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Electromagnetic Compatibility in Ships
F. J. Derham and G. A. Jackson
A ish & Co. Lim ited and E R A  T echnology Lim ited, respectively  

SYNOPSIS
In Part I o f  this paper the general aspects o f  EM C are described, together with details o f  laboratory tests, 
specification requirements and measures which can be taken prior to installation o f  equipment to ensure 
compatibility. It is recognized, however, that in the final installations problem s may arise which can only be 
dealt with by onboard investigation and Part 2 describes the methods and techniques fo r  performing such 
investigations.

INTRODUCTION

It  is  n o t  to o  m a n y  y e a r s  a g o  t h a t  in t e r f e r e n c e  p r o b le m s  in  s h ip s  
w e re  c o n f in e d  to  im p a ir m e n t  o f  r a d io  r e c e p t io n  b y  r a d io  
f r e q u e n c y  ( R F )  n o is e  g e n e r a t e d  b y  th e  s h ip ’s e le c t r ic a l  e q u ip ­

m e n t .  A  p a p e r1 o n  t h is  s u b je c t ,  p u b lis h e d  in  19 4 8 , d e s c r ib e s  
R F  n o is e  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  a  n u m b e r  o f  m e r c h a n t  s h ip s  
a n d  p a s s e n g e r  l in e r s .

M o d e r n  s h ip s ,  e v e n  r e la t iv e ly  s m a ll  v e s s e ls ,  m a y  c a r r y  a  v a s t  
a r r a y  o f  r a d io  a n d  n a v ig a t io n a l  a id s  a n d  m a k e  e x t e n s iv e  u s e  o f  

e le c t r o n ic  c ir c u it s  f o r  c o n t r o l  p u r p o s e s ,  a u t o -w a t c h ,  s t e e r in g  
a n d  n a v ig a t io n a l  c o m p u t e r s .  T h e  1 9 4 8  p a p e r  m a k e s  in t e r e s t in g  
c o m p a r is o n  w it h  a  m o r e  r e c e n t  p a p e r -  w h ic h  p r o v id e s  d e t a ils  

o f  th e  m u c h  g r e a t e r  r a n g e  a n d  c o m p le x it y  o f  c o m p a t ib i l it y  
p r o b le m s  w h ic h  h a v e  b e e n  e n c o u n t e r e d  in  p r e s e n t -d a y  s h ip s .

T h u s  th e  c o n c e p t  o f  e le c t r o m a g n e t ic  c o m p a t ib i l it y  ( E M C ) ,  
w h ic h  is  d e f in e d  a s  th e  a b i l i t y  o f  a l l  e le c t r ic a l  a n d  e le c t r o n ic  

e q u ip m e n t  to  c o -e x is t  w it h o u t  d e g r a d a t io n  o f  p e r f o r m a n c e  o r  
th e  e n v ir o n m e n t ,  is  v e r y  m u c h  a p p l ic a b le  to  a l l  m a r in e  in s t a l la ­

t io n s .
A c h ie v e m e n t  o f  E M C ,  i . e .  s a t is f a c t o r y  o p e r a t io n  o f  a ll  

e q u ip m e n t  d e s p it e  n o is e  g e n e r a t io n ,  t r a n s ie n t s  d u e  to  s w it c h ­
in g  o f  e le c t r ic a l  p o w e r  a n d  t r a n s m is s io n s  f r o m  r a d io  c o m m u n i­
c a t io n s  a n d  r a d a r ,  is  a  m a t t e r  o f  t a k in g  a l l  th e  r e le v a n t  fa c t o r s  
in t o  a c c o u n t  a s  e a r ly  a s  p o s s ib le  in  th e  d e s ig n  p r o c e s s .  W h e r e  it 

is  p o s s ib le  to  c o n t r o l  e m is s io n s ,  l im it s  s h o u ld  b e  im p o s e d  to  
re s t r ic t  R F  v o lt a g e ,  c u r r e n t  a n d  r a d ia t io n ,  a n d  im m u n it y  

s h o u ld  b e  b u i l t  in t o  a l l  s e n s it iv e  e q u ip m e n t  to  e n a b le  it  to 
w it h s t a n d  s u c h  a s p e c t s  o f  th e  e le c t r o m a g n e t ic  e n v ir o n m e n t  

w h ic h  c a n n o t  b e  s u b je c t  to  c o n t r o l .  In t e r a c t io n  b e t w e e n  e q u ip ­
m e n t ,  s t r a y  in d u c t iv e  a n d  c a p a c it iv e  c o u p l in g  s h o u ld  b e  
r e d u c e d  a s  f a r  a s  p o s s ib le  b y  p h y s ic a l  s e p a r a t io n , c a b le  s e g r e g a ­
t io n  a n d  e le c t r o m a g n e t ic  s c r e e n in g  w h e r e  n e c e s s a r y .

PART 1: GENERAL CONSIDERATIONS  

Causes o f  interference

R a d io  in t e r f e r e n c e  in  t h e  c o n v e n t io n a l  s e n s e  is  c a u s e d  b y  
r a p id ly  f lu c t u a t in g  v o lt a g e s  a n d  c u r r e n t s  c r e a t in g  a  w id e  s p e c ­
t r u m  o f  n o is e  w h ic h  m a y  b e  c o n v e y e d  to  s e n s it iv e  e q u ip m e n t  
b y  p r o p a g a t io n  m e t h o d s ,  o fte n  c o m p le x ,  in v o lv in g  c o n d u c ­
t io n ,  in d u c t io n  a n d  r a d ia t io n .  T h e  s o u r c e s  o f  n o is e  in c lu d e  a l l  
th e  e le c t r ic a l  m a c h in e r y  o n  th e  s h ip ,  m o t o r s ,  g e n e r a t o r s ,  
t h y r is t o r  p h a s e  c o n t r o ls ,  r a d a r  m o d u la t o r s  a n d  a l l  s w it c h in g  
c ir c u it s  a n d  d e v ic e s .  S u c h  n o is e  is  g e n e r a l ly  c la s s if ie d  a s  b r o a d ­
b a n d ,  in  t h a t  th e  e ffe c t s  a r e  m a n if e s t  o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  
f r e q u e n c ie s  a n d  m a y  a ffe c t  c o m m u n ic a t io n  a n d  n a v ig a t io n a l  

r e c e iv e r s  f r o m  1 0  k H z  to  s e v e r a l  h u n d r e d  M H z .
S w it c h in g  c ir c u it s ,  r e la y s ,  t h e r m o s t a t s  a n d  s i m i la r  d e v ic e s  

p r o d u c e  d is c o n t in u o u s  b r o a d b a n d  n o is e ,  w h ic h  m a y  n o t  c a u s e

G . A . J a c k s o n  h a s  b e e n  w ith  E R A  T e c h n o lo g y  L td  fo r  o v e r  
3 0  y e a r s  a n d  is  M a n a g e r  o f  th e  E M C  D e p a rt m e n t. H e  is  V ic e  
P r e s id e n t  o f  th e  In t e rn a t io n a l S p e c ia l  C o m m it t e e  o n  R a d io  
In t e rfe re n c e  ( C IS P R )  a n d  is  C h a ir m a n  o f th e  B S I  T e c h n ic a l  
C o m m it t e e  o n  E le c t r o m a g n e t ic  In t e rfe re n c e . M r J a c k s o n  
is  a  M e m b e r  o f t h e  In s t itu t io n  o f  E le c t r ic a l E n g in e e r s  a n d  is  
a  F e llo w  o f th e  In s t itu t io n  o f E le c t r o n ic  a n d  R a d io  
E n g in e e r s .

