XXVI. Enelko — XXXV. SzamOkt

Bulk Current Injection (BCI) immunitasi vizsgalat és értékelés

Bulk Current Injection (BCI) Immunity Testing and Evaluation

BOLKENY Ildi,
PhD, tudoményos fémunkatars

Miskolci Egyetem FIEK, 3533 Miskolc-Egyetemvaros, Informatikai épiilet 1/100., +36-30/8793-600, ildi.bolkeny@uni-
miskolc.hu, https://fiek.uni-miskolc.hu/

Abstract

Ez a tanulmany a szoftveres tamogatds szerepét vizsgalja a tomeges arambefecskendezéses (BCI) zavartiirés-
tesztelésben, a  kalibrdlasi  pontossdagra, az automatizdalt tesztvégrehajtisra és az eszkoz
teljesitményértékelésére dsszpontositva. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a vizsgalt eszkoz
osszességében megfelelt az ISO 11452-4 szabvany kovetelményeinek, bar a 90—110 MHz-es tartomanyban
jelentds érzékenység mutatkozott. Az eredmények megerdsitik a szoftveralapu automatizalas értékeét az EMC-
tesztelésben, és arra utalnak, hogy a BCI és a kiegészité modszerek kombinalasa dtfogobb zavartiirés-
ertékelest eredményezhet.
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Kivonat

Ez a tanulmany a szoftveres tamogatas szerepét vizsgalja a tomeges arambefecskendezéses (BCI) zavartiirés-
tesztelésben, a  kalibralasi  pontossdagra, az automatizdalt tesztvégrehajtisra és az eszkoz
teljesitményértékelésére dsszpontositva. A kisérleti eredmények azt mutattak, hogy a vizsgalt eszkoz
osszessegeben megfelelt az ISO 11452-4 szabvany kévetelményeinek, bar a 90—110 MHz-es tartomanyban
Jelentds érzékenység mutatkozott. Az eredmények megerdsitik a szoftveralapu automatizalas értékeét az EMC-
tesztelésben, és arra utalnak, hogy a BCI és a kiegészité modszerek kombindlasa dtfogobb zavartiirés-
értékelest eredményezhet.

Kulcsszavak: Elektromagneses kompatibilitas (EMC), Bulk Current Injection (BCI), Immunitasi vizsgalat,
Szoftveres automatizalas, Kalibracié pontossaga,

1. BEVEZETES

Az elektromagneses kompatibilitas (EMC) tesztelése elengedhetetlen annak biztositasahoz, hogy az
elektronikus eszkdzok megbizhatéan miikddjenek elektromégneses kdrnyezetiikben anélkiil, hogy karos
interferenciat okoznanak vagy tapasztalndnak. A kiilonféle EMC tesztelési technikak koziil a bulk current
injection (BCI) kulcsszerepet jatszik a vezetett zavarokkal szembeni immunitas értékelésében, azaltal, hogy
RF aramokat injektal a berendezésbe erre a célra szolgalo szondakon keresztiil [1], [2], [3].

A modern mérnoki gyakorlatban a mérési eljarasok automatizaldsa egyre nagyobb jelentdségre tesz
szert. Az automatizalt vezérlés javitja az ismételhetdséget, csokkenti a tesztelési idot, és biztositja a nemzetkdzi
szabvanyoknak, példaul az ISO 11452-4 szabvanynak valdo megfelelést. Ugyanakkor a szoftvereszkdzok
rugalmas konfigurdciot, hatékony adatgytijtést €s szabvanyositott jelentéskészitést biztositanak.

A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a szoftveres tamogatas hogyan javithatja a BCI immunitas
tesztelését. A munka bemutatja a mérési beallitast, az egyenértéki aramkor modellezését, valamint a szoftver
szerepét a kalibralasban, a teszt végrehajtasaban és az eredmények kiértékelésében [4], [5], [6].

