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Streszczenie: W artykule zamieszczono najwazniejsze informacje na temat mozliwosci prowadzenia
w laboratorium akredytowanym Wojskowego Instytutu Technicznego Uzbrojenia (WITU) badan z zakresu
kompatybilnosci elektromagnetycznej i pomiardow pola elektromagnetycznego. W szczegélnos$ci zaprezento-
wane zostaly, bedace na wyposazeniu laboratorium Instytutu, wyposazenie pomiarowe, niezbedne do realiza-
cji ww. badan, wraz z wyszczeg6lnieniem najistotniejszych parametréw technicznych posiadanej aparatury
pomiarowo-badawczej. Omoéwiono ponadto, zakres badan, jakie moga by¢ przeprowadzone w laboratorium
akredytowanym WITU, na zgodno$¢ z cywilnymi i wojskowymi dokumentami normatywnymi dotyczacymi
kompatybilnosci elektromagnetycznej. Dodatkowo, zamieszczono przyktad zmierzonych w trakcie prowa-
dzonych badan, emisji zaburzen radioelektrycznych promieniowanych, pochodzacych od silnika komutato-
rowego.

Abstract: The major purpose of this article is to demonstrate issues connected with EMC and electromag-
netic field measurements and current measurement capabilities of WITU accredited laboratory in this area. In
particular it was presented what kind of equipment the laboratory has, with its main characteristics and stan-
dards they meet. In connection with shown test systems, there were presented laboratory capabilities in the
field of electromagnetic compatibility fully compliant standardized tests. In addition, as an example of EMC
emission measurements in the frequency range from 30 MHz to 18 GHz, there are also inserted graphs dis-
playing results of radiated emissions from an engine.
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1. Wstep

,»Nie zaktocaj 1 nie daj si¢ zaktoci¢” — krotka
i wyczerpujaca charakterystyka problematyki
kompatybilno$ci elektromagnetycznej (EMC).
Oznacza to, ze zagadnienia EMC obejmuja,
zard6wno odporno$¢ urzadzen na zaburzenia
elektromagnetyczne, jak i ograniczanie emi-
towanej przez nie energii.

Urzadzenia oraz podzespoty elektryczne
i elektroniczne, bedace jednoczesnie zrodiem
i potencjalng ofiarg zaktocen, sa obecnie po-
wszechnie wykorzystywane niemalze we
wszystkich dziedzinach zycia codziennego.
Sprzyja temu coraz szersza cyfryzacja nowych
dziedzin zycia i przemystu, wspierana dyna-
micznym rozwojem sektora elektroniki uzyt-
kowej, telekomunikacji oraz produktéw in-
formatycznych — w efekcie projektowane sa
systemy, w ktorych obok siebie wykorzystuje

si¢ bardzo czute elementy o rdéznych wtasci-
wosciach, np. matej i bardzo duzej mocy, czy
pracujace na roznych czestotliwosciach.
Poniewaz postgpu nie da si¢ i nie powinno
hamowa¢, a skutki braku kompatybilnosci
elektromagnetycznej moga by¢ bardzo po-
wazne (np. awarie samolotow, czy niekontro-
lowane zadziatanie zapalnikéw), dlatego pro-
blematyka EMC jest coraz czeSciej i coraz
szerzej uwzgledniana, juz na etapie projekto-
wania urzadzen i systemow.
1.1. Przyklady typowych zZrédel zaburzen
elektromagnetycznych

a) nieliniowe odbiorniki energii elektryczne;j:

= piece tukowe i indukcyjne;

» urzadzenia spawalnicze;

» urzadzenia impulsowe (np. zasilacze);

= o$wietlenie fluorescencyjne;
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= prostowniki; transformatory, falowniki;
= przemienniki czestotliwosci;
» urzadzenia gospodarstwa domowego;
b) urzadzenia sterowania i kontroli:
» urzadzenia programowalne;
= systemy sterowane mikroprocesorowo;
= komputery osobiste;
= urzadzenia peryferyjne do komputerow;
= telefonia bezprzewodowa (GSM, DCS,
UMTS, DECT itd.);
c¢) inne zrodla zaburzen:
= napedy mocy o regulowanej predkosci;
» wyladowania atmosferyczne;
» wyladowania elektrostatyczne, zwykle
pomigdzy cztowiekiem, a urzadzeniami;
= awarie obwodow indukcyjnych;
= zalagczanie i wylaczanie duzych obcia-
zen;
= zwarcia doziemne.