F . J .  D e r h a m  M B E  is  th e  C h ie f  P ro je c t  E n g in e e r  in  t h e  E M C  
D iv is io n  o f A is h  a n d  C o m p a n y  L im it e d , P o o le , D o rs e t . H e  
h a s  s p e c ia l iz e d  in  e le c t r o m a g n e t ic  c o m p a t ib il it y  fo r 2 3  
y e a r s  a n d  h e a d s  a t e a m  o f e n g in e e r s  w h o s e  m a in  a c t iv it y  
is  t h e  in v e s t ig a t io n  o f E M C  re la t e d  p r o b le m s  in  H M  s h ip s  
a n d  s u b m a r in e s .

s e r io u s  d is t u r b a n c e  to  s p e e c h  c o m m u n ic a t io n s  b e c a u s e  o f  its  

in t e r m it t e n t  n a t u r e  b u t  c a n  c a u s e  e r r o r s  in  d ig it a l  s y s t e m s . 
T r a n s ie n t s  g e n e r a t e d  b y  e le c t r o m e c h a n ic a l  s w it c h in g ,  in  a d d i­

t io n  to  d is t u r b in g  e le c t r o n ic  e q u ip m e n t ,  m a y  b e  a t  s u c h  a  h ig h  
le v e l  a s  to  d a m a g e  in t e g r a t e d  c ir c u it s .

H a r m o n ic s  o f  p o w e r  f r e q u e n c ie s  f r o m  lo c a l  o s c i l la t o r s ,  
s w it c h e d  p o w e r  s u p p lie s  a n d  o t h e r  s o u r c e s  o f  c o m p le x  
w a v e f o r m s ,  in c lu d in g  d ig it a l  c ir c u it s ,  a r e  g e n e r a l ly  c la s s e d  a s  
n a r r o w  b a n d  s in c e  th e  e ffe c t s  a re  m a n if e s t  a t a s e r ie s  o f  d is c r e t e  

f r e q u e n c ie s .  T h is  is  in  c o n t r a s t  w it h  t h e  b r o a d b a n d  n o is e  
s o u r c e s ,  b u t  in  a l l  c a s e s  th e  f in a l  e f fe c t  is  d e t e r m in e d  b y  th e  
b a n d w id t h  o f  th e  e q u ip m e n t  u n d e r  c o n s id e r a t io n  t h a t  is  b e in g  
d is t u r b e d .

G e n e r a t io n  o f  h a r m o n ic s  a n d  in t e r m o d u la t io n  p r o d u c t s  
r e s u lt in g  f r o m  t r a n s m it t e r  p o w e r  in c id e n t  o n  n o n - l in e a r  
ju n c t io n s  c a n  a ls o  c a u s e  d is t u r b a n c e ,  p a r t ic u l a r l y  to  r a d io  
r e c e p t io n .

T h is  is  s o m e t im e s  r e f e r r e d  to  a s  t h e  ‘ r u s t y  b o lt '  e f f e c t ,  s in c e  
th e  n o n - l in e a r i t ie s  o fte n  o c c u r  a s  a  r e s u lt  o f  c o r r o s io n  in  
s t r u c t u r a l  m e t a lw o r k .

Frequency spectrum  and the electrom agnetic 
environm ent

M a r in e  r a d io  c o m m u n ic a t io n s  a n d  n a v ig a t io n a l  a id s  a r e  w it h in  
th e  f r e q u e n c y  b a n d s  a l lo c a t e d  b y  th e  In t e r n a t io n a l  T e l e c o m ­
m u n ic a t io n s  U n io n  f o r  th e  p a r t ic u la r  p u r p o s e .  S p e c t r a l  c o v e r ­
a g e  e x t e n d s  f r o m  10  k H z  to  1 0  G H z  a n d  s o m e  in d ic a t io n  o f  th e  
s e r v ic e s  in  v a r io u s  b a n d s  is  g iv e n  in  F ig .  1 ( a ) .  T h e  e x t e n t  o f  th e  
s p e c t r a l  c o v e r a g e  i l lu s t r a t e s  t h e  w id e  r a n g e  o f  s e r v ic e s ,  v a r y in g  
f r o m  th e  lo n g  r a n g e  n a v ig a t io n a l  a id .  O m e g a ,  in  th e  f r e q u e n c y  
r a n g e  1 0 . 2  to  1 3 .6  k H z  a n d  s e n s it iv e  to  f r a c t io n a l  m ic r o v o lt  
s ig n a ls ,  t h r o u g h  to  m a r in e  r a d a r  s y s t e m s  w h ic h ,  e v e n  in  r e la ­
t iv e ly  s m a ll  v e s s e ls ,  m a y  h a v e  a  p e a k  p o w e r  o u t p u t  g r e a t e r  
t h a n  5 0  k W  in  t h e  9 G H z  b a n d .
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FIG. 1 (a) Electromagnetic spectrum; (b) electromagnetic 
environment

FIG. 2 Measuring receiver detector response
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T h e  m a in  r a d io  c o m m u n ic a t io n s  a r e  p r o v id e d  in  th e  M F  a n d  
H F  b a n d s  p a r t ic u l a r l y  f o r  lo n g  r a n g e ,  w it h  e x t e n s iv e  a n d  
in c r e a s in g  u se  o f  th e  V H F  b a n d  1 5 6 - 1 6 2  M H z .  C e r t a in  f r e ­

q u e n c ie s  d e s ig n a t e d  f o r  d is t r e s s  a n d  r e s c u e  p u r p o s e s  r e q u ir e  
s p e c ia l  p r o t e c t io n  f r o m  d is t u r b a n c e .  T h e s e  a r e  0 . 5 ,  2 . 1 8 2  a n d  
1 5 6 .8  M H z  a n d  a ls o  t h e  a e r o n a u t ic a l  s e a r c h  a n d  r e s c u e  f r e ­

q u e n c ie s  o f  1 2 1 . 5  a n d  2 4 3  M H z .  S a t e l l it e  n a v ig a t io n  a n d  
c o m m u n ic a t io n  s y s t e m s  u s in g  1 . 5 3  G H z  w il l  c o m e  in t o  in c r e a s ­
in g  u s e  a s  th e  f a c i l it ie s  b e c o m e  a v a i la b le .

A n  in d ic a t io n  o f  t h e  e le c t r o m a g n e t ic  e n v ir o n m e n t  w h ic h  

m a y  b e  e n c o u n t e r e d  a b o a r d  s h ip  is  g iv e n  in  F ig .  1 ( b ) .  A t  lo w  
f r e q u e n c ie s ,  i . e .  b e lo w  1 0  k H z ,  th e  d o m in a n t  s o u r c e  is  l i k e l y  to  
b e  h a r m o n ic  g e n e r a t io n  b y  th e  s h ip ’s p o w e r  s u p p ly  e q u ip m e n t  
a n d  w il l  in c lu d e  g e n e r a t io n  b y  t h y r is t o r  p h a s e  c o n t r o l  a n d  

s i m i la r  c ir c u it s .  B r o a d b a n d  n o is e  g e n e r a t e d  b y  t h e  e le c t r ic a l  
e q u ip m e n t  m a y  c o v e r  a  w id e  r a n g e  o f  f r e q u e n c ie s  f r o m  d .c .  

p o s s ib ly  e x t e n d in g  to  s e v e r a l  h u n d r e d  M H z .  I n  t h is  f r e q u e n c y  
r a n g e  a  s ig n if ic a n t  c o n t r ib u t io n  m a y  b e  d u e  to  s w it c h e d  p o w e r  

s u p p lie s ,  p u ls e  m o d u la t o r s  o f  r a d a r  e q u ip m e n t  a n d ,  in c r e a s ­
in g ly ,  d ig it a l  e q u ip m e n t  u s in g  f a s t - r is e  p u ls e s  at h ig h  f r e q u e n ­

c ie s  w h ic h  m a y  p r o d u c e  s ig n a ls  in  th e  V H F  b a n d .
F o r  t h e  im m u n it y  o r  s u s c e p t ib i l it y  o f  s e n s it iv e  e q u ip m e n t ,  

t h e  d o m in a n t  f a c t o r  is  t h e  le v e l  o f  f ie ld  s t r e n g t h  g e n e r a t e d  b y  
t r a n s m it t e r s .  T h e i r  p o w e r  o u t p u t  h a s  in c r e a s e d  c o n s id e r a b ly  

o v e r  th e  y e a r s  a n d  f ie ld  s t r e n g t h s  in  e x c e s s  o f  10 0  V / m  m a y  b e  
e n c o u n t e r e d  o n  t h e  u p p e r  d e c k s ,  o w in g  to  th e  o p e r a t io n  o f  H F  

