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Wymagania EMC w odniesieniu do urzgdzen stosowanych w
Sitach Zbrojnych — Wptyw zmian normy NO-06-A500:2012 na

wyniki pomiaréw

Streszczenie. Artykut szczegétowo przedstawia réznice w procedurach pomiarowych z wykorzystaniem komory bezodbiciowej dla norm obronnych
NO-06-A200 oraz NO-06-A500 wydanych w 2012r w stosunku do wydania tych norm z roku 2008. Ponadto w artykule przedstawiono wyniki
pomiaréw i wptyw zmian konfiguracji stanowisk pomiarowych (wg norm obronnych z roku 2012 w stosunku do norm obronnych wydanych w roku
2008) na wyniki pomiaréw emisji promieniowanej w odniesieniu do urzadzen stosowanych w Sitach Zbrojnych.

Abstract. The article presents the differences in measurement procedures for defense standards NO-06-A200 and NO-06-A500 published in 2012
year in relation to the publication of these standards in 2008. In addition, the paper presents the results of measurements and the impact of changes
in the configuration measuring positions (according to the defense standards in 2012 in relation to the defense standards published in 2008) for
radiated emissions measurements for the equipment used in the Armed Forces. (EMC requirements for equipment used in the Armed Forces -

Effect of standard NO-06-A500:2012 measurement results).
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Wstep

Wspoétczesne spoteczenstwa uzaleznity sie od licznych
urzgdzen elektrycznych i elektronicznych. Konsekwencjg
tego jest pojawienie sie wielu norm dotyczgcych badan
kompatybilnosci  elektromagnetycznej oraz poziomoéw
dopuszczalnych dla poszczegdlnych rodzajéw urzadzen. W
konsekwencji producenci sprzetu elektronicznego, w celu
wprowadzenia go na rynek muszg zrealizowa¢ szereg
badan na zgodno$¢ z odpowiednimi normami. W zaleznosci
od docelowego przeznaczenia sprzetu elektronicznego,
urzgdzenia powinny spetniaé wymagania norm obronnych
badz tez norm cywilnych. W niektorych przypadkach
urzadzenie elektroniczne powinno spetnia¢ wymagania
obydwu rodzajéw norm.

W odniesieniu do urzadzen i sprzetu stosowanego w
Sitach Zbrojnych obowigzujg okreslone standardy oraz
opracowane metody badah zwigzane z kompatybilnoscig
elektromagnetyczng. Podstawowymi dokumentami sg
dokumenty normalizacyjne z serii MIL-STD adaptowane
przez kraje czitonkowskie NATO w postaci norm obronnych.
W Polsce odpowiednikiem podstawowego standardu
normalizacyjnego dotyczacego kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) i obowigzujgcego w krajach
cztonkowskich NATO sg normy obronne NO-06-A200 oraz
NO-06-A500. Obowigzujgce do 2012 roku normy obronne
byly opracowane na podstawie standardu MIL-STD-461E.
W lipcu 2012 roku zostaty zatwierdzone przez Ministra
Obrony Narodowej normy obronne bedace ttumaczeniem
standardu MIL-STD-461F.

Analiza norm NO-06-A200 oraz NO-06-A500 wydanych
w 2008r. i 2012r.

Normy obronne NO-06-A200:2008 ,Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna.  Dopuszczalne  poziomy  emis;ji
ubocznych i odpornos¢ na narazenia elektromagnetyczne”
oraz NO-06-A500:2008 ~-Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna. Procedury badan zaburzen
elektromagnetycznych i  odpornosci na  narazenia
elektromagnetyczne” byly  kontynuacjg serii  norm
obronnych. Seria tych norm ma na celu dostosowanie
wymagan i procedur  pomiarowych  dotyczgcych
kompatybilnosci elektromagnetycznej urzgdzen
elektronicznych stosowanych w Sitach Zbrojnych RP do
wymagan obowigzujgcych w krajach cztonkowskich NATO.
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Tabela 1. Odniesienie norm obronnych do standardu MIL-STD-
461F pod katem wymagan i procedur pomiarowych