1.2. Podstawowe definicje z zakresu EMC

Kompatybilnoéé elektromagnetyczna (EMC)
Zdolno$¢ aparatu, urzadzenia lub systemu do
poprawnego dziatania w okre$lonym $rodowi-
sku elektromagnetycznym bez rownoczesnego
generowania zaburzen przekraczajacych od-
pornos¢ jakichkolwiek urzadzen, ktore znaj-
dowatyby si¢ w tym srodowisku.

Srodowisko elektromagnetyczne

Zespot  wszystkich  elektromagnetycznych
zjawisk, wystepujacych w pewnym obszarze.
Zakldcenie elektromagnetyczne

Niepozadane obnizenie jakosci dziatania urza-
dzenia spowodowane przez zaburzenie elek-
tromagnetyczne.

Zaburzenie elektromagnetyczne

Pole elektromagnetyczne, ktére moze prowa-
dzi¢ do zakltocenia pracy konkretnego urzg-
dzenia, systemu, ewentualnie instalacji elek-
trycznej, elektronicznej, informatycznej, po-
przez wytworzenie niepozadanego sygnatu lub
zmiany wilasciwosci o$rodka, w ktorym prze-
kazywane sg sygnaty pozadane.

Odporno$¢ na zaburzenia elektromagnetyczne
Zdolno$¢ sprzetu, urzadzenia Iub systemu do
dzialania w obecnosci elektromagnetycznej
wielko$ci zakldcajacej, bez pogarszania ich
wlasciwosci funkcjonalnych.

Emisja elektromagnetyczna

Zjawisko, ktoremu towarzyszy wydostawanie
si¢ energii elektromagnetycznej ze zrodta.

Urzadzenie kompatybilne elektromagnetyczne

Urzadzenie jest kompatybilne, jesli dziata
w danym $rodowisku elektromagnetycznym
w sposob zadowalajacy oraz jezeli nie wpro-
wadza do tego $rodowiska zaburzen nietole-
rowanych przez wszystko, co si¢ w tym S$ro-
dowisku znajduje.

Urzadzenie elektromagnetycznie pasywne
Urzadzenie, ktore samo z siebie, bez podjecia
srodkow szczegolnych, takich jak np. filtro-
wanie lub ekranowanie, nie emituje, ani nie
wytwarza zadnych zaktocajacych wielkos$ci
elektromagnetycznych oraz nie wykazuje
oznak pogorszenia swoich wlasciwosci funk-
cjonalnych w obecnosci zaburzen elektroma-
gnetycznych.

2. Aktualne mozliwosci pomiarowe la-
boratorium

2.1. Aparatura kontrolno-pomiarowa

W wyniku rozpoczetej w 2008 roku moderni-
zacji, znacznie rozszerzona zostala baza sprze-
towa laboratorium Instytutu. W rezultacie,
zbudowana zostala nowa, 3-metrowa komora
semibezechowa (SAC) oraz doposazono labo-
ratorium w najnowszg aparatur¢ kontrolno-
pomiarowsa, spetniajagca wymagania europej-
skich i krajowych norm z zakresu EMC.

Oddana do uzytku w2009 r. komora SAC

(rys. 1, 2), spelnia wymagania nastgpujacych

norm krajowych i europejskich:

a) EN 50147-1, MIL-STD-285, NSA 65-5,
w zakresie skutecznos$ci ekranowania:
= minimum 100 dB dla pdl elektrycznych

w przedziale czestotliwosci od 30 MHz
do 18 GHz;

» minimum 80 dB dla pol elektrycznych
w przedziale czgstotliwosci od 18 GHz
do 40 GHz;

* minimum 80 dB dla pol magnetycznych
o czgstotliwosci 0,01 MHz;

* min. 100dB dla p6l magnetycznych
o czestotliwosciach: 0,1 MHz, 1 MHz
i 10 MHz;

b) EN 50147-2, CISPR-16-1-4:2008-01 oraz
ANSI C63.4 w zakresie znormalizowanego
thumienia stanowiska badawczego:

» strefa pomiarowa o S$rednicy 1,5m
i wysokos$ci 2 m, przy zachowaniu 3 m
odlegtosci pomiarowej;

* NSA w strefie pomiarowe] lepszy, niz
+3 dB w przedziale czestotliwosci od
30 MHz do 200 MHz;
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* NSA w strefie pomiarowe] lepszy, niz
+1,5 dB w przedziale czestotliwosci od
200 MHz do 1 GHz;

= sVSWR w strefie pomiarowej < 4,2 dB
w przedziale czgstotliwosci od 1 GHz
do 6 GHz;

» sVSWR w strefie pomiarowej < 3,0 dB
w przedziale czestotliwosci od 6 GHz
do 18 GHz;

= Transmission loss (straty sygnatu)
w przestrzeni  pomiarowej <=3 dB
w przedziale czestotliwosci od 18 GHz

do 40 GHz;
r , -
—~ %V
Lom s
- V/ftgl«-;‘
—ﬁ"ﬂ’ﬁ | &

e -
e SN S

Rys. 1. Komora SAC 3 m

¢) PN-EN 61000-4-3 w zakresie pola jedno-

rodnego, wytwarzanego na odleglosci po-

miarowej 3 m, przy uwzglednieniu 75 %

z 16 punktéw pomiarowych:

= <5,5dB w przedziale czestotliwosci od
26 MHz do 80 MHz;

» <6dB w przedziale czgstotliwosci od
80 MHz do 1 GHz;

» <4dB w przedziale czg¢stotliwosci od
1 GHz do 4,2 GHz;

= <45 dB w przedziale czgstotliwosci od
4,2 GHz do 18 GHz.
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Rys. 2. Komora SAC 3 m wraz z zestawem do
kalibracji jednorodnego pola elektrycznego

W ramach doposazenia laboratorium, w latach
kolejnych pozyskano nastgpujaca aparature
pomiarowsg i oprogramowanie testowe, umoz-
liwiajgce zbudowanie znormalizowanych sta-
nowisk pomiarowych do badan EMC:

a) odbiornik pomiarowy z wbudowanym
analizatorem widma 1 detektorami: PK,
QP, AV, RMS, CISPR-AV, CISPR-RMS,
umozliwiajacy wykonywanie pomiaréw
w przedziale czestotliwosci od 20 Hz do
40 GHz;

b) system do badania odpornosci na zaburze-
nia promieniowane w przedziale czestotli-
wosci od 10 kHz do 40 GHz;

c) zestaw anten do badan emisji i odpornosci
na zaburzenia promieniowane w pasmie
czestotliwosci od 9 kHz do 40 GHz;

d) kompaktowy symulator zaburzen RF,
umozliwiajacy wykonywanie pomiaréw
w przedziale czestotliwosci od 10 kHz do
400 (1000) MHz;

e) kompaktowy symulator zaburzen RF cze-
stotliwosci radiowych (VLF/LF), umozli-
wiajacy wykonywanie pomiaréw
w przedziale czestotliwosci od 10 Hz do
250 kHz;

f) generator ESD do symulacji wyladowan
elektrostatycznych do 30 kV;

g) kompaktowy symulator zaburzen typu:
BURST, SURGE i zapady napigcia;

h) analizator harmonicznych pradu fazowego
oraz flickerow;

i) znormalizowana impedancja flickerow;

j) wielofunkcyjne, stabilizowane zrédio sy-
gnatu sinusoidalnego AC;

k) analizator trzaskow;
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1) oprogramowanie testowe umozliwiajace
sterowanie odbiornikiem pomiarowym,
systemem do badania odpornosci na zabu-
rzenia promieniowane, sieciami sztucz-
nymi i wyposazeniem pomocniczym (stot
obrotowy, maszt antenowy, pozycjoner do
kalibracji pola), umozliwiajace wykonanie
pomiaré6w emisji przewodzonej i promie-
niowanej oraz badania odpornosci na zabu-
rzenia promieniowane i przewodzone w
uktadzie zautomatyzowanym, lub r¢cznym,
zgodnie z obowigzujacymi normami cy-
wilnymi i wojskowymi;

m) oprogramowanie testowe umozliwiajace
sterowanie symulatorami zaburzen RF;

n) oprogramowanie testowe umozliwiajace
sterowanie generatorem ESD;

