7. СЕРТИФИКАЦИЯ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ В ОБЛАСТИ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ ЭЛЕКТРОННОГО 
И ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

7.1. Системы сертификации и организации по стандартизации 
в области электромагнитной совместимости

Под сертификацией подразумевается подтверждение соответствия технических средств (продукции) установленным для нее требованиям, например, требованиям по безопасности и электромагнитной совместимости. Сертификат обычно оформляется компетентной организацией на основании комплекта представленных технических документов, протоколов испытаний или других доказательств соответствия требованиям. В сертификате должно быть указано, каким стандартам, нормам или техническим требованиям удовлетворяет продукция. Может действовать несколько систем сертификации продукции. Например, существует система сертификации электрооборудования. Судовое электрооборудование должно быть одобрено Российским Морским Регистром судоходства. Оборудование атомных станций может быть установлено только после принятия соответствующей службой по атомному надзору. Продукция, прошедшая сертификацию (одобрение) в одной системе, может не получить признание в другой системе сертификации, так как требования к оборудованию отличаются. Декларация о соответствии, представляемая изготовителем в соответствии с техническим регулированием, также является документом, подтверждающим соответствие продукции требованиям по безопасности и ЭМС. 

Многие страны присоединяются к системе, принятой в Европе. Директива Совета Европейского сообщества 89/336/ЕЕС от 3 мая 1989 г. «О согласовании законодательных актов государств-членов, касающихся электромагнитной совместимости», установила законодательную базу по обеспечению ЭМС в Европейском сообществе (ЕС). Директива вступила в силу с 1996 года, а более новая директива 2004/108ЕС применяется после 2004 года к аппаратам, способным создавать электромагнитные помехи, или к тем, качество функционирования которых подвержено воздействию таких помех [7.1].

В настоящее время законодательные акты в области ЭМС различных государств-членов ЕС эквивалентны в установлении требований к продукции и правил подтверждения соответствия. Директива ЭМС устанавливает, что основная форма подтверждения соответствия аппаратов, являющихся отдельными изделиями, – декларирование соответствия на основе собственных доказательств. В соответствии с Директивой технические средства должны удовлетворять требованиям соответствующих гармонизированных стандартов, опубликованных в Официальном журнале Европейских сообществ. Директива ЭМС вводит в некоторых случаях также форму обязательного подтверждения соответствия с привлечением доказательств, полученных с помощью третьей стороны. Продукция, соответствующая всем Европейским требованиям, маркируется знаком СЕ. Государственный контроль и надзор за соблюдением требований ЭМС, ответственность за нарушение установленного порядка обеспечения ЭМС в различных странах могут несколько отличаться. Предусматриваются значительные штрафы и даже тюремное заключение для поставщика или продавца продукции, не соответствующей требованиям Директивы. 

В соответствии с Директивой ЭМС национальные стандарты в странах ЕС заменены на новые – эквивалентные гармонизированным европейским стандартам ЭМС, разработанным в кооперации с рядом международных организаций. Европейский комитет по стандартизации электротехнических изделий (European Committee for Electrotechnical Standardization – CENELEC) выпускает европейские электротехнические стандарты EN. Европейский институт телекоммуникационных стандартов (European Telecommunications Standards Institute – ETSI) разрабатывает телекоммуникационные стандарты ETS [7.2].

Разработка, принятие и ввод в действие ЕN и ETS осуществляются, как правило, во взаимодействии с комитетами международной электротехнической комиссией (International Electrotechnical Commission – IEC), международным специальным комитетом по индустриальным радиопомехам (International Special Committee on Radio Interference – CISPR) на основе стандартов серии IEC и CISPR. 

IEC (МЭК) состоит из большого количества технических комитетов, в которых специалисты разных стран готовят стандарты, относящиеся к электротехнике. Вопросами электромагнитной совместимости занимается Технический комитет 77 (ТC 77 IEC). Ряд других комитетов по видам оборудования также учитывает требования ЭМС в своих документах. Стандарты по терминологии, испытаниям на устойчивость к помехам, по помеховой обстановке, нормы низкочастотной эмиссии, руководства по установке, помехоподавлению, общие стандарты по ЭМС подготавливаются TC 77. CISPR занимается в основном вопросами норм на индустриальные радиопомехи c частотой выше 9 кГц. Подкомитеты CISPR/B, D, F, I работают над требованиями к техническим средствам. СISPR/H готовит общие нормы. Подкомитет СISPR/А разрабатывает стандарты, обеспечивающие измерения радиопомех. Россия участвует в работе TC77, CISPR. Стандарты многих стран, ограничивающие эмиссию электромагнитных помех, основываются на стандартах серии CISPR. Кроме того, существуют документы CISPR, в которых в целях защиты радиоприема, вводятся ограничения нежелательных радиоизлучений (внеполосных, побочных) для радиопередающих устройств, а для радиоэлектронной аппаратуры даются требования помехоустойчивости при воздействии радиочастотных электромагнитных полей и наведенных радиопомех.
В рамках IEC образован консультативный комитет АСЕС, подготавливающий рекомендации (советы) по подготовке стандартов в области ЭМС. Определенное число специалистов из TC 77, CISPR, экспертов по ЭМС и представители других комитетов IEC входят в АСЕС с целью координации работы комитетов и взаимодействия с другими организациями. Подготовлено руководство IEC 107 по разработке и использованию ЭМС стандартов.
Стандарты, разработанные TC 77, CISPR и другими комитетами, носят рекомендательный характер. Однако Европейские стандарты по ЭМС и значительная часть отечественных стандартов основываются на этих международных документах.

Стандартизация по ЭМС в США отличается от Европейской системы. ЭМС общество института инженеров электротехники и электроники (Institute of Electrical and Electronic Engineers – IEEE) является общественной организацией и готовит стандарты серии IEEE, содержащие определения терминов, методики измерений, испытаний, руководства по обеспечению ЭМС. IEEE издает большое количество литературы по ЭМС. Американский национальный институт стандартизации (American National Standards Institute – ANSI) готовит промышленные стандарты по ЭМС. Министерство обороны CША готовит военные стандарты серии MIL-STD, которые на практике могут использоваться для гражданского оборудования. Федеральная комиссия связи (Federal Сommunications Сommission – FCC) устанавливает правила и нормы на эмиссию помех.

Международная ассоциация классификационных обществ IACS (МАКО) разрабатывает требования к судовому оборудованию. Национальные классификационные общества разрабатывают свои требования с учетом рекомендаций IACS. Российский Морской Регистр судоходства участвует в IACS и использует документы IACS и IEC по ЭМС при подготовке требований к судовому оборудованию.
В России стандартизацией, сертификацией продукции, аккредитацией испытательных лабораторий и центров, метрологией и государственным надзором занимался Госстандарт в лице его органов и специализированных институтов. В связи с международными требованиями по разделению указанных функций между независимыми организациями происходит реформирование этой структуры и разделение полномочий. Наблюдается сближение подходов различных стран в области организации сертификации продукции. Технический регламент по ЭМС совместно с Федеральным законом «О техническом регулировании» образует правовые основы обеспечения ЭМС в России. Порядок регулирования в этой области приближается к положениям Европейской директивы. 