t r a n s m it t e r s .  T h e  e x t e n t  o f  p e n e t r a t io n  o f  s u c h  f ie ld  le v e ls  
b e lo w  d e c k  d e p e n d s  v e r y  m u c h  o n  t h e  e x t e n t  o f  s c r e e n in g  
p r o v id e d  b u t  w it h  t h e  in c r e a s in g  u s e  o f  n o n -c o n d u c t in g  
m a t e r ia ls  in  s h ip  c o n s t r u c t io n  it is  u n w is e  to  r e ly  o n  s ig n if ic a n t  

a t t e n u a t io n .  T h e  V H F  t r a n s m it t e r s  t e n d  to  b e  s o m e w  h a t  lo w e r  
in  p o w e r  b u t  s t r o n g  f ie ld s  w il l  b e  e n c o u n t e r e d  lo c a l ly  n e a r  th e  

t r a n s m it t in g  a e r ia ls .  I n  t h e  r a d a r  b a n d s  t h e  p e a k  f ie ld  s t r e n g t h  
m a y  b e  s e v e r a l  h u n d r e d  v o lt s  p e r  m e t r e  w it h in  th e  r a d a r  b e a m  

a n d ,  a lt h o u g h  h ig h ly  d ir e c t io n a l  n a r r o w  b e a m s  a r e  e m p lo y e d ,  
t h e  c o n t r ib u t io n  to  th e  e n v ir o n m e n t  f r o m  t h e  s h ip ’s o w n  r a d a r  
a n d  f r o m  n e a r b y  v e s s e ls  c a n n o t  b e  ig n o r e d .

Instrum entation and m easuring techniques

Instrumentation, frequency domain
T h e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  r a d io  in t e r f e r e n c e  m e a s u r in g  r e c e iv e r s  
a r e  g iv e n  in  d e t a il  in  B S  7 2 7 : 1 9 8 3 3 a n d  in  t h e  in t e r n a t io n a l  
s t a n d a r d  C I S P R  N o .  1 6 .  T h e  d e s ig n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  r e ­
c e iv e r s ,  s u c h  a s  b a n d w id t h ,  o v e r lo a d  c h a r a c t e r is t ic s ,  d y n a m ic  

r a n g e  e t c . , w e r e  s e le c t e d  o n  t h e  b a s is  o f  p r o v id in g  r e p e a t a b le ,  
c o n s is t e n t  r e s u lt s  w it h  v a s t ly  d if f e r in g  in p u t  s ig n a ls  a n d  n o is e .

O r i g in a l l y  d e s ig n e d  to  p r o v id e  p u ls e  r e s p o n s e  r e la t e d  to  th e  
s u b je c t iv e  a n n o y a n c e  e n c o u n t e r e d  in  b r o a d c a s t  r e c e p t io n ,  th e  

q u a s i -p e a k  r e c e iv e r  is  in  e x t e n s iv e  u s e  fo r  d e t e r m in a t io n s  o f  
c o m p l ia n c e  w it h  n a t io n a l  a n d  in t e r n a t io n a l  s t a n d a r d s ,  a n d  

le g a l r e g u la t io n s .  T h e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  q u a s i -p e a k  r e c e iv e r s  
h a v e  b e e n  e x t e n d e d  to  p r o v id e  c o v e r a g e  o f  f r e q u e n c ie s  f r o m  
1 0  k H z  to  1 G H z .  It  is ,  h o w e v e r ,  f r e q u e n t ly  n e c e s s a r y  to  o b t a in  
f u r t h e r  in f o r m a t io n  a b o u t  th e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  n o is e  s o u r c e s ,  

s in c e  m a n y  p r o b le m s  o f  in t e r f e r e n c e  o c c u r  w it h  c o m m u n ic a ­
t io n s  o t h e r  t h a n  s p e e c h .

T h u s  m e a s u r in g  r e c e iv e r s  a r e  n o w  a v a i la b le  w it h  p e a k  a n d  
a v e r a g e  d e t e c t o r s  a s  w e ll  a s  m u lt ip le  b a n d w id t h . A  c o m p a r is o n  
o f  th e  r e s p o n s e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  d e t e c t o r s  u s e d  in  V H F  
m e a s u r in g  r e c e iv e r s  is  s h o w n  in  F ig .  2 .  M a n y  s u c h  r e c e iv e r s  a re  
r e a s o n a b ly  p o r t a b le ,  c a p a b le  o f  b a t t e r y  o p e r a t io n  a n d ,  in  
a d d it io n  to  la b o r a t o r y  a n d  test h o u s e  a p p l ic a t io n s ,  a r e  f u l ly  

c a p a b le  o f  u s e  o n  b o a r d  s h ip  in  t h e  d e t e c t io n ,  m e a s u r e m e n t  
a n d  lo c a t io n  o f  s o u r c e s  o f  n o is e  a n d  u n w a n t e d  s ig n a ls .

S p e c t r u m  a n a ly s e r s ,  g iv in g  a  s w e p t  f r e q u e n c y  d is p la y  o f  
s ig n a ls  o v e r  a  w id e  f r e q u e n c y  r a n g e ,  a r e  e x t e n s iv e ly  u s e d  f o r  
m e a s u r e m e n t  o f  h a r m o n ic s  f r o m  lo c a l  o s c i l la t o r s  a n d  o t h e r  R F  
g e n e r a t o r s ,  in c lu d in g  d ig it a l  c ir c u it s .  H e r e  a g a in ,  in s t r u m e n t s  
w it h  m u lt ip le  b a n d w id t h  p r o v is io n  a n d  s t o r a g e  f a c i l it ie s  c a n  b e  
u s e d  f o r  s ig n a l  a n a ly s is  w h e r e  t h e  c h a r a c t e r is t ic s  o f  t h e  d is t u r b ­

in g  s o u r c e  a r e  r e q u ir e d .
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Time domain
T r a n s ie n t s  a n d  s i m i la r  d is t u r b a n c e s  in  p o w e r  s u p p ly  s y s t e m s  
c a n n o t  b e  r e d u c e d  to  n e g l ig ib le  p r o p o r t io n s  a n d  s e n s it iv e  
e q u ip m e n t  m u s t  h a v e  s o m e  in h e r e n t  im m u n it y  to  t h e m . I n v e s ­
t ig a t io n  o f  im m u n it y  r e q u ir e s  in f o r m a t io n  o n  t r a n s ie n t  c h a r a c ­
t e r is t ic s ,  e .g .  p r o b a b i l i t y  a n d  f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e ,  
a m p l it u d e  a n d  d u r a t io n . T r a n s ie n t  a n d  s u r g e  r e c o r d e r s  c a p a b le  
o f  u n a t t e n d e d  o p e r a t io n  a r e  r e a d i ly  a v a i la b le ,  a s  a r e  s t o ra g e  
o s c il lo s c o p e s  o f  w id e  b a n d w id t h  a n d  h a v in g  th e  a b i l i t y  to  

d is p la y  w a v e f o r m s  f o r  t r a n s ie n t s  o f  h ig h  a m p l it u d e ,  la s t in g  
m u c h  le s s  t h a n  o n e  m ic r o s e c o n d .

Laboratory measuring techniques
L a b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  a r e  g e n e r a l ly  in v o lv e d  in  in v e s t ig a ­
t io n  o f  n o is e  a n d  u n w a n t e d  s ig n a ls  a n d  t h e ir  p r o p a g a t io n  
c h a r a c t e r is t ic s .  S e v e r a l  s t a n d a r d s  a n d  s p e c if ic a t io n s  e x is t  f o r  
t h e  c o n t r o l  o f  p o t e n t ia l  in t e r f e r e n c e .  L a b o r a t o r y  te s ts  a r e  

m a d e  to  d e t e r m in e  c o m p lia n c e  w it h  th e s e  r e q u ir e m e n t s  a n d  
a ls o  to  a s s e s s  th e  e x t e n t  to  w h ic h  in s t a l la t io n  o f  f i l t e r s ,  s u p p r e s ­
s o r s  a n d  s c r e e n in g  is  n e c e s s a r y .