0) oprogramowanie testowe umozliwiajgce
sterowanie analizatorem harmonicznych
pradu fazowego oraz flickerow;

p) oprogramowanie testowe umozliwiajgce
sterowanie symulatorem zaburzen typu:
BURST, SURGE i zapady napigcia;

q) oprogramowanie testowe umozliwiajace
pomiary trzaskow przy wykorzystaniu od-
biornika pomiarowego;

r) stot obrotowy z kontrolerem o doktadnosci
0,02°, zlaczem obrotowym do 26 GHz
1 oprogramowaniem;

s) miernik mocy umozliwiajacy pomiar
impulsowego pola elektromagnetycznego
od 50ns w pasmie czgstotliwosci od
50 MHz do 40 GHz;

t) miernik z sondami pola elektrycznego
i magnetycznego, umozliwiajacy pomiary
pola w przedziale czestotliwosci od 5 kHz
do 40 GHz;

u) analizator ~ wektorowy, umozliwiajacy
wykonanie pomiaréw w przedziale czesto-
tliwosci od 10 MHz do 110 GHz, migdzy
innymi w zakresie pomiarow elementow
macierzy rozproszenia [S]:

»  pomiary odbicia (S;;, S»): thumienno$¢
odbicia, WFS, wspoétczynnik odbicia,

impedancja;
»  pomiary transmisji (S,;, S;»): ttumienie
wtracone, wspolczynnik  transmisji,

wzmocnienie/ttumienie, opdznienie gru-
powe, odchylenie od linii fazy, opo-
znienie elektryczne;

v) wektorowy generator sygnalowy wraz
z arbitralnym generatorem funkcji, umoz-
liwiajacy wykonywanie pomiarow
w przedziale czestotliwosci od 250 kHz do

6 GHz, z oprogramowaniem pozwalajgcym
na generowanie sygnalow takich standar-
déw jak: GPS (Globalny System Nawiga-
cji), GSM (europejski system telefonii ko-
morkowej), EDGE (transmisja danych
w sieciach komorkowych), NADC (sie¢
komoérkowa w USA), PDC (japonska sie¢
komorkowa), PHS (sie¢ komorkowa w nie-
ktorych panstwach azjatyckich), DECT
(domowe telefony bezprzewodowe), TE-
TRA (system radiotelefonii dla stuzb bez-
pieczenstwa publicznego).

w) akcesoria: sieci sztuczne, sieci sprzegajaco-
odsprzegajace, pradowe cegi wstrzykujace
i pomiarowe, cewki indukcyjne, klamry
sprzegajace i odsprzegajace, petle pomia-
rowe, zestawy kalibracyjne, kable, thumiki,
obcigzenia  dopasowane, pozycjonery,
maszty i statywy antenowe, stoty pomia-
rowe o wymiarach zgodnych z wymaga-
niami norm, plaszczyzny ziemi odniesie-
nia, znormalizowane podstawy izolacyjne
itd.

2.2. Zakres badan EMC

Zakres badan, jakie Laboratorium moze prze-
prowadzi¢ jest stale modyfikowany i rozsze-
rzany w zwiazku ze zmieniajacym si¢ zapo-
trzebowaniem na badania.
W wyniku rozpoczetej w 2008 roku moderni-
zacji, w oparciu o zakupiong nowoczesng apa-
rature kontrolno-pomiarowa, spetniajaca wy-
magania norm europejskich i krajowych, zbu-
dowano w Laboratorium kilka nowych, znor-
malizowanych stanowisk pomiarowych do ba-
dan EMC.
W efekcie, laboratorium jest obecnie przygo-
towane do przeprowadzenia badan kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej na zgodno$¢
z normami cywilnymi oraz wojskowymi,
W nastgpujacym zakresie:
1. Pomiary emisji zaburzen przewodzonych:
a) harmonicznych pradu zasilajacego dla
urzadzen jednofazowych i trojfazowych
o pradzie maksymalnym do 63 A (75 A);
b) napiecia zaburzen ciagtych:
= w pasmie od 9kHz do 30 MHz, dla
urzadzen jednofazowych i tréjfazowych
o pradzie maksymalnym do 32 A / faze;
» w pasmie od 9 kHz do 200 MHz, dla
urzadzen jednofazowych o pradzie
maksymalnym do 100 A;
¢) zmian napi¢cia, wahan napigcia i migotania
swiatla w sieciach zasilajacych niskiego
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napigcia (flickerow), dla urzadzen jednofa-
zowych i trojfazowych o pradzie maksy-
malnym do 32 A / faze;

d) zaburzen nieciaglych (trzaskow), dla urza-
dzen jednofazowych i tréjfazowych
o pradzie maksymalnym do 32 A / faze.