Существенные требования по электромагнитной совместимости в Техническом регламенте установлены в следующей форме.
Технические средства должны быть изготовлены таким образом, чтобы электромагнитные помехи, создаваемые ими, не превышали уровня, обеспечивающего функционирование других технических средств в соответствии с назначением. Технические средства также должны иметь достаточный уровень собственной устойчивости к электромагнитным помехам, обеспечивающий их функционирование в соответствии с назначением. Электромагнитные помехи в электрических сетях общего назначения (качество электрической энергии) не должны превышать уровня, обеспечивающего функционирование в соответствии с назначением технических средств, получающих питание от этих сетей.

Необходимо отметить, что существенные требования должны быть установлены в отношении электромагнитных помех различных видов. 

Низкочастотные кондуктивные электромагнитные помехи:

· установившиеся отклонения напряжения электропитания;

· искажения синусоидальности напряжения электропитания;

· несимметрия напряжений в трехфазных системах электроснабжения;

· колебания напряжения;

· провалы и прерывания напряжения электропитания;

· изменения частоты в системах электроснабжения;

· сигналы, передаваемые в системах электроснабжения;

· постоянные составляющие в сетях электропитания переменного тока;

· наведенные низкочастотные напряжения.

Низкочастотные излучаемые электромагнитные помехи:

· магнитные поля; электрические поля.

Высокочастотные кондуктивные электромагнитные помехи:
· напряжения или токи непрерывных колебаний;

· переходные процессы (апериодические и колебательные).

Высокочастотные излучаемые электромагнитные помехи:

· электромагнитные поля (электрические и магнитные), в том числе вызываемые непрерывными колебаниями и апериодическими процессами.

Техническое средство должно рассматриваться как соответствующее существенным требованиям Технического регламента по электромагнитной совместимости, если оно удовлетворяет требованиям национальных стандартов электромагнитной совместимости. Для применения Технического регламента по электромагнитной совместимости необходимо располагать комплектом национальных стандартов ЭМС, распространяющихся на ту же совокупность классов, видов и групп технических средств, что и технический регламент по электромагнитной совместимости.

7.2. Стандарты по электромагнитной совместимости

В настоящее время в государствах-членах ЕС для соблюдения существенных требований Директивы ЭМС применяются около 140 европейских гармонизированных стандартов ЭМС. В их число входят около 80 EN и свыше 50 ETS стандартов. В Российской Федерации действуют более 130 национальных стандартов ЭМС, большинство из которых близки к европейским гармонизированным стандартам [7.9]–[7.17]. 

Система основных стандартов по ЭМС имеет структуру, приведенную в табл.7.1.

Таблица 7.1

Стандарты по ЭМС

	Тип стандартов
	Содержание
	Приоритет

	Базовый (Basic)
	Методика испытаний 
	Основа

	Продукция (Product)
	Перечень испытаний и требования для 
конкретного вида продукции
	1

	Семейство продукции 
(Family)
	Перечень испытаний и требования для 
семейства однородной продукции
	2

	Общий (Generic)
	Перечень испытаний и требования к 
любому виду продукции по месту ее 
применения
	3


Примером базового стандарта может служить ГОСТ IEC 61000–4–2, в котором подробно описывается методика проведения испытаний на устойчивость к электростатическому разряду, даются требования к испытательному оборудованию, к рабочему месту испытаний. Перечисляются возможные степени жесткости испытаний и соответствующие им уровни испытательных напряжений (2, 4, 6, 8, 15 кВ). Даются критерии функционирования испытуемой продукции, которые могут применяться при проведении испытаний:

· А – нормальное функционирование в соответствии с установленными требованиями;
· В – временное снижение качества функционирования либо потеря функции или работоспособности с самовосстановлением;

· С – временное снижение качества функционирования  либо потеря функции или работоспособности, которые требуют вмешательства оператора или перезапуска системы.

В настоящее время в России приняты и вступили в силу базовые стандарты по ЭМС, используемые в Европейском сообществе и соответствующие сериям стандартов IEC 61000–4, CISPR 16. Использовалась следующая схема нумерации: стандартам IEC 61000–4–х и EN 61000–4-x соответстствуют российские ГОСТ Р 51317.4.х, межгосударственные ГОСТ 30804.4.х, ГОСТ IEC 61000–4–х. Базовые стандарты определяют методику испытаний на электромагнитную совместимость технических средств (продукции), но не дают норм и жесткости испытаний для конкретного оборудования. Перечень испытательных воздействий и соответствующие им стандарты приведены в табл.7.2.
Таблица 7.2

Испытания технических средств на устойчивость к помехам

	Вид воздействий
	Стандарт
	Параметры

	Электростатический разряд
	IEC61000–4–2
	2; 4; 6; 8;15 кВ

	Электромагнитное поле
	IEC61000–4–3
	0,08–6 ГГц, 1; 3; 10 В/м

	Наносекундные импульсные помехи
	IEC61000–4–4
	5/50 нс, 
0,25; 0,5; 1; 2; 4 кВ

	Микросекундные импульсные помехи
	IEC61000–4–5
	1/50 мкс, 0,5; 1; 2; 4 кВ

	Радиочастотные напряжения
	IEC61000–4–6
	0,15–80 МГц, 1; 3; 10 В

	Магнитное поле промышленной частоты
	IEC61000–4–8
	50 Гц,  до 1000 А/м

	Магнитное поле импульсное
	IEC61000–4–9
	6,4/16 мкс, до 1000 А/м

	Магнитное поле затухающее колебательное
	IEC61000–4–10
	0,1; 1 МГц, до 100 А/м

	Динамические изменения напряжения
	IEC61000–4–11
	–100; –60; –30; – 20%

	Затухающие колебания напряжения
	IEC61000–4–12
	0,1 МГц до 4 кВ

0,1; 1 МГц, до 2,5 кВ

	Низкочастотные гармоники напряжения
	IEC 61000–4–13
	100–10000 Гц, до 12%

	Изменения напряжения электропитания
	IEC61000–4–14
	До + 20%

	Кондуктивные помехи
	IEC61000–4–16
	0–150 кГц, до 300 В

	Изменения частоты электропитания
	IEC61000–4–28
	До + 10%

	Импульсные помехи с бортовой сети автомобиля
	ГОСТ 28751
	7 видов помех до 1 кВ

	Синусоидальные и импульсные токи 
в цепи заземления
	ГОСТ 32137
	50 Гц, до 200 А

300 мкс, до 200 А


Требования к приборам, измеряющим эмиссию электромагнитных помех, и методики измерений изложены в стандартах серии CISPR 16, которым соответствуют российские ГОСТ Р 51318.16, межгосударственные ГОСТ 30805.16, ГОСТ CISPR 16. Международные базовые стандарты CISPR, к которым в приближаются российские и межгосударственные стандарты, имеют структуру, представленную в табл.7.3.

