontok tavolsagai. A tévolsagot 2, egyenként egy
koordinata parral leirt pont kozott a Pitagorasz tétellel szamitottam ki (6.18. dbra). Ezt a
lépést Labview-ban egymasba agyazott for ciklusokkal oldottam meg. A bels6 ciklus addig
fut, amig a megfelel§ oldalon talalhat6 alkatrészeken végig ér, ezekre egyenként kiszamitja
az aktualis limit feletti sugarzo ponttol vett tavolsdgot. A kiilsé ciklus lépteti a sugérzd

pontokat.
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6.18. abra. Tdvolsdg szdmitdsok

[
Distance_osszefuzve

A lépés kimenete a ,Distance osszefuzve” cimkéjd témb, amely annyi sort tartalmaz,

ahany pontot talalt a szoftver a megadott limit felett. Az oszlopok szama az aktualis ol-

dalra es6 alkatrészek szamaval egyezik meg. A 2 dimenziés tombben tehat megtalalhatok

a megengedettnél erfsebben sugirzo pontok tavolsagai egyenként azoktol az alkatrészek-
t6l szamitva, amelyek a beallitott oldalon talalhatok. A kiévetkezd feladat a sorokban a

minimum értékek megtalalésa, és az oszlopindexek kikeresése.

|Ahany sora van az dsszeflzott tombnek,
|annyiimit fedett sugérad pontot talslk

Minalues

Il

3
Distance_osszefuzve

HMinlndexes

Emitting Parts

T

Mirjindexes

sorted array

Tbd

True ]

Indexes

[Tabbszér eldforduld elemeket csak egyszer iria ki

Emitting Parts (unsorted)
b

[Inde:xek szerint az alkatrészek megkeresése

6.19. abra. Sugdrzo alkatrészek keresése

Ezt a feladatot a 6.19. abran lathato kodrészlet valositja meg. A fenti for ciklus annyiszor

fut le, ahany sora van a ,Distance osszefuzve” 2 dimenzi6és matrixnak, azaz ahany ponton
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sugarzott a mért vezérls a megadott limit felett. Az ,Array Max&Min.vi” segitségével a
keresett értékek és az eléforduléasi indexek is kinyerhetéek. A ,Minlndexes” property node
segitségével kikereshetSk a ,,SideRefNum” t6mbbdl a sugarzé pontokhoz tartozé referencia
elnevezések. Ebben a lépésben kihasznaltam, hogy a ,,SideRefNum” tomb tgy van indexelve,
mint a ,Distance osszefuzve” matrix oszlopai. A 1épés kimeneteként elgalloé témb azonban
eléfordulhat, hogy tobbszor tartalmaz egy alkatrészreferencia elnevezést. Ezért a tombot
a ,Sort 1D Array.vi” segitségével rendeztem, majd elemenként kikerestem az esetleges is-
métldések indexeit. A rendezett t6mbbdl az ismétlddéseket jel6ls indexek segitségével a
felesleges elemek torolhetsk. Sikeres mérési- illetve layout fajl betoltést kovetGen helyesen
megadott limit értékre a program Kkilistazza az unidat fajlbol azokat a referencia elneve-
zéseket, amelyek a sugarzo alkatrészekre vonatkoznak. Egy ilyen végrehajtas eredménye
lathatd a 6.20. dbran. A 3 vilagitd led jelzi az el6feltételek teljesiilését. Végss lépésben
az Emitting parts” cimkéji listaban keriilnek felsorolésra az alkatrészek. Az eredmények
ellendrzésére egy belss programot (BCMPartLocator) hasznaltam, amely megerdsitette a

kimeneti listdban szerepld alkatrészek sugarzo teriiletek alatti elhelyezkedését.

y

17
.

6.20. dbra. Sikeres végrehajtds eredménye
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7. fejezet

Osszefoglalas, tovabbfejlesztési

lehet6ségek

A bemutatott kozeltéri mérési eljaréas célja a hardverfejlesztés segitése, kiilondsen az emisszi-
0s elektromagneses kompatibilitasi problémak forrasainak beazonositasakor. Az elkésziilt
alkalmazéas kimondottan Body Computerekhez késziilt, de a standard formatuma beme-
neti fajlok lehetévé tették a hasznélatot mas vezérlsk esetén is. A fejlesztés soran a Body
Computer mellett mas autbelektronikai vezérlére is volt lehet&ségem kiprobalni az eljarast.
A végrehajtas mindkét esetben sikeres volt.

Az alkalmazas tovabbfejlesztése tobb iranyban is lehetséges. Az egyik irany az unidat
fajl feldolgozasakor a footprint adatok - és ezaltal a tokméretek - kinyerése, tovabba az
alkatrészek rotacidjanak figyelembe vétele. A tokkozéppontok vizsgalata magaban hordoz-
za azt a veszélyt, hogy egy esetleges sugéarz6 pont valdoban kozelebb esik egy kis méreti
szomszédos alkatrész kozéppontjdhoz, de a valésdgban az emittalé pont egy nagy méreti
alkatrész tokjédnak teriiletére esik. Ezen probléma megoldhaté egy olyan kédrész hozza-
adasaval, amely a tokméretek és a rotaciok birtokdban az alkatrészek kiterjedését veszi
figyelembe a megfelels kozépponttal és orientacioval. Az igy definialt értékekkel a vizs-
galat szempontja az, hogy az adott sugarzé pont mely alkatrész teriiletén helyezkedik el
a 2 dimenziés sikon. Tovabbi fejlesztési lehetség a vezetdsavok figyelembe vétele. Féleg
az elektromos szondékkal végzett mérések értelmezése kivinja ezt meg. Ez a feladat joval
komplikaltabb, mint az alkatrészek vizsgalata. A valtozatos alaki vezetGsédvok helyzetének
kinyerése a layoutot leir6 fajlbol kdzelsem olyan egyszerd, mint az alkatrészek esetén.

A diplomaterv kiirasnak megfelelGen elkésziilt egy olyan eljaras, amely képes megnevez-
ni zajforrasokat. A témaban irodalomkutatést végeztem, amelyet kdvetGen megismertem
a feliileti szkennelés modszerét. Ezt egy szoftveres megoldassal egészitettem ki. A mérési
Osszeallitast kovetGen méréseket végeztem, a szkennelés sorédn a kozeltéri szondédk meg-
valasztasa bizonyult kiemelt fontossaginak. Megfelel6 mennyiségii mérési adat gytjtését
kovetGen implementaltam a mérési fajlokat és a vezérl§ elrendezését leird fajlt feldolgozd
szoftvert. Az alkalmazéast LabView-ban készitettem el. A megvalositott funkcié megfele-
16 kiindulépontot biztosit zavarforrasok beazonositéséira, informaciot nytjt bels§ zavarok

tovabbterjedésérdl és igy ttmutatast ad a hibas tervek korrigalaséra.
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