T h e  im p o r t a n t  f e a t u r e  in  la b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  is  to  

d e f in e  t h e  c o n d it io n s  u n d e r  w h ic h  t h e y  a r e  m a d e ,  in  o r d e r  to  
a c h ie v e  r e p e a t a b i l i t y  b e t w e e n  la b o r a t o r ie s ;  a n d  a ls o  to  m a k e  
t h e  c o n d it io n s  a s  r e p r e s e n t a t iv e  a s  p o s s ib le  o f  th e  p r a c t ic a l  
in s t a l la t io n .  M e a s u r e m e n t s  m a y  b e  d iv id e d  b r o a d ly  in t o  tw o  
c a t e g o r ie s .  F ir s t ,  a s s e s s m e n t  o f  s ig n a ls  a n d  n o is e  p r o p a g a t e d  
b y  c o n d u c t io n ,  a n d  h e n c e  m e a s u r e m e n t  o f  R F  v o lt a g e  a n d  
c u r r e n t ;  a n d ,  s e c o n d ,  a s s e s s m e n t  o f  th e  e le c t r o m a g n e t ic  f ie ld s  
r a d ia t e d  f r o m  e q u ip m e n t  b y  m e a s u r e m e n t  o f  th e  m a g n e t ic  a n d  

e le c t r ic  c o m p o n e n t s .
P r o p a g a t io n  is  a  c o m p le x  m e c h a n is m  in  a  s h ip ’s  w ir in g  a n d  

c a b l in g  s y s t e m  b u t  in  g e n e r a l  t h e  c o n d u c t io n  m e c h a n is m  is  
d o m in a n t  b e lo w  3 0  M H z ,  w h e r e a s  a t  h ig h e r  f r e q u e n c ie s ,  

w h e r e  a t t e n u a t io n  in  p o w e r  c a b le s  in c r e a s e s  q u it e  r a p id ly ,  
d ir e c t  r a d ia t io n  is  m o r e  im p o r t a n t .

T h e  t e c h n iq u e s  o f  m e a s u r e m e n t  t e n d  to  r e f le c t  t h is  s it u a t io n ;  
u p  to  3 0  M H z  l im it s  o f  n o is e  a n d  u n w a n t e d  s ig n a ls  a r e  q u o t e d  
in  t e r m s  o f  R F  v o lt a g e  a n d  c u r r e n t ,  m e a s u r e d  w it h  th e  
in s t r u m e n t a t io n  d e s c r ib e d  a b o v e ,  in  c o n ju n c t io n  w it h  a p p r o ­

p r ia t e  c u r r e n t  a n d  v o lt a g e  p r o b e s .  T h e  c o n d it io n s  o f  m e a s u r e ­
m e n t  a r e  d e f in e d  a s  f a r  a s  p o s s ib le  b y  s u p p ly in g  th e  e q u ip m e n t  
u n d e r  te s t  t h r o u g h  l in e  im p e d a n c e  s t a b i l iz in g  n e t w o r k s  
( L I S N ) .  T h e s e  u n it s  p r o v id e  f i l t e r in g  a n d  is o la t io n  f r o m  th e  

m a in s  p o w e r  s u p p ly  a n d  t h u s  e n a b le  th e  im p e d a n c e  in  th e  
m e a s u r in g  c ir c u it  to  b e  d e f in e d  f o r  th e  f u ll  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  
m e a s u r e m e n t .  A  t y p ic a l  m e a s u r e m e n t  a r r a n g e m e n t  is  s h o w n  

in  F ig u r e  3 .
H o w e v e r ,  it  is  n o t  a lw a y s  p o s s ib le  to  d e f in e  th e  c o n d it io n s  o f  

m e a s u r e m e n t ,  f o r  e x a m p le  in  t h e  c a s e  o f  v e r y  la r g e  g e n e r a t o r s  
w h ic h  m a y  h a v e  to  b e  t e s te d  in situ. I n  t h is  c a s e ,  R F  c u r r e n t  c a n  
b e  m e a s u r e d  b y  c la m p - o n ,  f e r r it e -c o r e d  c u r r e n t  t r a n s f o r m e r s .  
T h e s e  d e v ic e s  a ls o  h a v e  u s e f u l  a p p l ic a t io n  in  m e a s u r e m e n t s  
a b o a r d  s h ip  s in c e  R F  c u r r e n t  f lo w  c a n  b e  d e t e r m in e d  w it h  
m in im a l  d is t u r b a n c e  to  th e  c ir c u it .  H ig h - im p e d a n c e  ( e .g .  15 0 0  
o h m s )  v o lt a g e  p r o b e s  c a n  a ls o  b e  u s e d ,  in  w h ic h  c a s e  a c c e s s  to  
t e r m in a ls  o r  c o n d u c t o r s  is  r e q u ir e d ,  b u t  a g a in  t h e  d is t u r b a n c e  
to  t h e  c ir c u it  u n d e r  te s t  c a n  b e  a lm o s t  n e g l ig ib le .

T h e  d is t in c t io n  b e t w e e n  th e  t w o  c a t e g o r ie s  is  n o t  n e c e s s a r i ly  
w e ll  d e f in e d  b u t ,  in  g e n e r a l ,  t h e  p r o p a g a t io n  m e c h a n is m  
d o m in a n t  a b o v e  3 0  M H z  is  r a d ia t e d  f ie ld .  In  c e r t a in  s p e c if ic a ­
t io n s  r a d ia t e d  f ie ld  m e a s u r e m e n t s  a n d  l im it s  a r e  r e c o m m e n d e d  
o v e r  th e  e n t ir e  f r e q u e n c y  r a n g e  a n d  th e s e  m a y  r e q u ir e  d e t e r ­
m in a t io n  o f  t h e  m a g n e t ic  a n d /o r  e le c t r ic  c o m p o n e n t s  o f  th e  
f ie ld .  In  la b o r a t o r y  m e a s u r e m e n t s  o n  in d iv id u a l  it e m s  o f  e q u ip ­
m e n t ,  th e  m e a s u r e m e n t s  a r e  in v a r ia b l y  m a d e  in s id e  a  s c r e e n e d  
e n c lo s u r e  w it h  th e  e x p e r im e n t a l  a r r a n g e m e n t  w e ll d e f in e d  in  
t e r m s  o f  s e p a r a t io n  d is t a n c e  a n d  la y o u t  o f  t h e  e q u ip m e n t  
u n d e r  te s t.

A l l  r a d ia t e d  f ie ld  m e a s u r e m e n t s  a r e  s u b je c t  to  d if f ic u lt ie s  
c a u s e d  b y  r e f le c t io n ,  s e c o n d a r y  r a d ia t io n ,  p r e s e n c e  o f  th e  
o p e r a t o r  e t c ,  a n d  it  is  o n ly  b y  d e f in in g  t h e  a r r a n g e m e n t  a s 
c lo s e ly  a s  p o s s ib le  t h a t  a  r e a s o n a b le  d e g r e e  o f  c o n s is t e n c y  c a n  
b e  o b t a in e d .

F ie ld  s t r e n g t h  is  m e a s u r e d  u s in g  t h e  r a d io  in t e r f e r e n c e  

r e c e iv e r s  s p e c if ie d  in  B S  7 2 7 ,  t o g e t h e r  w it h  a p p r o p r ia t e  a e r ia ls :  
lo o p  a e r ia ls  f o r  th e  m a g n e t ic  c o m p o n e n t  a n d  r o d  o r  d ip o le  

a e r ia ls  f o r  th e  e le c t r ic  c o m p o n e n t .  I t  is  u s u a l  to  c o n f in e  m a g ­
n e t ic  f ie ld  m e a s u r e m e n t s  to  t h e  r a n g e  b e lo w  3 0  M H z  a lt h o u g h  
th e  lo o p  a e r ia l  a ls o  p r o v id e s  a  c o n v e n ie n t  m e a n s  o f  d e t e c t in g  
a n d  lo c a t in g  s o u r c e s  o f  n o is e  a n d  p r o p a g a t io n  p a t h s  a n d  m a y  
b e  u s e d  f o r  t h is  p u r p o s e  a t  m u c h  h ig h e r  f r e q u e n c ie s .