Таблица 7.3

Структура базовых стандартов CISPR
	Стандарт
	Раздел
	Содержание

	CISPR–16–1
	1
	Измерительная аппаратура

	
	2
	Оборудование для измерений кондуктивных помех

	
	3
	Оборудование для измерений мощности помех

	
	4
	Оборудование для измерения помех излучения

	
	5
	Калибровка антенн от 30 до 1000 МГц

	CISPR–16–2
	1
	Измерения кондуктивных помех

	
	2
	Измерения мощности помех

	
	3
	Измерения помех излучения

	
	4
	Измерения помехоустойчивости

	CISPR–16–4
	1
	Неопределенность в стандартизованных ЭМС испытаниях

	
	2
	Неопределенность в ЭМС измерениях

	
	3
	Рассмотрение статистики при определении ЭМС соответствия

	
	4
	Статистика соответствия и модели расчета пределов


Документ CISPR–16–3 не является стандартом, а содержит технический отчет с рекомендациями.

Стандарты серии ГОСТ IEC 61000–3 содержат не только методику измерений низкочастотных помех, но и нормы на их эмиссию.

Стандарт ГОСТ IEC 61000–3–2 устанавливает методику измерения и нормы эмиссии гармонических составляющих тока, потребляемого техническими средствами при испытаниях в регламентированных условиях. Значения полного сопротивления сети должно быть достаточно низким, чтобы соответствовать требованиям к проведению испытаний.  Нормы для ТС регламентируют нечетные гармонические составляющие, убывающие с ростом номера гармоники от 2,3 А, и четные составляющие, убывающие от 1,08 А. Для ТС различных классов значения норм несколько отличаются.

Стандарт ГОСТ IEC 61000–3–3 устанавливает методику измерения и нормы создаваемых ТС изменений напряжения и фликера. Нормы основываются на оценках дозы фликера (колебаний яркости) ламп накаливания, питающихся от той же сети, что и ТС. Стандарт распространяется на электротехнические, электронные изделия и аппаратуру с потребляемым током не более 16 А в одной фазе. Стандарт IEC 61000–4–15 содержит функциональные и конструктивные требования к фликерметру, необходимому для обеспечения измерений по ГОСТ IEC 61000–3–3.

Базовые стандарты служат основой для стандартов других видов. В стандартах на продукцию, семейства однородной продукции и в общих стандартах конкретизируются испытуемые изделия, степень жесткости испытаний, критерий функционирования и содержатся ссылки на определенные базовые стандарты.

При выборе стандартов для применения к конкретной продукции следует руководствоваться указанным в табл.7.1 приоритетом. В первую очередь используется стандарт на конкретный вид продукции, при его отсутствии – стандарт на семейство продукции, при отсутствии и этого стандарта применяют требования стандарта по зоне использования продукции. 

В табл.7.4 перечислены некоторые отечественные стандарты по ЭМС, распространяющиеся на различные технические средства (продукцию). ГОСТ CISPR 24 на оборудование информационных технологий является стандартом на семейство продукции, т..к. относится к очень широкому спектру продукции.
Таблица 7.4

Требования по электромагнитной совместимости к техническим средствам

	Виды технических средств
	Стандарт

	Бытовые электрические приборы, электрические инструменты  
	ГОСТ CISPR 14–2

	Оборудование информационных технологий 
	ГОСТ CISPR 24

	Охранная сигнализация 
	ГОСТ Р 50009

	Медицинская техника
	ГОСТ Р 50267.0.2

	Персональные ЭВМ 
	ГОСТ Р 50628

	Технические средства радиосвязи 
	ГОСТ Р 50799

	Средства вычислительной техники и информатики 
	ГОСТ Р 50839

	Оборудование проводной связи 
	ГОСТ Р 50932

	Устройства и системы телемеханики 
	ГОСТ P 51179

	Профессиональная аудиовизуальная аппаратура
	ГОСТ Р 51408

	Оборудование приемных систем телевидения и радиовещания 
	ГОСТ Р 51513

	Телевизоры, радиоприемники и другая бытовая аппаратура 
	ГОСТ Р 51515

	Электрическое оборудование для измерения, управления
	ГОСТ Р 51522.2.1

	Системы электрического привода с регулируемой скоростью вращения 
	ГОСТ Р 51524

	Измерительные реле и устройства защиты 
	ГОСТ Р 51525 

	Лифты, эскалаторы и пассажирские конвейеры
	ГОСТ Р 52505

	Электронные системы управления жилых помещений
	ГОСТ Р 52507 

	Оборудование и системы морской навигации и радиосвязи
	ГОСТ Р 52691

	Технические средства железнодорожной автоматики и телемеханики
	ГОСТ Р 55176.4.1


Список стандартов на ЭМС технических средств постоянно пополняется. Новые отечественные стандарты имеют нумерацию, совпадающую с номерами стандартов IEC, CISPR. Перед номером международного стандарта просто ставится ГОСТ.
Нормы на допустимую эмиссию напряжения и напряженность электромагнитного поля от технических средств приведены в ряде стандартов, основанных на документах CISPR (табл.7.5). Стандартам CISPR х соответствуют ГОСТ Р 51318.х, межгосударственные ГОСТ 30805.х, ГОСТ CISPR–х. 
Таблица 7.5

Требования по эмиссии помех

	Виды технических средств
	Стандарт

	Промышленные, научные и медицинские радиочастотные устройства
	CISPR 11

	Радиовещательные приемники
	CISPR 13

	Бытовые электрические приборы, электрические инструменты
	CISPR 14–1

	Световое оборудование
	CISPR 15

	Оборудование информационных технологий
	CISPR 22

	Автотранспортные средства
	CISPR 25


ГОСТ CISPR 11, ГОСТ CISPR 14–1, ГОСТ CISPR 22 являются стандартами на группы однородной продукции. Они содержат не только нормы, но и методики измерений радиочастотных помех. Многие стандарты на продукцию других видов ссылаются на эти документы как на базовые или общие. 

Общие стандарты (Generic), устанавливающие требования к ТС в зависимости от места его применения (табл.7.6), и имеют следующую схему нумерации: IEC 61000-6-х соответствует ГОСТ Р 51317.6.х, ГОСТ 30804.6.х, ГОСТ IEC 61000-6-х.
Таблица 7.6

Общие стандарты по зонам применения технических средств

	Место использования
	Стандарт на помехоустойчивость
	Стандарт на эмиссию 
помех

	Жилые дома, 

коммерческие зоны
	IEC 61000–6–1, EN 50082–1
	IEC 61000–6–3, EN 50081–1

	Промышленные зоны
	IEC 61000–6–2, EN 50082–2
	IEC 61000–6–4, EN 50081–2


Наиболее жесткие требования по ЭМС устанавливает ГОСТ 32137 для оборудования атомных станций, имеющий приоритет над другими стандартами [7.18]. Стандарт распространяется на электротехнические, электронные и радиоэлектронные изделия (оборудование, аппаратуру), любые изделия, содержащие электрические, электронные и радиоэлектронные компоненты (схемы), поставляемые на ядерно- и радиационно-опасные объекты народнохозяйственного назначения, в том числе на атомные станции. Стандарт включает требования устойчивости к электромагнитным помехам и нормы помехоэмиссии, а также соответствующие методы испытаний. ГОСТ 32137 требует среди всех прочих стандартов наибольшего числа видов испытаний технических средств, в том числе таких новых испытаний, как испытание систем на воздействие токов в цепях заземления. Испытания ТС, относящихся к элементам (системам) безопасности, проводят с максимальной степенью жесткости, используя для оценки результатов испытаний критерий функционирования А. 
Стандарты серии IEC 61000–2 дают описание электромагнитной обстановки, оценку уровней кондуктивных помех в системах электроснабжения и низкочастотных магнитных полей, рассматривают и помехи при высотных ядерных взрывах.