2. IRODALMI ATTEKINTES

Az elektromagneses kompatibilitds kutatdsa hosszi hagyomanyokkal rendelkezik, és tovabbra is
alapvetd kovetelmény a megbizhat6 elektronika szamara [7], [8], [9]. Az EMC-vizsgalat biztositja, hogy az
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eszk6zok immunisak legyenek a kornyezeti zavarokkal szemben, és megfeleljenek a kibocsatasi
hatarértékeknek, megakadalyozva a kozeli berendezések zavarasat [10]. Az 1. dbran az immuniatst és
emissziot, ahol 1. Elektrosztatikus kisiilés, 2. Sugarzott emisszio, 3. Sugarzott immunitas (pl. mobiltelefonok
ellen), 4. Vezetett immunitas (mas berendezések emissziojaval szemben), 5. Vezetett emisszio, 6. Termék: A
terméknek rendelkeznie kell bizonyos szintli immunitassal a zavarokkal szemben, és emisszidjat az eldirt

hatarértékek alatt kell tartani.
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1. abra. Immunitas és emisszi6 [10]

A vezetett radidfrekvencias zavarokkal szembeni immunitas értékeléséhez széles kdrben alkalmazzak a
tomegaram-injekcios modszert. Egy csatoldszonda segitségével radiofrekvencids aramot injektalnak a vizsgalt
eszkoz (DUT) kabeleibe, mikdzben figyelemmel kisérik annak miikodését [2], [6], [12], [13]. A kovetkezd
abran az immunitds vizsgalatdnak koncepciojat lathatjuk, ahol 1. RF generator, 2. Téapegység vagy
jelgenerator, 3. Tesztvezérld eszkozok, 4. Injekcids port, 5. Kabelkoteg, 6. Foldeld sik, IC , az Integralt
aramkor, PCB, a Nyomtatott aramkéri lap (PCB), Vss, a fold/negativ tapfesziiltség csatlakozas, és IRF, az
Injektalt RF dram.

2. abra. Az immunitasi vizsgalat (BCI) koncepcidja [13]

A modszer az ISO 11452-4 [6] szabvany szerint szabvanyositott, &s altalanosan hasznaljak autdipari és
ipari alkalmazasokban.

Szamos szerz0 vizsgalta a BCI-t modellezési és mérési szempontbol. Kondo és munkatarsai [5]
elektromagneses analizist alkalmaztak az autdipari immunitasvizsgalatokhoz, mig Grassi és munkatarsai [8]
aramkor-szint(i modelleket fejlesztettek ki a befecskendez6 szondakra. Tan és munkatarsai [12] kiemelték a
koz6s modusu €s a differencial modusu injektalas kozotti kiilonbségeket, hangstlyozva a modszer korlatait.

Az utébbi idében az automatizalds kulcsfontossagt trenddé valt az EMC-vizsgélatokban. Li és
munkatarsai szerint. [3], a szoftvervezérelt mérérendszerek jelentdsen javitjdk a tesztek hatékonysagat és
megbizhatosagat. A kereskedelmi forgalomban kaphatd6 megoldasok ma mar integralt tesztmenedzsmentet,
hardvervezérlést és valos idejii monitorozast biztositanak [4].

3. MODSZERTAN

A BCI tesztpadot az ISO 11452-4 szabvany szerint tervezték, és egy teljesitményerdsitébol, egy
jelgeneratorbol, egy vevobol, egy vonalimpedancia-stabilizald haldézatbol (LISN), csillapitokbodl, egy
csatoloszondabol és a vizsgalt eszkdzbdl (DUT), amely egy akkumulatorral miikodo elektronikus egység volt.
A teljesitményerdsitd (BBA150) elegendd kimeneti teljesitményt biztositott a teljes frekvenciatartomanyban,
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mig a jelgenerator és a vevé gondoskodott a befecskendezett RF jelek pontos gerjesztésérdl €s monitorozasarol.
Az LISN stabilizalta a halozati vezet¢k impedanciajat és izolalta a DUT-ot a kiils6 zajforrasoktol, mig a
csatoldszonda szabalyozott RF aramokat vezetett be a DUT kabelezésébe.