2. Pomiary emisji zaburzen promieniowanych
w przedziale czestotliwosci od 9 kHz do
40 GHz, przy odlegtosci do 3 m.

3. Pomiary mocy zaburzen w pasmie od
30 MHz do 1000 MHz.

4. Badania odpornosci na przewodzone zabu-
rzenia waskopasmowe RF w pasmie cze-
stotliwosci od 10 Hz do 400 MHz.

5. Badania odporno$ci na przewodzone zabu-
rzenia LF oraz testy magnetycznym polem
o niskich czestotliwos$ciach w pasmie cze-
stotliwosci od 10 Hz do 250 kHz.

6. Badania odpornosci na promieniowane
pola elektromagnetyczne o nat¢zeniach
w odleglosci 1 m:

* minimum 20 V/m (100 V/m w linii pa-
skowej) @ 10 kHz +~ 2 MHz;

* minimum 50 V/m (100 V/m w linii pa-
skowej) @ 2 MHz + 26 MHz;

* minimum 60 V/m @ 26 MHz+ 18 GHz;

* minimum 200 V/m @ 18 + 40 GHz.

7. Badania odpornosci na promieniowane,
elektromagnetyczne  pola  jednorodne
(wg PN-EN 61000-4-3) o natgzeniach:

* minimum 10 V/m z modulacja AM 80%
@ 80 MHz + 6 GHz, na odlegtosci 3 m;

* minimum 10 V/m z modulacjg AM 80%
@ 6 GHz + 40 GHz, na odlegltosci 1 m
w obszarze 0,5 m x 0,5 m.

8. Badania odpornosci na wyladowania elek-
trostatyczne do 30 kV.

9. Badania odpornosci na serie szybkich elek-
trycznych standw przej$ciowych
(EFT/BURST) w  porcie  zasilania
i sygnatowych do 5,5 kV.

10.Badania odpornosci na udary elektryczne
(SURGE) w porcie zasilania i sygnatowych
do 5 kV.

11.Badania odpornosci na pole magnetyczne
do 100 A/m.

12.Badania odporno$ci na impulsowe pole
magnetyczne do 1000 A/m.

13.Badania odpornosci na zapady napiecia,
kroétkie przerwy i zmiany napigcia w porcie
zasilania do 16 A.
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Rys. 3. Emisja  zaburzen promieniowanych
przez silnik komutatorowy w przedziale cze-
stotliwosci od 30 MHz do 200 MHz
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Rys. 4. Emisja  zaburzen  promieniowanych
przez silnik komutatorowy w przedziale cze-
stotliwosci od 200 MHz do 1 GHz

Rys. 5. Emisja  zaburzen promieniowanych
przez silnik komutatorowy w przedziale cze-
stotliwosci od 1 GHz do 18 GHz

3. Plany rozszerzenia zakresu badan

W kolejnych etapach modernizacji Laborato-

rium planowany jest zakup aparatury, ktora

pozwoli uzupehi¢ zakres juz prowadzonych
badan oraz umozliwi:

» wykonywanie testow odpornos$ci na wyta-
dowania elektrycznosci statycznej
w obrgbie obiektow narazonych na nata-
dowanie wysokim napigciem poprzez
zgromadzenie tadunku elektrycznego na
ich powierzchni;

» symulowanie zjawisk przej$ciowych, beda-
cych efektem przetaczania przekaznikow,
mogacym wywolywac rezonans w wiaz-
kach kablowych;
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= symulowanie przebiegdbw pojawiajacych
si¢ wskutek narazania przewodow, kabli,
wigzek przez zjawiska wyladowan pioru-
nowych, przetaczen, czy tez impulsow
elektromagnetycznych.
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