Стандарты серии IEC 61000–5 содержат руководства по установке и помехоподавлению, включая заземление и прокладку кабелей, требования к устройствам защиты от помех.

В мире существует также другой подход к стандартизации в области ЭМС, основанный на применении военных стандартов США для гражданского оборудования и систем. Стандарт США MIL–STD–461Е распространяется на военные технические средства и объединяет предыдущие версии MIL–STD–461D и MIL–STD–462D. Приложение к стандарту включает руководство по его применению. Стандарт является открытым документом и содержит перечень испытаний по ЭМС (табл7.7) [7.19].
Для оборудования надводных судов применяют испытания СЕ101, CS101, CS114, 
CS 116, RE101, RE102, RS101, RS103. Для отдельного корабельного оборудования добавляются следующие виды испытаний: СЕ106, CS115, RE103, RS105.

Стандарт MIL–STD–464А «Эффекты электромагнитного окружения. Требования к системам» содержит требования по ЭМС, критериям проверки систем воздушного, морского и наземного размещения как новым, так и модифицируемым. В стандарте приводится перечень правительственных документов, спецификаций, стандартов, справочников и неправительственных публикаций, относящихся к данному стандарту, содержатся определения основных понятий, таких как «выше палубы», «ниже палубы» и других терминов, относящихся к ЭМС систем. Устанавливается, что система должна быть электромагнитно совместима с подсистемами и оборудованием внутри системы и с внешней электромагнитной обстановкой. Функции, связанные с безопасностью, должны быть проверены на ЭМС в системе и при внешних воздействиях до начала эксплуатации. Проверки должны затрагивать все аспекты жизненного цикла систем, включая нормальную работу, контроль, хранение, перевозку и т.д. Дается подход к установке уровня, запаса в требованиях по ЭМС. Устанавливается в частности, что критические для безопасности функции системы должны иметь запас не менее 6 дБ. Рассматриваются вопросы внутрисистемной ЭМС, внешние электромагнитные воздействия (молния, электромагнитный импульс), контроль электростатического разряда, электромагнитный риск, электрические соединения, заземление, утечка информации и устанавливаются требования для систем. Приложение содержит подробное руководство по применению стандарта, на котором обсуждаются различные аспекты использования каждого параграфа стандарта [7.20].

Таблица 7.7

Требования MIL–STD–461Е по устойчивости к помехам и по помехоэмиссии

	Требование
	Описание

	СЕ101
	Кондуктивная эмиссия, цепи питания, 30 Гц–10 кГц

	СЕ102
	Кондуктивная эмиссия, цепи питания, 10 кГц–10 МГц

	СЕ106
	Кондуктивная эмиссия, антенные вводы, 10 кГц–40 ГГц  

	CS101
	Устойчивость к кондуктивным помехам, цепи питания, 30 Гц–150 кГц

	CS103
	Устойчивость к кондуктивным помехам, антенна, интермодуляция 

15 кГц–10 ГГц

	CS104
	Устойчивость к кондуктивным помехам, антенна, ввод нежелательных сигналов 30 Гц–20 ГГц

	CS105
	Устойчивость к кондуктивным помехам, антенна, взаимная модуляция 

30 кГц–20 ГГц

	CS109
	Устойчивость к кондуктивным помехам, корпус, 60 Гц–100 кГц

	CS114
	Устойчивость к кондуктивным помехам, кабели, 10 кГц–200 МГц

	CS115
	Устойчивость к кондуктивным помехам, кабели, импульсы

	CS116
	Устойчивость к кондуктивным помехам, кабели, питание, затухающие 
колебания, 10 кГц–100 МГц

	RE101
	Эмиссия магнитного поля, 30 Гц–100 кГц

	RE102
	Эмиссия электрического поля, 10 кГц–18 ГГц 

	RE103
	Эмиссия гармоник через антенну, 10 кГц–40ГГц 

	RS101
	Устойчивость к магнитному полю, 30 Гц–100 кГц

	RS102
	Устойчивость к электрическому полю, 2 МГц–40 ГГц 

	RS105
	Устойчивость к импульсному электромагнитному полю


7.3. Основополагающие документы и требования 
по электромагнитной совместимости 
судового оборудования

Резолюция Международной морской организации IMO А.813(19) устанавливает общий подход к ЭМС судового электронного и электротехнического оборудования как важной составной части обеспечения безопасности мореплавания. В документе констатируется необходимость разработки стандартов и их внедрения на правительственном уровне с целью сделать обязательным испытание всего судового оборудования на электромагнитную совместимость. Международная конвенция по охране человеческой жизни на море (Конвенция SOLAS) в главе 5 («Безопасность мореплавания») подчеркивает, что все навигационное оборудование, устанавливаемое на судах, должно быть одобрено национальной Администрацией и отвечать технико-эксплуатационным требованиям, принятым IMO. Ставится задача обеспечения качественной и надежной совместной работы судовых систем в условиях судовой электромагнитной обстановки.

Стандарт Международной электротехнической комиссии IEC 60533 «Electrical and Electronic Installations in Ships – Electromagnetic Compatibility» устанавливает требования по электромагнитной совместимости к судовым электронным и электротехническим установкам. Стандарт IEC 60945 «Marine Navigational and Radiocommunication Equipment and Systems – General Requirements, Methods of Festing and Required Test Results» касается электромагнитной совместимости морского навигационного и радиокоммуникационного оборудования и систем. В документе Международной ассоциации классификационных обществ «Concerning Electrical Installations» Е10 содержатся требования по ЭМС, гармонизированные с IEC 60533 и IEC 60945. В новых редакциях документов параметры испытательных помех приведены в соответствие со стандартами серии IEC 61000-4.
Российский Морской Регистр судоходства учитывает рекомендации международных документов по ЭМС в требованиях к судовому оборудованию.

Правила классификации и постройки морских судов Российского Морского Регистра судоходства содержат требования по ЭМС электрического оборудования, оборудования автоматизации, радиооборудования и навигационного оборудования [7.3]. Правила технического наблюдения за постройкой морских судов и изготовлением материалов и изделий для судов  содержит нормы и методы испытаний, включающие испытания на ЭМС оборудования до его установки на судно. Даются методики проверки правильности размещения, монтажа, заземления оборудования, возможности его одновременной и совместной работы в реальных режимах [7.4], [7.6]. руководство по техническому надзору за судами в эксплуатации содержит требования по проверкам оборудования во время эксплуатации судов [7.7], [7.8]. Методики испытаний основываются непосредственно на международных базовых стандартах серии IEC 61000–4–x, CISPR 16.