NO-06-A200
Rodzaj NO-06-A500 MIL-STD-461F
badania W .| Procedura Wymaganie i

ymaganie pomiarowa Procedura pomiarowa
Zaburzenia KCE-01 PCE-01 CE-101
KCE-02 PCE-02 CE-102
preewodzone | CE-03 | PCE-03 CE-106
Zaburzenia KRE-01 PRE-01 RE-101
promieniowane KRE-02 PRE-02 RE-102
KRE-03 PRE-03 RE-103
KCS-01 PCS-01 CS-101
KCS-02 PCS-02 CS-103
KCS-03 PCS-03 CS-104
Odpornosc na KCS-04 PCS-04 CS-105
zaburzenia KCS-05 PCS-05 CS-109
przewodzone KCS-06 PCS-06 CS-114
KCS-07 PCS-07 CSs-115
KCS-08 PCS-08 CS-116
KCS-09 PCS-09 CS-106
Odpornosé na KRS-01 PRS-01 RS-101
narazenia KRS-02 PRS-02 RS-103
promieniowane KRS-03 PRS-03 RS-105

Seria norm obronnych uwzglednia zaréwno procedury
pomiarowe jak i wymagania co do dopuszczalnych
poziomow emisji zaburzen od urzgdzenia oraz odpornosci
urzadzen na narazenia elektromagnetyczne. Pod kagtem
procedur pomiarowych i wymagan normy z 2008 roku bylty
zgodne z dokumentem MIL-STD-461E. Odniesienie
procedur pomiarowych i wymagan zawartych w normach
obronnych do standardu MIL-STD-461F przedstawiono w
tabeli 1.

Normy obronne NO-06-A200:2012 ,Kompatybilnos¢
elektromagnetyczna.  Poziomy  dopuszczalne  emisji
ubocznych i odpornosci na narazenia elektromagnetyczne”
oraz NO-06-A500:2012 ~-Kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczna. Procedury badan zaburzen elektro-
magnetycznych i odpornosci na narazenia
elektromagnetyczne” sg najnowszym wydaniem norm
obronnych dotyczgcych kompatybilnosci elektro-
magnetycznej wprowadzajgcym procedury pomiarowe i
wymagania zawarte w dokumencie MIL-STD-461F. W
porébwnaniu z poprzednim wydaniem norm (2008)
niewielkiej zmianie ulegt zakres stosowania poszczegodlnych
wymagan i procedur pomiarowych:
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— koniecznos¢ stosowania wymagania KCE-01 w
odniesieniu do okretéw nawodnych,

— konieczno$¢ stosowania w ograniczonym
wymagania KCS-05 w odniesieniu do
nawodnych,

— konieczno$¢ stosowania w ograniczonym
wymagania KCS-08 w odniesieniu do
podwodnych,

— wprowadzono nowe wymaganie KCS-09 i koniecznos$¢é
jego stosowania w odniesieniu do okretéw nawodnych
i podwodnych,

— konieczno$¢ stosowania w ograniczonym zakresie
wymagania KRS-01 w odniesieniu do okretow
podwodnych.

Ponadto w normach obronnych z 2012 roku
wprowadzono kilka istotnych zmian dotyczacych procedur
pomiarowych oraz wymagan.

Zgodnie z nowo wydang normg w przypadku wymagan
KCE-01 dodano nowe poziomy dopuszczalne pradu
zaburzen w obwodach zasilania pragdem statym Iub
przemiennym w przypadku pomiaréw z LISN 5 pyH (rys. 1).
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Rys. 1. Poziom dopuszczalny pradu zaburzen w obwodach
zasilania prgdem statym lub przemiennym wedlug wymagania
KCE-01 w przypadku pomiaréw z LISN 5 yH

W nowo wydanej normie dla wymagania KCS-07
dotyczgcego odpornosci na zaburzenia przewodzone, w
postaci ciggu impulséw quasi-prostokgtnych w kablach
sygnatowych i kablach zasilania dodano parametry
przyktadowej krzywej kalibracyjnej impulsu.

