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Analiza emisji promieniowanej pojazdoéw spalinowych

Streszczenie. Artykut dotyczy probleméw kompatybilnosci elektromagnetycznej platform mobilnych dla pojazdéw wojskowych. Emisje pochodzgce z
réznego typu silnikéw spalinowych maja duzy wptyw na prace pozostatych elementéw elektronicznych montowanych na tych pojazdach. W artykule
zaprezentowana zostata metodologia pomiaru emisji promieniowanej od pojazdéw z réznymi silnikami spalinowymi oraz przedstawiono i opisano

stanowisko laboratoryjne do pomiaru emisji promieniowanej.

Abstract. This article refers to EMC problems of electromagnetic compatibility of mobile platforms for military vehicles. Emissions from different
types of combustion engines have a big impact on the work of other electronic components mounted on these vehicles. This article presents a
methodology of measuring radiated emissions from vehicles with combustion engines, as well as describes the laboratory stand for measurement of
radiated emissions. Analysis of radiated emissions of vehicle internal combustion
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Wstep
Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie wynikéw

pomiaru natezenia pola elektrycznego (poziomu zaburzen

promieniowanych) emitowanego przez badane pojazdy
spalinowe oraz agregat pradotwdérczy w zakresie
czestotliwosci od 10kHz do 6GHz. Do pomiaréw
wykorzystano komore bezodbiciowg wraz z aparaturg
pomiarowg znajdujacg sie w Laboratorium Kompatybilnosci

Elektromagnetycznej na Wydziale Elektroniki Wojskowej

Akademii Technicznej. W celu analizy uzyskanych wynikéw

poziomu zaburzen promieniowanych wykonano pomiary

natezenia pola elektrycznego dla nastepujgcych pojazdow

i agregatu:

— pojazd spalinowy
bezodbiciowej),

— pojazd spalinowy typu DROMADER (wewnatrz komory
bezodbiciowej),

— agregat pradotworczcy HONDA (wewnatrz komory
bezodbiciowej),

— samochéd osobowy z zaptonem iskrowym SKODA
FABIA 1,2 HTP (poza komorg bezodbiciows),

— samochdd osobowy z silnikiem wysokopreznym FORD
FOCUS 1,8 TDCI (poza komorg bezodbiciow3).
Pomiary wykonane zostaty w pasmie czestotliwosci od

10kHz do 6GHz w oparciu o procedure PRE 02 normy NO-

06-A500 oraz szerokopasmowg procedure pomiaru emisji
promieniowanej w dziedzinie czasu.

typu QUAD (wewnatrz komory

Metodyka badan

W komorze bezodbiciowej

Badane urzadzenia byly testowane w zakresie
umozliwiajgcym pomiar natezenia pola elektrycznego
bazujgc na procedurach  pomiarowych opisanych
w normach NO-06-A200 i NO-06-A500 w zakresie pomiaru
dopuszczalnego poziomu zaburzen promieniowanych dla
czestotliwosci od 10kHz do 6GHz dla urzgdzen
wojskowych.

Pomiary zaburzen promieniowanych emitowanych przez
badane urzadzenia wykonano w odlegtosci 1m od
urzgdzenia za pomocg anten pomiarowych i odbiornika
pomiarowego dla polaryzacji pionowej i poziomej anten
pomiarowych (dla zakresu powyzej 30MHz). Do sterowania
procesem pomiarowym wykorzystano specjalistyczne

oprogramowanie EMC32 produkowane przez firme
Rohde&Schwarz. Program ten umozliwia wykonanie
podstawowych Czynnosci przygotowawczych oraz
pomiarébw i  wykonanie  odpowiednich  wykresow

prezentujgcych uzyskane wyniki. Dodatkowo aplikacja
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umozliwia przeprowadzenie wstepnej analizy uzyskanych
wynikow. Oprogramowanie to realizuje wyliczenia natezenia
pola elektrycznego w miejscu zainstalowania anteny
pomiarowej za pomocg zaleznosci:

(1) E=Un-T-K,

gdzie: E - natezenie pola elektrycznego w miejscu
zainstalowania anteny pomiarowej wyrazone w [dBuV/m],
Ui — poziom sygnatu na wejsciu odbiornika pomiarowego
wyrazone w [dBuV], T — tlumienie toru w.cz. tgczacego
antene pomiarowg z wejsciem odbiornika pomiarowego
wyrazone wl[dB], K — wspotczynnik  korekcyjny
zastosowanej anteny pomiarowe;j uwzgledniajgcy
powierzchnie skuteczng anteny wyrazony w [dB/m].

Schemat blokowy stanowiska do pomiaru
przedstawiono na rysunku 1. Na rysunku 2 przedstawiono

rozmieszczenie badanego urzadzenia oraz anteny
odbiorczej wewnatrz komory bezodbiciowe;.
ANTENA PRETOWA KOMORA
BEZODBICIOWA
im
BADANY POJAZD | AGREGAT
EUT 4
08m
y 9 ZIEMIA ODNIESIENIA
POMIESZCZENIE

APARATUROWE

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do pomiaru
zaburzenn promieniowanych wykorzystujgcy aktywng antene
pretowa z zasilaczem bateryjnym typu SAS 550-2B

Pomiary zaburzeh promieniowanych podzielono na
cztery etapy ze wzgledu na ograniczenia zakresu
czestotliwosci poszczegdlnych anten pomiarowych. W
pierwszym etapie byt realizowany pomiar zaburzen w
zakresie 10kHz+30MHz za pomoca aktywnej anteny z
zasilaczem bateryjnym SAS-550-2B, w drugim etapie
mierzono zaburzenia w zakresie 30+-161MHz za pomocag
anteny dwustozkowej SAS-544, w trzecim etapie
realizowano pomiary zaburzeh w zakresie 161+1000MHz
za pomocg dipolowej anteny aktywnej ADA-3010/A, w
czwartym etapie wykonywano pomiary zaburzen w zakresie
1+18GHz za pomocg grzbietowej anteny tubowej typu
DRG-118/A.
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Rys. 2. Schemat rozmieszczenia anteny dwustozkowej typu SAS
544 wzgledem obiektu badan w komorze bezodbiciowe;j

Poza komorg bezodbiciowg

Pojazdy osobowe ze wzgledu na swojg mase (ponad
1000kg) nie mogly zosta¢ zbadane wewnatrz komory
bezodbiciowej. Konfiguracje stanowiska do pomiaru za
pomocg szerokopasmowego odbiornika w dziedzinie czasu
przedstawia rysunek nr 3.

SONDA POMIAROWA

BADANY POJAZD

Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego do pomiaru
zaburzen promieniowanych wykorzystujacy oscyloskop DPO70404

W skiad stanowiska wchodzi: odbiornik sygnatu
probierczego oraz komputer typu laptop firmy DELL.

Zestaw odbiornika sygnatowego do pomiaru natezenia
pola elektrycznego zawieral: sensor pomiarowy Prodyn
AD-70, oscyloskop Tektronix model DPO70404 oraz
komputer wykorzystywany do sterowania i obliczenia
natezenia pola. Sensor firmy Prodyn AD-70 realizowat
pomiar pochodnej wektora indukcji elektrycznej w czasie.
Do odbioru sygnatu pochodzgcego z sensora AD-70
wykorzystano oscyloskop DPO70404 posiadajgcy cztery
kanaty analogowe kazdy o pasmie 4GHz wraz z
mozliwoscig pobierania probek w czasie rzeczywistym z
czestotliwoscig probkowania 25[GS/s]. Do obliczen wyko-
rzystano oprogramowanie Excel z zainstalowanymi makra-
mi pozwalajgce na analize otrzymanych wynikow poprzez
catkowanie i nastepnie obliczenie transformaty Fouriera.