F o r  th e  V H F  a n d  U H F  b a n d s  b r o a d b a n d  a e r ia ls ,  s u c h  a s  th e  

b ic o n ic a l ,  lo g  p e r io d ic  a n d  lo g  c o n ic a l ,  a r e  c o n v e n ie n t  to  u s e  
b o t h  in  th e  la b o r a t o r y  a n d  o n  s h ip s ,  s in c e  c o n t in u a l  a d ju s t m e n t  

a t  e a c h  te s t  f r e q u e n c y  is  n o t  r e q u ir e d .

Interaction and coupling

A c h ie v e m e n t  o f  o v e r a l l  e le c t r o m a g n e t ic  c o m p a t ib i l it y  in  a n y  
c o m p le x  in s t a l la t io n  is  a  m a t t e r  o f  e n s u r in g  t h a t  a l l  e q u ip m e n t  

f u n c t io n s  c o r r e c t ly .  I n  a  t y p ic a l  m a r in e  in s t a l la t io n ,  d e v ic e s  
s e n s it iv e  to  f r a c t io n a l  m ic r o v o lt  s ig n a ls  m u s t  c o -e x is t  w it h  
p la n t  g e n e r a t in g  m a n y  k i lo w a t t s .  T h e  in t e r a c t io n  b e t w e e n  
t h e m  m u s t  t h e r e f o r e  b e  k e p t  to  a  m in im u m .  T h e  m e c h a n is m s  
o f  in t e r a c t io n  in c lu d e  c o u p l in g  v ia  c o m m o n  im p e d a n c e ,  f o r  
e x a m p le  c o m m o n  e a r t h  im p e d a n c e ,  in d u c t iv e  c o u p l in g  
t h r o u g h  th e  m u t u a l  in d u c t a n c e  b e t w e e n  a d ja c e n t  w ir e s  a n d  
c a b le s ,  a n d  c o u p l in g  t h r o u g h  c a b le - t o - c a b le  c a p a c it a n c e .

Immunity

C e r t a in  a s p e c t s  o f  th e  m a r in e  e le c t r o m a g n e t ic  e n v ir o n m e n t  
m a y  b e  s u b je c t  to  c o n t r o l :  f o r  e x a m p le ,  l im it s  a r e  im p o s e d  o n  

R F  v o lt a g e ,  c u r r e n t  a n d  f ie ld  s t r e n g t h  o f  n o is e -g e n e r a t in g  
e q u ip m e n t .  T h e s e  l im it s  m a y  b e  c o m p lie d  w it h  b y  in s t a l l in g  
f i l t e r s ,  s c r e e n in g  a n d  s i m i la r  m e a s u r e s .  D e s p it e  th e s e  a c t io n s  
a n d  th e  a p p l ic a t io n  o f  th e  p r in c ip le s  d e s c r ib e d  in  t h e  v a r io u s  
c o d e s  o f  p r a c t ic e ,  t h e r e  a r e  c e r t a in  a s p e c t s  o f  t h e  E M  e n v ir o n ­
m e n t  w h ic h  c a n n o t  b e  s u b je c t  to  c o n t r o l .  T h e s e  a s p e c t s  o f  th e  
e n v ir o n m e n t  a re  t r a n s ie n t  d is t u r b a n c e s  c a u s e d  b y  s w it c h in g  
o p e r a t io n s  a n d  R F  t r a n s m is s io n s  f r o m  c o m m u n ic a t io n s  a n d  

r a d a r .
I t  is  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  to  s u b je c t  s e n s it iv e  e q u ip m e n t  to  

v a r io u s  te s ts  to  e n s u r e  a n  a d e q u a t e  d e g r e e  o f  im m u n it y .  T e s t s  
to  a s s e s s  im m u n it y  to  t r a n s ie n t s  a r e  in je c t io n  o f  a  d is t u r b a n c e  

o f  s p e c if ie d  a m p l it u d e ,  d u r a t io n  a n d  r is e t im e  in t o  t h e  p o w e r  
s u p p lie s  ( a n d  a ls o  in t o  in t e r c o n n e c t in g  c a b le s ) .

B o t h  c u r r e n t  a n d  v o lt a g e  in je c t io n  a r e  u s e d  v ia  a p p r o p r ia t e  
p r o b e s  o r  t r a n s f o r m e r s  a n d  c o u p l in g  n e t w o r k s .  S u b je c t io n  o f  

e q u ip m e n t  to  r a d ia t e d  f ie ld s  is  c o n s id e r a b ly  m o r e  in v o lv e d  a n d  
s e v e r a l  m e t h o d s  a r e  in  u s e .  D i r e c t  r a d ia t io n  f r o m  s u it a b le  
t r a n s m it t in g  a e r ia ls  c a n  b e  a p p l ie d  t h r o u g h o u t  th e  f r e q u e n c y  
r a n g e  a n d  is  th e  o n ly  m e t h o d  p r a c t ic a b le  a t  U H F  f r e q u e n c ie s .  

D if f ic u lt ie s  a r is e  f r o m  th e  n o n - u n i f o r m it y  o f  th e  f ie ld  a n d  th e  
p r o b le m s  o f  r e f le c t io n  a n d  f ie ld  d is t o r t io n ,  s in c e  te s ts  a re  
g e n e r a l ly  p e r f o r m e d  in  s c r e e n e d  e n c lo s u r e s .

A t  lo w e r  f r e q u e n c ie s  a n d  p o s s ib ly  e x t e n d in g  u p  in t o  th e  

V H F  b a n d ,  th e  te s t  f ie ld s  c a n  b e  d e v e lo p e d  in  p a r a l le l  p la t e  
t r a n s m is s io n  l in e s  w it h  s u f f ic ie n t  s e p a r a t io n  b e t w e e n  t h e  p la t e s  

to  p e r m it  in s t a l la t io n  o f  t h e  e q u ip m e n t  u n d e r  t e s t. T h e s e  
t r a n s m is s io n  l in e s  p r o v id e  s o m e w h a t  b e t t e r  u n if o r m it y  o f  f ie ld  

a n d ,  in  g e n e r a l ,  a n  E / H  r a t io  c lo s e  to  t h a t  o f  f r e e  s p a c e  f ie ld s .  
A l l  te s ts  f o r  im m u n it y  to  r a d ia t e d  f ie ld s  a r e  d if f ic u lt  a n d  
in v e s t ig a t io n s  a r e  in  p r o g r e s s  w h ic h  h a v e  le d  to  e x t e n s iv e  
d e v e lo p m e n t  o f  c u r r e n t  in je c t io n  m e t h o d s ,  s u c h  a s  n o w  
s p e c if ie d  f o r  a v io n ic  a n d  o t h e r  m i l i t a r y  e q u ip m e n t .

Specifications and standards

S p e c if ic a t io n s  f o r  th e  a c h ie v e m e n t  o f  E M C  in  m a r in e  in s t a l la ­
t io n s  a r e  a v a i la b le .  B S  1 5 9 7 4 h a s  b e e n  in  e x is t e n c e  f o r  a  
c o n s id e r a b le  t im e  b u t  h a d  n o t ,  u n t i l  th e  1 9 7 5  r e v is io n  ( B S  
5 2 6 0 '1) ,  c o n t a in e d  d ir e c t  r e q u ir e m e n t s  f o r  th e  c o n t r o l  o f  n o is e  
g e n e r a t e d  b y  m a r in e  e q u ip m e n t  p r io r  to  in s t a l la t io n  o n  th e  
s h ip .  T h i s  s t a n d a r d  is  u n d e r  f u r t h e r  r e v is io n  a n d  w il l  c o n t a in

4 Trans IM arE (TM ), 1985, Vol. 97, Paper 16



FIG. 3 Test c ircu it b lock d iagram

r e q u ir e m e n t s  f o r  l im it a t io n  o f  R F  c u r r e n t  a n d  v o lt a g e  in  th e  
r a n g e  f r o m  1 0  k F l z  to  5 0  M H z ,  in  a d d it io n  to  l im it a t io n  o f  th e  
r a d ia t e d  f ie ld  b e t w e e n  3 0 -3 0 0  M H z .  I t  w a s  r e c o g n iz e d  in  1 9 7 5  
t h a t  im m u n it y  o f  e le c t r o n ic  e q u ip m e n t  s h o u ld  b e  t a k e n  in t o  

a c c o u n t  a n d  a  c o d e  o f  p r a c t ic e  w a s  p u b l is h e d  a t  th e  s a m e  t im e ,  
g iv in g  g e n e r a l  g u id a n c e  o n  a l l  a s p e c t s  o f  t h e  s u b je c t  w it h o u t  
s p e c if y in g  l im it s  a n d  m e t h o d s  o f  m e a s u r e m e n t .