Wprowadzono dodatkowe wymaganie (KCS-09) i
procedure pomiarowg (PCS-09) dotyczgce badania
odpornosci urzadzen lub zestawdéw urzgdzen na zaburzenia
w przewodach zasilania wystepujace w postaci impulsu
zdefiniowanego na rysunku 2.

Amplituda

Czas

teag

Vieak = 400 Ve tr = 1,5 us £ 0,5 s, tr=3,5 us £ 0,5 s, t4 = 5,0 us £ 22 %, Vegg <
120 Vpear (wartos¢ maksymalna), ts,q < 20 ps. Ksztatt i parametry impulsu zmierzone na
bezindukcyjnym rezystorze 5 Q.

Rys. 2. Ksztalt zaburzenia dla KCS-09
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Kolejna zmiana dotyczy wymagania KRE-02 oraz
procedury pomiarowej PRE-02. Wymaganie KRE-02 w
odniesieniu do urzadzen instalowanych na okretach
nawodnych wprowadza dodatkowy podziat na urzadzenia
montowane na pokfadzie i pod poktadem (rys. 3). Réznice
w procedurze pomiarowej PRE-02 zostang omowione
szczegotowo w kolejnym rozdziale.

Ostatnig z zaobserwowanych znaczgcych réznic jest
wprowadzenie zmian w maksymalnych szybkosciach
przestrajania i maksymalnego skoku czestotliwosci podczas
badan odpornosci na narazenia elektromagnetyczne.
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Rys. 3. Poziom dopuszczalny natezenia pola zaburzen wedtug

wymagania KRE 02 dla urzadzehn Iub zestawoéw urzgdzen

montowanych na okretach nawodnych

Analiza stanowiska pomiarowego wg procedury normy
NO-06-A500 - PRE-02:2008 oraz PRE-02:2012

Przedmiotem procedury PRE-02 jest metoda pomiaru
poziomu emisji zaburzen elektromagnetycznych
promieniowanych w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do
18 GHz, wytwarzanych przez urzadzenia lub zestawy
urzgdzen oraz dofgczone do tych urzadzen kable.
Procedura nie dotyczy emisji na czestotliwo$ci podstawowej
nadajnikow radiowych oraz emisji z anten.

Pomiary wykonuje sie z odlegtosci 1 m za pomoca
anteny pomiarowej oraz odbiornikow pomiarowych
wyposazonych w detektory wartosci szczytowej. Miejsce
pomiarowe powinno umozliwia¢ odréznienie zaburzen
powodowanych przez badane urzgdzenie od tta zaburzen
zewnetrznych. Przydatno$¢ miejsca pomiarowego pod tym
wzgledem mozna ocenié, mierzgc poziom tta zaburzen przy
wytgczonym badanym urzgdzeniu. Poziom tla zaburzen
powinien by¢ co najmniej o 6dB nizszy niz dopuszczalne
poziomy okreslone w normie NO-06-A200. Podstawowag
réznicg w procedurze pomiarowej sg zmiany zwigzane z
typem anten pomiarowych oraz rozmieszczeniem ich
wzgledem badanego urzgdzenia.

Zgodnie z normag NO-06-A500:2008 do
przeprowadzenia badania nalezy stosowaé nastepujgcy
zestaw anten pomiarowych w konfiguracji pokazanej na
rysunku 4:

— w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 30 MHz nalezy
stosowaé antene pretowg o dtugosci 104 cm, ktéra powinna
by¢ umieszczona prostopadle do przeciwwagi w postaci
kwadratowej ptyty o dtugosci boku nie mniejszej niz 60 cm.
Antena powinna byé wyposazona w sprzegacz
umozliwiajgcy dopasowanie jej impedancji do impedancji
odbiornikdw pomiarowych.