Документы Российского Морского Регистра судоходства по сравнению с требованиями стандартов IEC 60533 и IEC 60945 выдвигают более жесткие требования по устойчивости судового оборудования к помехам с критерием функционирования А (отсутствие изменений в работе оборудования при воздействии помех) и содержат дополнительные требования по устойчивости к магнитному полю. При испытаниях судового оборудования дополнительно применяется испытательное постоянное магнитное поле напряженностью 100 А/м и переменное с частотой 50 Гц напряженностью 10 А/м  для оборудования, размещаемого на расстоянии более 2 м от мощных источников поля (силовых трансформаторов, шинопроводов). Переменное и постоянное магнитные поля напряженностью 400 А/м используются для оборудования, размещаемого на расстоянии от 1 до 2 м от источников поля, и испытательное поле напряженностью 1000 А/м применяется для  оборудования, размещаемого на расстоянии менее 1 м от источников.

Сравнение требований по устойчивости к помехам (табл.7.8) показывает, что требования к судовому оборудованию Российского Морского Регистра судоходства превосходят требования к оборудованию общепромышленного назначения, т.е. технические средства, получившие сертификат соответствия Европейским требованиям по ЭМС или отвечающие ГОСТ IEC 61000–6–x, могут не соответствовать требованиям, предъявляемым к судовому оборудованию. Наиболее жесткими являются требования к техническим средствам безопасности атомных станций.

Таблица 7.8

Требования по устойчивости к помехам
	Испытания на 
устойчивость 
к помехам
	Правила Российского Морского Регистра 
судоходства,

IEC 60945, IEC 60533
	ГОСТ IEC 61000–6–2
Оборудование для промышленных зон
	ГОСТ 32137
Технические 
средства для атомных станций

	Гармоники

IEC-61000-4-13

IEC 60533
	10%, N =1–15

10 – 1%,  N = 15–100

1%,  N = 100-200 

Критерий А
	–
	До 10%

Критерий А

	Изменения напряжения
IEC–60945,
IEC-61000-4-11
	+20%, 1,5 c

Критерий А

	–30%, 0,5 c
Критерий А, В
	–30%,  2 c; +20%, 2 c

Критерий A

	
	
	
	

	Окончание табл.7.8

	Испытания на 
устойчивость 
к помехам
	Правила Российского Морского Регистра судоходства,

IEC 60945, 60533
	ГОСТ IEC 61000–6–2
Оборудование для промышленных зон
	ГОСТ 32137
Технические 
средства для атомных станций

	Изменения частоты

IEC–60945, 
IEC–61000–4–28
	+10%, 5c

Критерий А, B
	–
	+15%
Критерий А

	Прерывание электропитания

IEC–61000–4–11
	60 c. Критерий С
	60 c. Критерий С

0,1 c. Критерий B
	0,5 c. Критерий A

	Наносекундные импульсные помехи 
IEC–61000–4–4
	Электропитание: 2 кВ 

Ввод–вывод: 1 кВ 

Критерий А, B
	Электропитание: 2 кВ 

Ввод–вывод: 1 кВ Критерий B
	Электропитание: 4 кВ 

Ввод–вывод: 2 кВ Критерий B

	Микросекундные импульсные помехи 
IEC–61000–4–5
	Несимметрично 
2 (1) кВ

Симметрично: 
1 (0,5) кВ

Критерий А
	Несимметрично 2 кВ

Симметрично: 1 кВ

Критерий А
	Несимметрично 4 кВ

Симметрично: 2 кВ

Критерий А

	Радиочастотное напряжение

IEC–61000–4–6
	10 В, 0,01–80 МГц

модуляция 80%, 1 кГц. Критерий А
	10 В ,0,15–80 МГц

модуляция 80%, 1 кГц. Критерий А
	10 В, 0,15–80 МГц

модуляция 80%, 1 кГц Критерий А

	Электростатический разряд

IEC–61000–4–2 
	Воздушный 

и контактный 8 кВ
Критерий А
	Воздушный: 8 кВ
Контактный: 4 кВ
Критерий B
	Воздушный: 15 кВ
Контактный: 8 кВ
Критерий А

	Электромагнитное поле

IEC–61000–4–3
	10 В/м

80–2000 МГц

модуляция 80%, 1 кГц. Критерий А
	10 В/м

80–1000 МГц

модуляция 80%, 1 кГц. Критерий А
	30 В/м

80–2000 МГц

модуляция 80%, 1 кГц Критерий А

	Магнитное поле 
IEC–61000–4–8
	Постоянное: 
10–1000 A/м 
50 Гц: 10–1000 А/м
Критерий А
	50 или 60 Гц, 30 A/м
Критерий А
	50 Гц: до 1000 A/м

Критерий А

	Импульсное магнитное поле

IEC–61000–4–9
	–
	–
	До 1000 A/м

	Затухающее колебательное магнитное поле, IEC–61000–4–10
	–
	–
	До 100 A/м

	Затухающее колебательное напряжение, IEC–61000–4–12
	–
	–
	До 4000 В

	Низкочастотные несимметричные напряжения

IEC–61000–4–16
	–
	–
	До 100 В

от 0 до 150 кГц

	Импульсный ток в цепи заземления, ГОСТ 32137
	–
	–
	До 200 A,

300 мкc

	Синусоидальный ток в цепи заземления, ГОСТ 32137
	–
	–
	До 200 A,

50 Гц


Требования Российского Морского Регистра судоходства устанавливают также нормы на уровень электромагнитных помех, создаваемых оборудованием. Измерения эмиссии напряжения и электромагнитного поля должны проводиться в режиме работы оборудования, создающем максимальный уровень помех. Измерения осуществляются приборами с квазипиковым детектором. Полоса пропускания 200 Гц в диапазоне частот 10–150 кГц, 9 кГц в диапазоне 150 кГц–30 МГц и 120 кГц в диапазоне 30–2000 МГц за исключением диапазона 156–165 МГц, где следует использовать полосу 9 кГц.

Для оборудования, размещаемого на палубе мостика (рулевой рубки), устанавливаются следующие допустимые уровни создаваемых помех:

· напряженность электромагнитного поля на расстоянии 3 м не должна превышать 
80–52 дБмкВ/м в диапазоне частот 150–300 кГц; 52–34 дБмкВ/м на частотах 
300 кГц–30 МГц и 54 дБмкВ/м в диапазоне 30–2000 МГц – за исключением диапазона 
156–165 МГц, где устанавливается  24 дБмкВ/м (рис.7.1);
· напряжение помех в цепях питания и ввода-вывода оборудования не должно превышать 96–50 дБмкВ в диапазоне частот 10–150 кГц; 60–50 дБмкВ на частотах 
150–350 кГц и 50 дБмкВ в диапазоне 350 кГц–30 МГц (рис.7.2).

Для общего расположения оборудования устанавливаются следующие допустимые уровни создаваемых помех:
· электромагнитное поле на расстоянии 3 м не должно превышать 80 -50 дБмкВ/м в диапазоне частот 150 кГц–30 МГц; 60–54 дБмкВ/м на частотах 30–100 МГц; 54 дБмкВ/м в диапазоне 100–2000 МГц, за исключением диапазона 156–165 МГц, где устанавливается 
24 дБмкВ/м (рис.7.1).