T h e  m o s t  c o m p r e h e n s iv e  d o c u m e n t  o n  E M C  in  s h ip s  is  th e  
in t e r n a t io n a l ly  a g r e e d  I E C  N o .  5 3 3  o f  1 9 7 7 . 6 T h i s  s p e c if ie s  

l im it s  f o r  th e  c o n t r o l  o f  b r o a d  a n d  n a r r o w b a n d  n o is e  in  th e  
r a n g e  f r o m  1 0  k H z  to  3 0  M H z  a n d  a ls o  f o r  a c h ie v e m e n t  o f  

im m u n it y  b u t  o n ly  to  in je c t e d  c u r r e n t  a n d  v o lt a g e .  T h e  I E C  
p u b l ic a t io n  is  p r o b a b ly  u n iq u e  in  t h a t  it  s p e c if ie s  a  m e a s u r in g  
m e t h o d  a n d  l im it  f o r  t h e  c o u p l in g  b e t w e e n  d is t u r b a n c e s  o n  th e  
m a in  s h ip ’ s p o w e r  s u p p ly  a n d  a  n o m in a l  1 m  r e f e r e n c e  a e r ia l .  

T h e r e  is  a ls o  c o n s id e r a b le  g u id a n c e  o n  a c h ie v in g  c o m p a t ib i l ­
it y ,  t o g e t h e r  w it h  r e q u ir e m e n t s  f o r  t h e  e n v ir o n m e n t a l  p e r ­
f o r m a n c e  o f  s u p p r e s s o r s .  T h e  e x t e n t  to  w h ic h  it  is  im p le m e n t e d  
is  n o t  k n o w n .

A  c o d e  o f  p r a c t ic e  s i m i la r  to  B S  5 2 6 0  is  in c lu d e d  a s  A p p e n d ix  

7  o f  t h e  I E E  S h ip ’s R e g u l a t io n s 7 a n d  in  t h is  d o c u m e n t  c o n s id e r ­
a b le  e m p h a s is  is  p la c e d  o n  s c r e e n in g  a n d  s e g r e g a t io n  o f  w ir in g  
a n d  c a b le s .

PART 2: SH IPBO ARD INVESTIGATIONS  

Introduction

T h e  n e e d  to  e x e r c is e  c o n t r o l  o v e r  a  s h ip ’s e le c t r o m a g n e t ic  
e n v ir o n m e n t  is  o f  in c r e a s in g  im p o r t a n c e  o w in g  to  t h e  d e n s e  
p a c k a g in g  o f  e le c t r ic a l ,  e le c t r o n ic  a n d  c o m m u n ic a t io n  s y s ­
t e m s . T h e  in t r o d u c t io n  o f  n o n - m e t a l l ic  v e s s e ls ,  w h e r e  t h e  
s c r e e n in g  a f f o r d e d  b y  m e t a l b u lk h e a d s  is  a b s e n t ,  r a is e s  a d d i ­
t io n a l  p r o b le m s .  E M C  s p e c if ic a t io n s  m u s t  b e  r ig id ly  e n f o r c e d  
a n d  in s t a l la t io n s  s t r ic t ly  c o n t r o l le d  i f  e q u ip m e n t  is  to  f u n c t io n  
w it h o u t  d e g r a d a t io n  o f  p e r f o r m a n c e .

S p e c if ic a t io n s  a n d  m e a s u r e m e n t  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d is ­
c u s s e d  in  P a r t  1 a n d  e q u ip m e n t  m e e t in g  t h e s e  s p e c if ic a t io n s  

w i l l ,  in  g e n e r a l ,  p e r f o r m  s a t is f a c t o r i ly  in  th e  e n v ir o n m e n t ,  
p r o v id e d  c a r e  is  t a k e n  in  t h e  in s t a l la t io n .

L a b o r a t o r y  t e s t in g  is  la r g e ly  c o n c e r n e d  w it h  t h e  e v a lu a t io n  
o f  in d i v id u a l  it e m s  a n d  d if f ic u lt ie s  a r is e  w h e n  a t t e m p t in g  to  

a s s e s s  c o m p le t e  s c a le  s y s t e m s . Im p o r t a n t  e le m e n t s  a re  n o t 
a lw a y s  a v a i la b le  a n d  s im u la t io n  e q u ip m e n t  h a s  to  b e  in c o r ­
p o r a t e d  w h ic h  m a y  n o t  b e  f u l l y  r e p r e s e n t a t iv e .  A s s e s s m e n t s  
c a r r ie d  o u t  u n d e r  t h e s e  c o n d it io n s  c a n ,  h o w e v e r ,  b e  v a lu a b le  
s in c e  p o t e n t ia l  E M C  p r o b le m s  c a n  b e  id e n t if ie d  a n d  c o r r e c t e d .  
L a b o r a t o r y  t e s ts  a lo n e  c a n n o t  g u a r a n t e e  s u c c e s s f u l p e r f o r m ­
a n c e  in  th e  s h ip  e n v ir o n m e n t ,  u n le s s  t h e  s h ip b o a r d  e n v ir o n ­
m e n t  c a n  b e  s i m i la r l y  c o n t r o l le d .

M a n y  o f  th e  p r o b le m s  in v e s t ig a t e d  h a v e  b e e n  d u e  to  in c o r ­
re c t  a p p l ic a t io n  o f  th e  b a s ic  E M C  c o n c e p t s  o f  e q u ip m e n t  a n d  

c a b le  s e p a r a t io n ,  s c r e e n in g  a n d  b o n d in g .
A n  in c r e a s in g  n u m b e r  o f  m a r in e  e q u ip m e n t s ,  a lt h o u g h  

m e e t in g  s p e c if ie d  e m is s io n  r e q u ir e m e n t s ,  h a v e  n o t  b e e n  s u b ­
je c t e d  to  a d e q u a t e  im m u n it y  te s ts  a n d  c o n s e q u e n t ly  f a i l  in

s e r v ic e .  P a r t ic u l a r ly  v u ln e r a b le  a r e  e le c t r o n ic  c o n t r o l  a n d  
m o n it o r in g  e q u ip m e n t s  w h ic h  c a n  b e  s u s c e p t ib le  to  c o m m o n  
m o d e  in t e r f e r e n c e  a p p e a r in g  a t  a m p l i f ie r  in p u t s  a s  d if f e r e n t ia l  
m o d e  s ig n a ls .

T o  v e r i f y  t h a t  a  s h ip  is  f r e e  o f  t h e  E M C  r e la t e d  p r o b le m s ,  it 
is  d e s ir a b le  to  c a r r y  o u t  a  f u l l  s h ip  t r ia l .  T h i s  e n t a ils  r u n n in g  a l l  
e q u ip m e n t  a n d  s y s t e m s  in  a  c o n t r o l le d  p r o g r a m m e  a n d  
m o n it o r in g  f o r  u n d e s ir a b le  in t e r a c t io n s  w it h  c o m m u n ic a t io n  
s y s t e m s , n a v ig a t io n a l  a id s ,  in t e r c o m m u n ic a t io n  a n d  e le c t r o n ic  
c o n t r o l  s y s t e m s .