— w zakresie czestotliwosci od 30 MHz do 200MHz nalezy
stosowa¢ antene dwustozkowa, przy czym rozpietosé
stozkow powinna wynosi¢ 137 cm. Dopuszcza sig
stosowanie anten aktywnych dipolowych.

— w zakresie czestotliwosci od 200 MHz do 18GHz nalezy
stosowac anteny tubowe.
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Rys. 4. Rozmieszczenie anten pomiarowych wzgledem urzgdzenia
badanego wg procedury PRE-02 normy NO-06-A500:2008
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Rys. 5. Rozmieszczenie anten pomiarowych wzgledem urzgdzenia
badanego wg procedury PRE-02 normy NO-06-A500:2012
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W nowo wydanej normie dla procedury KRE-02
zmieniono konfiguracje rozmieszczenia anten wzgledem
badanego urzadzenia (rys. 5) oraz rodzaje anten w
poszczegdlnych zakresach pomiarowych:

— w zakresie czestotliwosci od 10 kHz do 30 MHz rodzaj
anteny pozostat bez zmian, natomiast zmienita sie
konfiguracja rozmieszczenia anteny wzgledem badanego
urzgdzenia.

— w zakresie czestotliwosci do 30 MHz do 200MHz nalezy
stosowa¢ antene dwustozkowa, przy czym rozpietosé
stozkéw powinna wynosi¢ 137 cm.

— w zakresie czestotliwosci od 200 MHz do 1 GHz nalezy
stosowaé antene tubowg DRH (ang. double ridge horns) o
wymiarach apertury (69,0 x 94,5) cm.

— w zakresie czestotliwosci od 1 GHz do 18 GHz nalezy
stosowaé antene tubowg DRH (ang. double ridge horns) o
wymiarach apertury (24,2 x 13,6) cm.

Wptyw nowo wprowadzonych zmian na wyniki
pomiarowe omdéwiono w nastepnym rozdziale.
Wyniki pomiarow

W celu pokazania wptywu modyfikacji stanowisk

pomiarowych na wyniki pomiarowe wprowadzonych do
procedury PRE-02 normy NO-06-A500 wykonano pomiary
tta szumowego wystepujacego w komorze bezodbiciowej
oraz pomiary emisji promieniowanej dla komputera
przeno$nego typu laptop. Dzieki temu pokazano wptyw
zmian konfiguracji stanowisk pomiarowych (wg norm
obronnych z roku 2012 w stosunku do norm obronnych
wydanych w roku 2008) na wyniki emisji promieniowanej
dla wspotczesnych urzadzen informatycznych w odniesieniu
do urzadzen stosowanych w Sitach Zbrojnych. Badania
komputera przenosnego wykonano w zakresie zgodnosci
na dopuszczalne poziomy zaburzen promieniowanych w
zakresie czestotliwosci od 10kHz do 18GHz zgodnie z
normg NO-06-A500 z 2008 roku oraz 2012 roku. Badania
przeprowadzono zgodnie z metodologig narzucong przez
powyzsze normy z zachowaniem tych samych warunkow
pracy komputera przenosnego.
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Rys. 6. Poziom ftta szumowego wystepujgcego w komorze
bezodbiciowej w zakresie czestotliwosci od 10kHz do 18GHz
pomierzonego dla polaryzacji pionowej anten pomiarowych
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Rys. 7. Poziom tta szumowego wystepujgcego w komorze
bezodbiciowej w zakresie czestotliwosci od 30MHz do 18GHz
pomierzonego dla polaryzacji poziomej anten pomiarowych
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Rys. 9. Poziomy zaburzen promieniowanych dla komputera
przenosnego w zakresie czestotliwosci od 30MHz do 18GHz
pomierzonego dla polaryzacji poziomej anten pomiarowych