· напряжение помех в цепях питания и ввода -вывода, измеренное с помощью эквивалента сети, не должно превышать 120–69 дБмкВ в диапазоне частот 10–150 кГц; 
79 дБмкВ на частотах 150–500 кГц; 73 дБмкВ в диапазоне 500 кГц-30 МГц (рис.7.2).
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Рис.7.1. Максимально допускаемое требованиями Российского Морского Регистра 
судоходства значение напряженности электромагнитного поля радиопомех Е, дБмкВ/м, 
создаваемого оборудованием на расстоянии 3 м: А – для оборудования, устанавливаемого 
ниже палубы рулевой рубки; Б – для оборудования, устанавливаемого на палубе 
и выше палубы рулевой рубки
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Рис.7.2. Максимально допускаемое требованиями Российского Морского Регистра 
судоходства значение напряжения радиопомех U, дБмкВ, создаваемого изделием 
в сети электропитания: А – для оборудования, устанавливаемого ниже палубы
рулевой рубки; Б – для оборудования, устанавливаемого на палубе 
и выше палубы рулевой рубки
7.4. Рекомендации IEC 60533 по мерам обеспечения ЭМС на судах

Общий подход обеспечения ЭМС состоит в подавлении помех в источнике, помехозащите чувствительного оборудования и в снижении электромагнитных связей оборудования. Следующие меры могут быть использованы отдельно или в комбинации:

· экранирование;
· заземление;
· правильный выбор и прокладка кабелей;
· выбор места установки оборудования;
· фильтрация;
· использование специальных компонентов подавления помех и помехозащиты;
· использование специальных устройств;
· организационные меры.

Экранирование включает применение металлических корпусов оборудования, экранированных кабелей, правильного выполнения ввода кабелей в корпус оборудования, использования металлических палуб и конструкций в качестве экрана.

Заземление для целей ЭМС должно иметь минимальную длину и сопротивление, быть устойчивым к вибрации и коррозии и доступным для инспекционной проверки. Все контакты  должны быть чистыми, свободными от краски и окислов. Рекомендуется использование паст и других средств для коррозионной защиты перед окончательной сборкой. Предпочтительным является применение жестких металлических лент минимальной длины вместо оплетки. Петли в цепи заземления должны быть сведены к минимуму. 

Все металлические конструкции на открытой палубе с размерами более 1 м должны быть соединены с корпусом судна. Предпочтительно прямое соединение корпусов электрических машин винтами или сваркой с корпусом судна. Цепи заземления на открытой палубе должны выполняться из нержавеющей стали. Для заземления внутри судна обычно используется медь.

Металлические дверцы, крышки должны иметь гибкое соединение минимальной длины с корпусом соответствующего оборудования. Оплетки силовых кабелей должны быть заземлены в возможно большем числе точек и, по крайней мере, соединены с корпусом оборудования в разъемах. Заземление экранов кабелей управления и передачи информации с частотой до 100 кГц осуществляется с одной стороны. Соединение с корпусом судна должно быть со стороны датчика, если он заземлен, в противном случае – со стороны компьютера/усилителя. Экран кабеля при этом должен быть покрыт изоляцией по всей длине.

Для судов с неметаллическим корпусом в качестве искусственной земли  используют соединенные между собой металлические части.

Выбор кабелей и требования к их прокладке устанавливаются с учетом уровней и типов передаваемых по ним сигналов. Все кабели вне корпуса судна должны быть экранированными. Кабели подразделяются на категории. Наиболее восприимчивые к помехам кабели, применяемые для передачи радио- и видеосигналов с напряжением 0,1 мкВ–500 мВ, выбираются коаксиальными и относятся к категории 3. Для передачи аналоговых и цифровых сигналов, включая аудиосигналы, с напряжением 0,1–115 В используют кабели категории 2 с витыми парами, с пожильным экранированием и с витыми парами в экранах.  Силовые кабели, кабели управления, освещения, сигнализации с уровнем сигналов 10–1000 В относят к категории 1 и выбирают неэкранированными при внутренней прокладке и экранированными при прокладке вне корпуса. Кабели силовых полупроводниковых преобразователей и кабели с мощными импульсными сигналами напряжением 10–1000 В относят к категории 4 и выбирают экранированными. Для специальных кабелей категории 5 могут устанавливаться отдельные требования.

Кабели различных категорий, располагаемые параллельно на длине более 1 м, следует прокладывать на расстоянии не менее 10 см друг от друга. Кабели 1-, 4-, 5-й категорий следует прокладывать по металлическим поверхностям. Специальные меры по разделению кабелей могут понадобиться для кабелей категорий 3 и 4, например, использование прокладки в трубах, выбор кабелей с высокой эффективностью экранирования. Эти меры могут применяться и в случае, когда невозможно осуществить разнос кабелей на требуемое расстояние. Трубы должны иметь толщину не менее 1 мм, если не оговариваются специальные требования. Экраны кабелей должны соединяться в кабельных соединителях. Экраны кабелей не должны использоваться в качестве обратного провода за исключением коаксиальных кабелей. Рекомендуется прокладывать кабели как можно ближе к металлическим конструкциям судна.

Фильтры могут использоваться для подавления помех в источнике и для защиты от помех оборудования. Применение фильтров в источниках помех предпочтительно, если имеется небольшое количество источников или уровень создаваемых помех в них значительно выше по сравнению с большинством других источников. Установка фильтров для помехозащиты оборудования предпочтительней, если имеется небольшое число особо чувствительного оборудования по сравнению с большим числом источников помех. Необходимо учитывать возможность использования альтернативных средств обеспечения ЭМС, таких как помехозащитные трансформаторы, специальные цепи подавления помех. Решение о применении фильтров принимается на основе сравнения технико-экономической эффективности вариантов. 

Силовые фильтры  являются фильтрами низких частот. В реальных условиях их нагрузка и сопротивление источников помех не равны стандартным значениям 50 Ом, для которых определяется вносимое затухание фильтров. Необходимо выбирать фильтры с запасом по вносимому затуханию, учитывающему возможность значительного отклонения этих сопротивлений от стандартного значения. При выборе фильтров надо принимать во внимание его вносимое затухание, диапазон частот, число фаз, сопротивление, допустимые напряжение и ток, характеристики для симметричных и несимметричных помех, ток утечки, электрическую прочность изоляции. Фильтры сигналов могут понадобиться  в системах с длинными кабелями. Они не должны влиять на полезный сигнал недопустимым образом. Выбирая фильтры сигналов, следует учитывать вносимое затухание, тип сигналов, сопротивление для согласования с волновым сопротивлением кабеля и нагрузки, переходное затухание во многоканальных фильтрах, допустимую емкость, затухание в полосе пропускания, электрическую и импульсную прочность, допустимую интермодуляцию, совместимость с окружающей средой.

Элементы с нелинейной вольт-амперной характеристикой, такие как ограничители напряжения, варисторы, стабилитроны, могут быть использованы для ограничения перенапряжений. Следует учитывать, что элементы должны ограничивать импульсы напряжения с крутыми фронтами и рассеивать требуемую импульсную мощность. Ток ограничителей после срабатывания должен быть ограничен. При отсутствии перенапряжений элементы не должны влиять на передачу электроэнергии и сигналов.

Радиотехническое и навигационное оборудование (группа А) должно удовлетворять требованиям по ЭМС относящимся к антеннам, радиопередатчикам и приемникам, электромагнитной развязке в цепях питания, применению помехозащитных трансформаторов, экранированию, прокладке радиотехнических кабелей, заземлению.