3. abra. Az eszk6z0k kalibracid kozben

A teljes rendszert egy erre a célra szolgaldo EMC tesztszoftver vezérelte, amely automatizalta az
eszkozkommunikaciot, a kalibracios eljarasokat és az adatgytijtést. A szoftver lehetové tette a tesztparaméterek
rugalmas konfiguraldsat, beleértve a frekvenciatartomanyt, a lépésméretet, a befecskendezési szinteket, a
tartozkodasi id6t és a modulacio tipusat. Valos idejli vizualizaciot is biztositott a befecskendezési szintek és a
DUT valaszairdl, biztositva, hogy a referenciaértékektdl valo eltérések azonnal észlelhetdk legyenek.

A teszt eljards a befecskendezési utvonal kalibralasaval kezdddott, ahol a rendszert ugy allitottak be,
hogy referenciadram-szinteket hozzon létre az 1-400 MHz-es frekvenciatartomanyban. A kalibralas befejezése
utan a mérési paramétereket az [ISO 11452-4 szabvany kovetelményei és az iigyfél specifikacioi szerint
hataroztdk meg. A zavartlrési teszt soran az RF aramokat fokozatosan injektaltdk a vizsgalt eszkoz
vezetékezésébe, mikdzben annak funkcionalis viselkedését figyelték. A miikodés soran fellépd barmilyen
eltérést vagy hibat a szoftver automatikusan naplézott a megfeleld frekvencia- és aramszinttel egyiitt.

A tesztparaméterek 1 és 400 MHz kozotti frekvenciatartomanyt tartalmaztak, 1 MHz-es 1épéskozzel. A
befecskendezési szintek 2 és 100 mA kozott valtoztak, €s a kalibralas egy érzékelbalapt eldremend
teljesitménymaodszerre tdmaszkodott a pontossag biztositasa érdekében. A kivalasztott mérési sorozatokban
amplitidomodulacidt és fazismodulaciot is alkalmaztak, a modulacié nélkiili referenciaméréseken kiviil.

4. EREDMENYEK

A kalibracié biztositotta, hogy a befecskendezési aram =1,5 dB pontossagon beliill maradjon a
tesztsavban. A reprezentativ eredményeket az 1. tablazat foglalja 6ssze, amely a kivalasztott frekvencidkon
befecskendezett aramértékeket mutatja.

Kalibracios eredmények 1. tdblazat
Frekvencia (MHz) | Bedllitott szint (mA) | Mért szint (mA) | Eltérés (%)
10 20 19,6 -2,0
50 20 20,3 +1,5
150 20 19,8 -1,0
300 20 20,1 +0,5
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A vizsgalt eszkdz (DUT) valasza a 90-110 MHz-es tartomanyban mutatott érzékenységet, ahol
reprodukalhat6 funkcionalis zavarok jelentkeztek 25-30 mA feletti befecskendezési szinteken. Ezen a savon
kiviil a vizsgalt eszkdz stabil maradt 70-80 mA-es befecskendezési szintekig.

A 2. tdblazat 6sszefoglalja a megfigyelt érzékenységi kiiszobértékeket.

A DUT zavarérzékenységi kiiszobértékei 1. tablazat
Frekvenciatartomany (MHz) | Zavarérzékenységi szint (mA) | DUT valasz
1-50 >80 nincs hiba
51-90 40-50 ritka hiba
91-110 25-30 reprodukéalhato hiba
111-400 70 nincs hiba

Az eredmények megerdsitik az ISO 11452-4 szabvanynak val altalanos megfelelést, a 100 MHz koriili
kritikus érzékenységi tartomany tovabbi figyelmet igényel.

5. ERTEKELES

A 100 MHz koriil megfigyelt érzékenységi sav 6sszhangban van a korabbi tanulmanyokkal, amelyekben
frekvencia-szelektiv sebezhetdségekrdl szamoltak be bizonyos DUT-ok esetében BCI kortilmények kozott
[12], [13]. Az eredmények ravilagitanak a kiegészit6 EMC-moddszerek (pl. TEM-cella vagy visszhangkamrés
tesztek) sziikségességére a valds interferencia-forgatokonyvek rogzitéséhez [5], [9].