Dzieki oprogramowaniu zainstalowanemu w laptopie
mozliwe byto wyliczenie natezenia pola elektrycznego

w miejscu instalacji sensora, poprzez wykorzystanie
zaleznosci:
(2) V, =RA,dD/dt,

gdzie: Vo — napiecie na wyjsciu sensora [V], R — rezystancja
obcigzenia sensora [Q], dD/dt — pierwsza pochodna
wektora indukcji elektrycznej po czasie [C/s-m?] (D=¢,E)

Aeq — powierzchnia réwnowazna sensora [m?].

Wszelkie obliczenia wykonywane byty na dostarczonym
komputerze z wykorzystaniem makr arkusza kalkulacyjnego
przygotowanego przez producenta sprzetu pomiarowego
DIEHL.

Charakterystyka EUT
Pojazd spalinowy typu QUAD
Badany pojazd jest pojazdem kotowym, benzynowym
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o masie wiasnej rownej 160kg. Jego tadownos$¢ wynosi

ok. 180kg. Pojazd posiada mozliwosci manualnego
sterowania przez operatora badz automatycznego
sterowania elektrycznego poprzez sitownik

elektromechaniczny zamieszczony na pojezdzie.
Pojazd spalinowy typu DROMADER

Badany pojazd jest pojazdem gasienicowym, z silnikiem
typu diesel. Zadaniem taktycznego robota inzynieryjnego
Dromader jest wsparcie (transport amunicji, broni, racji
zywnosciowych) mis;ji pieszych pododdziatow
w trudnodostepnym terenie, w czasie 1-3 dni. Ponadto
moze by¢ on nosnikiem systemoéw rozpoznania pola walki.
Robot ma mozliwos¢ manualnego sterowania przez
operatora, jak réwniez autonomicznego trybu podgzania za
przewodnikiem.
Agregat pradotworczy typu HONDA

Jest to agregat pradotwérczy typu EU20i firmy HONDA.
Charakteryzuje sie kompaktowa, walizkowg obudowa,
bardzo matg masg (21kg) w stosunku do generowanej
mocy wynoszacej 2kV-A. Agregat posiada roéwniez
regulator obrotéw (tzw. Eco Throttle), ktory znacznie
zmniejsza zuzycie paliwa. Najwazniejszg cechg agregatu
jest inwerterowa pradnica dzieki ktérej mozna zasilaé
wszystkie elektroniczne urzgdzenia m.in.: laptopy,
wzmacniacze akustyczne, monitory itp.
Pojazd osobowy SKODA

Badany model SKODY FABIA 2004 wyposazony byt
w silnik benzynowy o pojemnosci 1,2 | 12V HTP 54KW.
Pojazd osobowy FORD

Badany model FORDA FOCUSA 2008 wyposazony byt
w silnik wysokoprezny o pojemnosci 1,8 | 8V TDCI 85kW.

Wszystkie badane pojazdy oraz agregat prgdotworczy
testowane byly podczas pracy na biegu jalowym bez
wigczonych dodatkowych uktadéw i odbiornikéw.

Wyniki pomiaréw

Przed przystgpieniem do pomiarédw zasadniczych
dokonano pomiaru poziomu tta zakidécen srodowiskowych
wewnatrz komory bezodbiciowej i poza komorg w
poszczegdlnych zakresach pomiarowych. Wyniki pomiaréow
tta komory bezodbiciowej dla jednego z zakreséw
pomiarowych przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Poziom tta zakfécen Srodowiskowych
bezodbiciowej dla zakresu 30MHz — 161MHz

w komorze
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Rys. 5. Poziom tla zakiécen s$rodowiskowych poza komorg dla
zakresu 30MHz — 161MHz
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Na rysunku 5 przedstawiono poziom ftta zaktécen
srodowiskowych poza komorg dla tego samego zakresu
czestotliwosci.

Pojazd spalinowy typu QUAD

Wyglad pojazdu oraz rozmieszczenie  anten
pomiarowych wzgledem obiektu badan w komorze
bezodbiciowej przedstawiono na rys. 6.