Оборудование генерирования, преобразования, периодического переключения и управления электрической энергией (группа В) может создавать гармоники напряжения и тока в электрической сети. Генераторы должны иметь минимальное сверхпереходное сопротивление. Мощность преобразователей электроэнергии должна быть значительно меньше мощности генераторов или придется использовать отдельную электрическую сеть, развязанную с основной. Фильтры могут устанавливаться параллельно с преобразователями. Должны быть устранены резонансы. Люминесцентные лампы должны  содержать индуктивности для устранения перегрузок при воздействии гармоник. Оборудование может быть как источником, так и рецептором помех. В последнем случае применяются рекомендации по группе Е. Трансформаторы, электродвигатели, генераторы, не содержащие электронных систем управления, не подлежат испытаниям на устойчивость к помехам.

Радиолокаторы и гидроакустическое оборудование (группа С), работающее с импульсной мощностью, создают помехи во время излучения зондирующего сигнала и могут быть восприимчивы к помехам во время приема. Кабели сонаров, несущие большую импульсную мощность, должны иметь двойной экран или прокладываться в металлических трубах. Кабели, используемые для приема сигналов, должны быть проложены отдельно от кабелей с высоким уровнем помех. 

Коммутационное оборудование и оборудование, создающее кратковременные помехи при переключении (группа D), может включать индуктивные потребители (реле, соленоиды), электропривод, комбинацию катушек индуктивностей и конденсаторов. Оборудование этой группы создает широкополосные помехи. Ограничители напряжения должны быть установлены возможно ближе к индуктивным цепям. Элементы, подавляющие высокочастотные процессы, должны устанавливаться на переключающих контактах. Рекомендуется использовать диоды, варисторы, RC-цепи, конденсаторы. Контакторы и выключатели, не содержащие электронных схем управления, не  подлежат испытаниям на устойчивость к помехам.

Оборудование обработки сигналов и внутренней связи (группа Е), такое как цифровые и аналоговые системы связи между датчиками, дисплеями, панелями управления, компьютерами, исполнительными электродвигателями и реле, может создавать помехи и быть восприимчивым к ним. Для этого к оборудованию, как к источнику помех, применимы меры, аналогичные для групп B и D. Для повышения устойчивости к помехам применяют следующие меры.
Передача данных по длинным кабелям должна осуществляться сигналами возможно более  высокого уровня. Предпочтительно применение усилителей непосредственно в датчиках. В случае низких уровней сигналов может потребоваться помехоустойчивое кодирование с коррекцией ошибок. Желательно использовать в линиях передачи информации цепи с низким сопротивлением с целью ослабления емкостных влияний. На судах обычно наблюдаются несимметричные радиочастотные помехи с уровнем 1–2 В и импульсные помехи амплитудой в несколько сотен вольт. Усилители сигналов должны быть защищены от помех указанных уровней. Следует использовать симметричные линии передачи информации. Аналого-цифровые преобразователи должны быть интегрирующего типа. Внутренняя общая шина питания должна соединяться с корпусом только в одной точке, к которой должен быть хороший доступ для проведения инспекции и проверки сопротивления изоляции. Оптроны и трансформаторы должны использоваться для гальванической развязки элементов системы, особенно в случае, когда невозможно обеспечить заземление только в одной точке. Компьютерные системы создают помехи и восприимчивы к помехам. Может потребоваться дополнительное экранирование таких систем. Измерительные усилители с симметричными входами частично преобразуют несимметричные помехи в симметричные из-за небольшой несимметрии входов. Для уменьшения этого эффекта могут понадобиться дополнительные меры. Выбор и прокладка кабелей должны выполняться с соблюдением всех приведенных выше требований.

Неэлектротехническое оборудование (группа F) может создавать дополнительные помехи при воздействии электромагнитного поля, протекании тока по корпусу из-за изменения сопротивления точек контакта металлических частей оборудования. Для снижения помех необходимо заземление всех металлических частей оборудования.

Особенностью интегрированных систем является объединение оборудования различных производителей единой кабельной сетью и одновременная совместная работа в системе. Оборудование работает в различных электромагнитных условиях. Возможность взаимных влияний возрастает с объединением большого числа оборудования. Успешное прохождение испытаний отдельных образцов оборудования не гарантирует идеальной работы системы в судовых условиях. Рекомендуется испытать систему хотя бы в минимально необходимом составе оборудования в условиях лаборатории. Возможно проведение испытаний непосредственно в месте установки.
В случае, если электромагнитная совместимость не может быть обеспечена техническими мерами, могут использоваться следующие организационные меры.
Определение порядка работы оборудования для снижения взаимных влияний. Документирование и запрещение операций, процедур, которые могут привести к опасным ситуациям. Ограничение доступа персонала в области, где уровень электромагнитного поля превышает допустимый для человека уровень.

Обслуживание и ремонт должны проводиться с учетом необходимости поддержания требуемого уровня электромагнитной совместимости в ходе эксплуатации. Вибрация, удары, климатические воздействия, коррозия, перенапряжения могут ухудшить характеристики средств помехозащиты и подавления помех. Инструкции по эксплуатации должны содержать информацию о мерах, необходимых для поддержания требуемого уровня электромагнитной совместимости, таких как: визуальный контроль за техническими мерами для проверки фактического их состояния, например, контроль за качеством заземления; повторение испытаний для контроля фактических параметров помех и помехоустойчивости; сравнение с требуемыми значениями с целью принятия решения о необходимости восстановления характеристик оборудования. 

Изменения в установленном оборудовании, добавления при ремонте и эксплуатации должны проводиться с учетом их возможного влияния на параметры электромагнитной совместимости. После окончания ремонта необходимо провести испытания, подтверждающие соответствие оборудования требованиям по электромагнитной совместимости.

7.5. Планирование работ по ЭМС

Общая процедура планирования работ по ЭМС на судах дается в приложении В стандарта IEC 60533 и включает ЭМС анализ, планирование и выполнение мер обеспечения ЭМС, проверку принятых мер для оборудования и для систем, оценку изменения эффективности мер при эксплуатации систем. Стандартом рекомендуется порядок рассмотрения ЭМС вопросов на стадии планирования, конструирования и эксплуатации. Это позволяет реализовать ЭМС меры в требуемый момент на всех стадиях проекта с необходимой координацией. 

Организация работ по ЭМС для большинства судов может выполняться одним ответственным специалистом, имеющим необходимые знания, обычно из отдела электрооборудования или электроники судостроительного предприятия. Для более сложных судов могут потребоваться более глубокие знания и навыки. В этом случае для принятия решений по ЭМС может понадобиться специальная ЭМС группа, которая образуется на стадии планирования систем и должна возглавляться ЭМС специалистом. В группе эксперты по различным дисциплинам работают вместе, чтобы определить ЭМС требования к системе, рассматривая потенциальные ЭМС проблемы, методы и средства обеспечения ЭМС с учетом их эффективности и экономической целесообразности. В ЭМС группу могут входить представители заказчика, исполнителя, поставщиков оборудования, классификационного общества и независимые ЭМС эксперты. Не все члены группы должны работать постоянно. В зависимости от рассматриваемых вопросов исполнитель имеет право приглашать для работы временных членов.