A szoftveres tamogatas jelentds elényoket biztositott: gyorsabb beallitas és kalibralas, kovetkezetes
tesztvégrehajtas és szabvanyositott adatrogzités. Ezek az elonyok osszhangban vannak Li és munkatarsai [3]
megallapitasaival, akik a szoftvervezérelt automatizdlast a modern EMC-tesztelés sarokkdveként
hangsulyoztak.

Mindazonaltal tovabbra is vannak korlatok. A tesztrendszer rugalmassdga a hardver ¢és a
szoftverkornyezet kompatibilitasatol fiigg, és a paraméterek testreszabasat a szoftver konfiguracios lehetdségei
korlatozzak. Tovabb4, bar a BCI kimutatja a vezetett radidéfrekvencias érzékenységet, nem veszi figyelembe
az Osszetett eszkdzok altal tapasztalt 6sszes elektromagneses kornyezetet.

Az ipari gyakorlatban, kiilonosen az autdipari alkalmazasokban, az automatizalt BCl-tesztelés
hozz4jarul a rovidebb fejlesztési ciklusokhoz és a megbizhat6 tantisitdshoz, megerdsitve értékét az integralt
EMC-validacios stratégia részeként.

6. KOVETKEZTETESEK ES JOVOBELI KUTATASI IRANYOK

A tanulmany bemutatta a szoftvertdmogatas szerepét a BCI zavartiirés tesztelésében, kiilonds tekintettel
a kalibralasi pontossagra, az automatizalt mérésvezérlésre és az eszkoz teljesitményének értékelésére. Az
eredmények azt mutattdk, hogy a vizsgalt eszkéz altalanossagban megfelelt az ISO 11452-4 szabvany
kovetelményeinek, bar a 90 és 110 MHz kozotti keskeny frekvenciasav fokozott érzékenységet mutatott. Ez
ravilagit arra, hogy az elektronikus rendszerek tervezése és validalasa soran célzott figyelmet kell forditani az
egyes frekvenciatartomanyokra.

A dedikalt tesztszoftverek hasznalata rendkiviil eldnydsnek bizonyult, mivel csokkentette a
kalibralashoz sziikséges id6t, biztositotta a mérési folyamat megismételhetoségét, €s lehetévé tette a
szabvanyositott adatgyijtést és jelentéskészitést. Ezek a funkciok kiilondsen értékesek ipari kornyezetben, ahol
a rovidebb fejlesztési ciklusok és a szigorti megfelelési kdvetelmények megbizhatd €s hatékony tesztelési
eljarasokat igényelnek. A tanulmany ugyanakkor hangstlyozta a BCI tesztelés korlatait is, mivel ez a modszer
onmagaban nem képes teljes mértékben megragadni a valos elektromagneses kornyezetek Osszetettségét.

A jovobeli kutatasoknak ezért az automatizalt BCI tesztelésnek a kiegészité EMC-modszerekkel,
példaul a visszhangkamrakkal vagy a TEM-cellakkal valo integralasara kell 6sszpontositaniuk, hogy teljesebb
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képet kapjanak az eszkdz zavartlirésérdl. Ezenkiviil a fejlett adatelemzési technikak, beleértve a gépi tanulasi
megkdzelitéseket is, alkalmazéasa lehetévé teheti az eszkozvalaszok automatizalt osztalyozasat és tovabb
javithatja a tesztek hatékonysagat. A tesztelés hatokorének kiterjesztése az eszkdzok szélesebb korére szintén
erdsitené az eredmények altalanosithatosagat, és tdmogatnad az univerzalisabb tesztelési keretrendszerek
fejlesztését.

Osszefoglalva, a szoftvertdmogatasrol kimutattak, hogy jelentdsen ndveli mind a BCI immunitasi

tesztelés hatékonysdgat, mind a megbizhatosagat, és folyamatos fejlesztése hozzéjarul a robusztusabb
termékvalidalashoz és az iparagi szabvanyoknak valo szigorubb megfeleléshez.
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