Investigation and m easurem ent

T h e  in it ia l  t a s k  in  in v e s t ig a t in g  a  c o m p la in t  o f  in t e r f e r e n c e  
w it h  a  s p e c if ic  s y s t e m  is  to  d e t e r m in e  w h e t h e r  e x c e s s iv e  in t e r ­

f e r e n c e  f r o m  e x t e r n a l  s o u r c e s  is  r e s p o n s ib le  o r  w h e t h e r  th e  
v ic t im  e q u ip m e n t  is  u n d u ly  s u s c e p t ib le .

L e v e ls  o f  in t e r f e r e n c e  a t  e q u ip m e n t  t e r m in a ls  a n d  c u r r e n t  
f lo w  in  t h e  a s s o c ia t e d  c a b le  s y s t e m  c a n  b e  m e a s u r e d  u s in g  

r e c e iv e r s  s i m i la r  to  t h o s e  e m p lo y e d  in  la b o r a t o r y  te s ts . C u r r e n t  
m e a s u r e m e n t  b y  c la m p - o n  p r o b e s  is  p r e f e r r e d ,  s in c e  it  d o e s  
n o t  d is t u r b  t h e  s y s t e m . S h o u ld  in t e r f e r e n c e  le v e ls  b e  u n a c c e p t -  
a b ly  h ig h ,  a  p r o g r e s s iv e  s h u t d o w n  o f  t h e  s h ip ’ s e q u ip m e n t  m a y  

b e  n e c e s s a r y  to  id e n t if y  t h e  o f f e n d in g  s o u r c e .
S p a t ia l  e m is s io n s  c a n  b e  m e a s u r e d  w it h  c a l ib r a t e d  a e r ia ls  

a n d  m e a s u r in g  r e c e iv e r s ,  b u t  t h e  m a jo r i t y  o f  p r o b le m s  b e lo w  
d e c k s  a r e  d u e  to  c o n d u c t e d  e m is s io n s .

O n  u p p e r  d e c k s ,  h o w e v e r ,  d ir e c t  r a d ia t io n  f r o m  t h e  s h ip ’s 
t r a n s m it t in g  a e r ia ls  c a n  c a u s e  in t e r f e r e n c e  w it h  w h e e lh o u s e  
e q u ip m e n t .  A l u m in iu m  f o il  w r a p p e d  a r o u n d  th e  v ic t im  c a n  
h e lp  to  d e t e r m in e  w h e t h e r  t h e  in t e r f e r e n c e  is  c o n d u c t e d  v ia  

c a b le s  o r  b y  d ir e c t  p e n e t r a t io n  d u e  to  im p e r f e c t io n s  in  th e  
c a b in e t  s t r u c t u r e .  I n t e r f e r e n c e  c a n  b e  c o n d u c t e d  in t o  a  s u s ­
c e p t ib le  e q u ip m e n t  v ia  p o w e r  l in e s ,  o r  a n y  c a b le  p e n e t r a t io n .

T o  id e n t if y  th e  c o u p l in g  p a t h ,  a  c u r r e n t  p r o b e  c a n  b e  u s e d  

w it h  a s s o c ia t e d  s ig n a l s o u r c e  a n d  a m p l i f ie r  to  in je c t  c o n t r o l le d  
le v e ls  o f  s ig n a l  in t o  e a c h  c a b le .  O n c e  th e  c o u p ln g  p a t h  is  
lo c a t e d ,  it  is  r e la t iv e ly  s im p le  to  id e n t if y  t h e  s u s c e p t ib le  c ir ­
c u it r y  a n d  a p p ly  c o r r e c t iv e  m e a s u r e s ,  t h e s e  b e in g  p r o g r e s s e d  

w it h  th e  e q u ip m e n t  m a n u f a c t u r e r  o r  s u p p lie r .
It  s h o u ld  a lw a y s  b e  r e m e m b e r e d  t h a t  ‘e y e s  w e r e  m a d e  

b e f o r e  m e t e r s ’ a n d  a  t h o r o u g h  v is u a l  e x a m in a t io n  o f  th e  
in s t a l la t io n  is  d e s ir a b le ,  s in c e  e x c e s s iv e  s u s c e p t ib i l it y  is  f r e ­
q u e n t ly  c a u s e d  b y  in c o r r e c t  in s t a l la t io n .

Installation

I n t e r f e r e n c e  is  g e n e r a t e d  b y  s u d d e n  t r a n s it io n s  in  c u r r e n t  o r  
v o lt a g e  d e m a n d s ,  th e  in t e r f e r e n c e  e n e r g y  a p p e a r in g  b e t w e e n  
c o n d u c t o r s  ( s y m m e t r ic )  o r  b e t w e e n  e a c h  c o n d u c t o r  a n d  e a r t h  
( a s y m m e t r ic ) .  A s y m m e t r ic a l l y  g e n e r a t e d  in t e r f e r e n c e  is  t h e  

n e t u n b a la n c e d  c u r r e n t  f lo w in g  in  c o n d u c t o r  s y s t e m s  r e t u r n in g  
to  th e  s o u r c e  v ia  e a r t h  a n d  t h is  u s u a lly  r e p r e s e n t s  th e  w o rs t  
c a s e . T h e  c u r r e n t s  c a n  f lo w  in  la r g e  lo o p s ,  c r e a t in g  r a d ia t e d  
e m is s io n  p r o b le m s  in  a d d it io n  to  in d u c in g  in t e r f e r e n c e  in t o  

a d ja c e n t  c a b le  s y s t e m s . C o n v e r s e l y ,  lo o p s  a s s o c ia t e d  w it h  
s u s c e p t ib le  s y s t e m s  c a n  in a d v e r t e n t ly  c o u p le  w it h  in t e r f e r in g  

s o u r c e s .
I n s t a l la t io n s  m u s t  b e  c a r e f u l ly  p la n n e d  in  r e s p e c t  o f  e q u ip ­

m e n t  s it in g  a n d  c a b le  la y o u t s  in  o r d e r  to  a c h ie v e  c o m p a t ib i l it y .

Interference generating equipments
P o w e r  a n d  o t h e r  c a b le s  c a r r y in g  in t e r f e r e n c e  s h o u ld  b e  r u n  
t o g e t h e r  a n d  b e  s it e d  c lo s e  to  m e t a l  b u lk h e a d s  to  r e d u c e  th e  
a r e a  o f  r a d ia t in g  lo o p s .  T h e y  s h o u ld  a ls o  b e  w e ll  s e p a r a t e d  
f r o m  c a b le s  a s s o c ia t e d  w it h  s u s c e p t ib le  e q u ip m e n t .  A  d is t a n c e  

o f  1 5 0  m m  is  r e c o m m e n d e d  in  B S  5 2 6 0 .
C a b le s  r u n n in g  o n  u p p e r  d e c k s  in  t h e  v i c i n i t y  o f  t r a n s m it t in g  

a e r ia ls  s h o u ld  b e  e n c lo s e d  in  e a r t h e d  m e t a l  t r u n k in g  o r  c o n d u it  
to  a v o id  in t e r f e r e n c e  c u r r e n t  b e in g  c a r r ie d  b e lo w  d e c k s  a n d ,  
c o n v e r s e ly ,  to  p r e v e n t  c o u p l in g  to  r e c e iv in g  a e r ia ls  o f  p o w e r  
f r o m  b e lo w -d e c k  s o u r c e s .  C a b l e  s c r e e n s  s h o u ld  b e  b o n d e d  at 

b o t h  e n d s .
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I n  m e t a l  s h ip s ,  s o m e  d e g r e e  o f  s c r e e n in g  is  p r o v id e d  b y  
m e t a l  b u lk h e a d s  a n d  d e c k s  a n d  e q u ip m e n t  c a n  b e  s it e d  a d v a n ­

t a g e o u s ly .  I n  n o n - m e t a l l ic  s h ip s ,  t a p e s  a r e  u s e d  a s  b o n d in g  
p o in t s  f o r  e q u ip m e n t ,  t h e  t a p e s  b e in g  c o n n e c t e d  to  m e t a l 

p la t e s  in  t h e  h u l l .
C a b le s  s h o u ld  b e  in s t a l le d  a s  c lo s e ly  a s  p o s s ib le  to  th e  ta p e s  

to  a v o id  lo o p s  a n d  e a c h  m a jo r  s y s t e m  s h o u ld  h a v e  it s  o w n  ta p e  
d ir e c t ly  c o n n e c t e d  to  a  h u l l  p la t e .  I t  s h o u ld  b e  n o t e d  t h a t  th e  

t a p e s  c a n  a c t  a s  r a d ia t in g  a e r ia ls  a n d  t h is  fa c t  s h o u ld  b e  
c o n s id e r e d  w h e n  s it in g  s e n s it iv e  c a b le s  o r  e q u ip m e n t  n e a r  to  
t a p e s  a s s o c ia t e d  w it h  in t e r f e r e n c e -c a u s in g  s y s t e m s .