Основная последовательность организации ЭМС работ: 

· выполнение первоначального ЭМС анализа;

· формирование ЭМС требований к оборудованию;

· определение требуемых условий работы оборудования;

· определение рекомендаций по установке оборудования;

· разработка мер обеспечения ЭМС;

· обсуждение выполненных шагов;

· выполнение дополнительных мер.

Первоначальный анализ должен ответить на следующие вопросы:

· На какое оборудование будут воздействовать передающие антенны?

· Какое оборудование может влиять на приемные антенны?

· Какое электронное оборудование может быть подвержено воздействию излучения от цепей питания и оборудования?

· Какое оборудование может быть подвержено влиянию кондуктивных помех и отклонениям качества электроэнергии?

Первичные ЭМС требования к оборудованию до его установки на судне определены соответствующим ЭМС стандартом. Оборудование должно быть сертифицировано на соответствие этим требованиям. Каждый случай несоответствия приводит к дополнительному анализу, к необходимости принимать дополнительные ограничения в проекте и к дополнительным мерам обеспечения ЭМС. Поставщики оборудования должны быть проинформированы об ожидаемой помеховой обстановке в месте установки оборудования. 
В случае, если комбинация оборудования может привести к риску взаимного влияния, исполнитель может потребовать от поставщиков оборудования принять дополнительные меры, обеспечивающие нормальную работу оборудования. Договор с поставщиком должен описывать ЭМС меры, ответственность и процедуру проверки мер.

Общие рекомендации по установке оборудования приведены в стандарте IEC 60533, но в ходе анализа могут быть установлены специальные рекомендации.

Подтверждение соответствия ЭМС требованиям является частью контроля качества и предусматривается на следующих уровнях:

· уровень оборудования – наличие сертификата или проведение соответствующих испытаний;

· уровень надзора за производством – надзор за выполнением ЭМС требований  (прокладка кабелей, установка оборудования, фильтрация, заземление и т.п.) в ходе постройки судна;

· системный уровень – проверка взаимных влияний при дополнительных испытаниях, при которых выявляются возможные сбои при различных комбинациях работы оборудования и определяется источник проблем методом включений-выключений систем и оборудования. Для оценки результатов испытаний используются критерии функционирования по IEC 60533 или специальные критерии для конкретных систем.

Дополнительные меры применяются, если из-за сложности судна не удается обеспечить ЭМС обычными мерами, описанными в стандарте. При этом становится необходимым проведение полного анализа ЭМС, который может использоваться для оборудования внутри систем и для подсистем и предусматривает построение  схемы принятия решений и матрицы электромагнитных помех. В некоторых случаях оказывается достаточным выполнить анализ, например, для определенной частоты или уровня помех. 

Матрица взаимных влияний (электромагнитных помех) включает данные о судовом оборудовании как о потенциальном источнике помех (размещаются в столбцах матрицы), так и о рецепторе помех (размещаются в рядах). Обычно оборудование представлено в рядах и в столбцах. Каждый образец оборудования получает номер в матрице. Дополнительно данные об электромагнитном окружении также приводят в матрице. В ячейках матрицы выполняется анализ и определяется возможность влияния пар оборудования друг на друга, что отмечается соответствующими символами. После этого матрица анализируется. Формируются выводы на основе анализа уровней помех и ЭМС мер. 

Для выполнения анализа необходимо собрать ряд данных:

· уровни излучения помех и уровни помехоустойчивости оборудования;

· размеры оборудования;

· расстояния между образцами оборудования;

· характеристики оборудования, такие как потребляемая мощность, частотный диапазон, чувствительность приемников, мощность передатчиков и т.п.;
· особенности установки оборудования;

· уровни электромагнитной обстановки.

Предпочтительно использование данных из протоколов испытаний. На первом этапе могут использоваться оценочные данные до тех пор, пока не будут получены точные результаты испытаний. Важным является знание о размещении оборудования, прокладке кабелей, расстоянии между ними, о планируемых в системах ЭМС мерах. Для сбора данных может быть полезен опросный лист, заполняемый поставщиками оборудования.

Обработка данных включает в себя составление листов электромагнитных помех с данными о каждом образце оборудования, которым присваивается такой же номер, как в матрице; рассмотрение частотного диапазона каждого образца оборудования, уровней со-здаваемых помех и уровней помехоустойчивости. На практике следует рассматривать отдельно кондуктивные и полевые помехи. Сравнение уровней позволяет оценить влияние оборудования. Для оценки воздействия через линии связи необходимо знать данные об электромагнитных связях цепей. В большинстве случаев до формирования выводов необходимо проведение соответствующих расчетов. В ячейки матрицы заносят оценку влияния по следующим градациям:

· отсутствует влияние;

· взаимные помехи возможны или имеются;

· взаимные помехи возможны, но анализ это не подтвердил;

· взаимные помехи возможны или имеются в соответствии с анализом.

В ячейке должна указываться и количественная оценка анализа при наличии влияния. Например, оцениваются уровни помех в месте установки оборудования для всех режимов работы передатчиков и сравниваются с уровнем устойчивости оборудования.

После заполнения матрицы становится возможным установить, какое оборудование несовместимо. На основе этого определяются меры по обеспечению ЭМС. Возможно принятие решения об улучшении отдельных образцов оборудования или о применении дополнительных ЭМС мер в системе. Могут использоваться меры как по подавлению помех, так и по помехозащите, дополнительные ограничения эмиссии помех и ограничения влияния помех. Должны приниматься во внимание такие электромагнитные помехи, как провалы напряжения в сети, низкочастотные и высокочастотные напряжения, колебания и импульсные напряжения, электростатические разряды, электромагнитные поля. Уровни этих возмущений могут быть уточнены с помощью измерений непосредственно на судне. 

Испытания на электромагнитную совместимость включают в себя испытания оборудования, испытания систем и периодические испытания. Все оборудование должно быть испытано в соответствии с IEC 60533 до интегрирования в систему. Дополнительное испытание оборудования понадобится после принятия дополнительных ЭМС мер. Испытания систем начинаются с визуального осмотра по контролю ЭМС мер, принятых на фазе постройки судна, и включают проверку:

· прокладки кабелей;

· заземления экранов кабелей;

· качества и длины цепей заземления оборудования;

· соответствия специальных ЭМС мер проектной документации,
также инспекцию коррозионной защиты в соединениях заземления.

Процедура проверки принятых мер начинается инженером, разработавшим улучшения по ЭМС. Проверяются специфические параметры ЭМС с использованием матриц помех в наиболее критических режимах работы оборудования. 

Периодические испытания в ходе эксплуатации проводятся для устранения ухудшения  ЭМС со временем. Документация и инструкция по установке оборудования должны содержать данные о периодических проверках параметров ЭМС, а также об испытаниях после ремонта. Должны быть запланированы временные интервалы проверок и инспекции классификационным обществом. Обслуживающий персонал должен записывать любые помехи, сбои, выявленные в ходе работы оборудования, системы. Каждый случай сбоев должен быть расследован и устранен в ходе регламентных работ, а проблема должна быть сообщена проектировщикам судна. 
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