Na rys. 6 oraz rys. 7 przedstawiono pomierzone
wartosci poziomu tta szumowego wystepujgcego w
komorze bezodbiciowej (odpowiednio dla polaryzacji
pionowej i poziomej anten pomiarowych) pomierzonego za
pomocg detektora wartosci szczytowej. Kolorem zielonym
przedstawiono wyniki pomiarowe wykonane zgodnie z
metodologig narzucong przez norme NO-06-A500:2008,
natomiast kolorem czerwonym przedstawiono wyniki
pomiarowe wykonane zgodnie z metodologig narzucong
przez normeg NO-06-A500:2012.

Na rys. 8 oraz rys. 9 przedstawiono pomierzone
wartosci poziomu emisji promieniowanej dla badanego
komputera przenosnego (odpowiednio dla polaryzacji
pionowej i poziomej anten pomiarowych). Kolorem zielonym
przedstawiono wyniki pomiarowe wykonane zgodnie z
metodologig narzucong przez norme NO-06-A500:2008,
natomiast kolorem czerwonym przedstawiono wyniki
pomiarowe wykonane zgodnie z metodologig narzucong
przez normeg NO-06-A500:2012.

Na podstawie otrzymanych wynikéw pomiarowych
mozna stwierdzi¢, ze wprowadzone zmiany dotyczgce
konfiguraciji i rozmieszczenia anten pomiarowych wzgledem
badanego urzadzenia nie wnoszg znaczgcego wptywu na
wyniki emisji promieniowanej pochodzgcej od badanego
urzgdzenia. Analizujgc budowe stanowiska pomiarowego,
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wprowadzona nowa antena tubowa w zakresie
czestotliwosci od 200 MHz do 1000 MHz poprawia
mozliwosci pomiarowe tego stanowiska. W omawianym
stanowisku pomiarowym obnizyt sie poziom tta szumowego
wystepujgcy w komorze bezodbiciowej, a co za tym idzie
zwiekszyt sie zakres dynamiki pomiaru. W zakresach
czestotliwosci, w ktorych uleglty zmianie anteny pomiarowe
(10kHz — 30MHz oraz 200MHz — 1000MHz) réznice w
poziomach dla badanego komputera przenosnego sa
nieznaczne.

Whnioski

Od lat dziewigcdziesigtych ubiegtego stulecia ukazaty
sie trzy wersje norm obronnych. Jednak analiza tych
dokumentéow pozwala stwierdzi¢, ze rdéznice pomiedzy
poszczegdlnymi wydaniami, nie sg duze. Najwazniejsze jest
to, ze zmianom nie ulegajg w zasadzie same procedury
pomiarowe (wyjatek stanowi wprowadzenie nowego
wymagania KCS-09 oraz nowej procedury PCS-09 w
normie z 2012 roku).

Jest to bardzo duza zaleta dla laboratoriow
badawczych, $wiadczacych ustugi polegajace na
wykonywaniu badan zgodnie z tymi dokumentami.

Wprowadzenie nowych norm obronnych skutkuje jednak
stosowanie nowych anten pomiarowych w procedurze PRE-
02, a co sie z tym wigze wymaga dodatkowych naktadéw
finansowych na funkcjonowanie laboratorium. Zmiany
wprowadzone w normach z 2012 roku dotyczgce procedury
PRE-02 nie majg znaczgcego wptywu na wyniki pomiaréw
wykonywanych na zgodno$¢ badanego urzadzenia z
dopuszczalnymi poziomami zaburzen promieniowanych w
zakresie czestotliwosci od 10kHz do 18GHz.

Projekt jest finansowany ze Srodkéw NCBIR w ramach
Umowy NR 0024/R/ID2/2012/02 w latach 2012 — 2015.
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