Rys. 6. Stanowisko do badan

Poziomy zaburzeh promieniowanych emitowane przez
badany pojazd spalinowy w wybranych zakresach
pomiarowych przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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Rys. 7. Poziom zaburzen dla zakresu 10kHz - 30MHz
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Rys. 8. Poziom zaburzen dla zakresu 161MHz — 1000MHz

POJAZD SPALINOWY TYPU DROMADER

Poziomy zaburzeh promieniowanych emitowane przez
badany pojazd spalinowy typu DROMADER w wybranych
zakresach pomiarowych przedstawiono na rysunkach 9
i10.
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Rys. 9. Poziom zaburzen dla zakresu 10kHz - 30MHz
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Rys. 10. Poziom zaburzen dla zakresu 161MHz — 1000MHz

Agregat pradotworczy typu HONDA

Poziomy zaburzeh promieniowanych emitowane przez
badany agregat prgdotwodrczy typu HONDA w wybranych
zakresach pomiarowych przedstawiono na rysunkach 11
i12.
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Rys. 11. Poziom zaburzen dla zakresu 10kHz - 30MHz
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Rys. 12. Poziom zaburzen dla zakresu 161MHz — 1000MHz

Pojazd osobowy SKODA

Na rysunku 13 przedstawiony zostat poziom natezenia
pola elektrycznego emitowanego przez pojazd Skoda Fabia
w funkcji czasu, a na rysunku 14 widmo emisji
promieniowane;.

Natezenie pola [kv/m]

Czas [ns]

Rys. 13. Poziom natezenia pola elektrycznego
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Rys. 14. Widmo emisji promieniowanej

Pojazd osobowy FORD

Wyglad pojazdu Ford Focus podczas badan poza
komorg bezodbiciowg przedstawiono na rysunku 15.

Na rysunku 16 przedstawiony zostat poziom natezenia
pola elektrycznego emitowanego przez pojazd Ford Focus
w funkcji czasu, a na rysunku 17 widmo emisji

promieniowane;.

Rys. 15. Stanowisko do badan

0,06
0,04
0,02 -

-30

0,02

-0,04

Natezenie pola [kV/m]

-0,06

-0,08 +

-0,1

Czas [ns]

Rys. 16. Poziom natezenia pola elektrycznego
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Rys. 17. Widmo emisji promieniowanej
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Whioski

Na podstawie pomiaréw wykonanych w komorze
bezodbiciowej na stanowisku pomiarowym (zgodnie z NO-
06-A500 i NO-06-A200) mozna stwierdzi¢, iz pojazdy
posiadajgce silniki wysokoprezne (diesla) charakteryzujg
sie nizszymi poziomami emisji promieniowanej w badanym
zakresie czestotliwosci (30MHz — 6GHz) w stosunku do
pojazdow z silnikami z zaptonem iskrowym. Badania
przeprowadzone na pojazdach specjalnych w komorze
bezodbiciowej potwierdzone zostaty pomiarami
przeprowadzonymi poza komorg bezodbiciowg w dziedzinie
czasu. Samochod osobowy wyposazony w silnik diesla
emitowat promieniowanie o maksymalnym natezeniu pola
elektrycznego  40V/m, natomiast  poziom emisji
promieniowanej pojazdu z silnikiem o zapftonie iskrowym
przekraczat 300V/m. Poziomy emisji promieniowanych od
pojazdu z zaptonem iskrowym przewyzszajg poziomy emisji
promieniowanych  generowanych  przez  urzgdzenia
informatyczne IT [2][3][4].

Na podstawie wynikéw pomiaréw emisji promieniowanej
mozna stwierdzi¢, ze pojazdy z silnikami diesla bedg w
mniejszym stopniu wptywa¢ na urzadzenia elektroniczne
zainstalowane na ich poktadzie. Ma to istotne znaczenie w
przypadkach instalowania na tych platformach specjalnych,
czutych na pole elektromagnetyczne uktadow elektroniki.
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