T r a n s m it t e r  f e e d e r  c a b le s  s h o u ld  b e  a s  s h o r t  a s  p o s s ib le  a n d  
s it e d  a t  le a s t  200 m m  f r o m  a l l  o t h e r  c a b le s .

Susceptible equipm ent
E q u ip m e n t  s u s c e p t ib le  to  in t e r f e r e n c e  in c lu d e s  r a d io  r e c e iv e r s ,  
d a t a  a c q u is it io n  s y s t e m s ,  s o n a r ,  in t e r c o m m u n ic a t io n  s y s t e m s , 

m o n it o r in g  d e v ic e s ,  n a v ig a t io n a l  a id s  a n d  th e  c o n t r o l  g e a r  f o r  
m a n y  it e m s  o f  e le c t r ic a l  m a c h in e r y .  I f  E M C  a s p e c t s  a r e  c o n ­
s id e r e d  at th e  d e s ig n  s t a g e , s ig n if ic a n t  r e d u c t io n s  in  s u s c e p t ib i l ­
it y  c a n  b e  a c h ie v e d  a t  lo w  c o s t.

T h e  f o llo w in g  r e c o m m e n d a t io n s  a r e  g e n e r a l  a n d  a p p ly  to  
m a n y  p o t e n t ia l ly  s u s c e p t ib le  e q u ip m e n t s :

( a )  T h e  m in im u m  b a n d w id t h  n e c e s s a r y  to  f u lf i l  f u n c t io n a l 
r e q u ir e m e n t s  s h o u ld  b e  u s e d . A u d io - a m p l i f ie r s  c a n  

r e s p o n d  to  s ig n a ls  in t o  t h e  V H F  r a n g e ,  d e m o d u la t io n  o f  
th e  R F  o c c u r r in g  d u e  to  n o n - l in e a r i t y  in  t h e  in p u t  c ir c u it s .  
I n t e l l ig ib le  s p e e c h  r e q u ir e s  a  b a n d w id t h  o f  3 0 0  H z - 3 . 5  
k H z  a n d  d e s ig n s  s h o u ld  in c o r p o r a t e  f i l t e r in g  to  r e je c t  
s ig n a ls  o u t s id e  t h is  r a n g e .

( b )  L o w - le v e l  s ig n a l  t r a n s m is s io n  s h o u ld  b e  a v o id e d  in  e q u ip ­
m e n t  e m p lo y in g  r e m o t e  t r a n s d u c e r s  o r  s e n s o r s .  I f  s y s t e m  
r e q u ir e m e n t s  p r e c lu d e  t h is ,  p r e - a m p l if ie r s  a d ja c e n t  to  th e  

s e n s o r s  s h o u ld  b e  u s e d .  A l t e r n a t iv e ly ,  it  m a y  b e  n e c e s s a r y  
to  r u n  c a b le s  c a r r y in g  lo w - le v e l  s ig n a ls  in  c o n d u it .

( c )  Z e r o - v o lt  l in e s  r u n n in g  b e t w e e e n  e q u ip m e n t s  s h o u ld  b e  
e a r t h e d  at o n e  p o in t  o n ly ,  to  a v o id  lo o p s .

( d )  E q u ip m e n t  d e s ig n e d  f o r  th e  u p p e r  d e c k  u s e  c a n  b e  s u s c e p t ­
ib le  to  r a d ia t e d  e m is s io n s  f r o m  th e  s h ip ’s t r a n s m it t in g  
s y s t e m s  a n d  it  m a y  b e  n e c e s s a r y  to  u s e  s h ie ld e d  e n c lo s u r e s  
w it h  a p p r o p r ia t e  R F  g a s k e t t in g .

(e )  S ig n a l  p a ir s  c a r r y in g  lo w - le v e l  s ig n a ls  a t  lo w  f r e q u e n c ie s  
s h o u ld  b e  t ig h t ly  t w is t e d  a n d  e n c lo s e d  in  a  c o n t in u o u s  
o v e r a l l  s c r e e n ,  p r o t e c t e d  w it h  a n  in s u la t e d  o u t e r  s h e a t h . 
T h e  s c r e e n  s h o u ld  b e  b o n d e d  a t  o n e  e n d  o n ly  a n d  n e v e r  
u s e d  a s  a  s ig n a l  p a t h .

( f )  T h e  s c r e e n s  o f  c o a x ia l  c a b le s  c a r r y in g  R F  s h o u ld  b e  
b o n d e d  a t  b o t h  e n d s .

( g )  S ig n a l  c a b le s  s h o u ld  b e  w e ll  s e p a r a t e d  f r o m  p o w e r  c a b le s  
a n d  o t h e r  in t e r f e r e n c e -c a r r y in g  c a b le s ,  a n d  p a r a l le l  r u n s  
a v o id e d .

( h )  I n  c a s e s  w h e r e  a d e q u a t e  s e p a r a t io n  c a n n o t  b e  a c h ie v e d ,  
c a b le s  s h o u ld  b e  r u n  in  e a r t h e d  m e t a l t r u n k in g  o r  c o n d u it .

Suppression

S u p p r e s s io n  c o m p o n e n t s  a r e  in v a r ia b l y  n e c e s s a r y  to  c o n t r o l  
c o n d u c t e d  in t e r f e r e n c e .  A d e q u a t e  s p a c e  s h o u ld  b e  p r o v id e d ,  

t o g e t h e r  w it h  s c r e e n e d  c o m p a r t m e n t s  w h e r e  n e c e s s a r y .  L o w -  
p a s s  f ilt e r s  to  a t t e n u a t e  b o t h  a s y m m e t r ic  a n d  s y m m e t r ic  c o m ­

p o n e n t s  a r e  g e n e r a l ly  r e q u ir e d  to  b e  in s t a l le d  in  e a c h  l in e .
I f  t h e  c ir c u i t  d e s ig n  p r e c lu d e s  th e  u s e  o f  s u p p r e s s io n  c o m ­

p o n e n t s  a s ,  f o r  e x a m p le ,  in  th e  e x c it a t io n  f ie ld  s u p p ly  c a b le s  
f r o m  a n  a u t o m a t ic  v o lt a g e  r e g u la t o r  s u p p ly in g  a  p o w e r  

g e n e r a t o r ,  t h e s e  m u s t  b e  t r e a t e d  a s  v e r y  n o is y  c a b le s  a n d  t e c h ­

n iq u e s  o f  s e p a r a t io n ,  t w is t e d  p a ir s  a n d  s c r e e n in g  a p p l ie d .

A s  a  g e n e r a l  r u le ,  lo w -p a s s  P i  o r  T e e  n e t w o r k s  w il l  p r o v id e  
a d e q u a t e  s u p p r e s s io n ,  th e  c u t - o f f  f r e q u e n c y  b e in g  c h o s e n  to  
g iv e  th e  r e q u ir e d  a t t e n u a t io n  a t  t h e  lo w e s t  f r e q u e n c y  o f  

in t e r e s t .
T h e  c o m p o n e n t s  s h o u ld  b e  h o u s e d  in  a  m e t a l  e n c lo s u r e  a n d  

c a p a c it o r  le a d s  k e p t  e x t r e m e ly  s h o r t  ( < 2  c m ) .  T h e  e a r t h y  e n d s  
s h o u ld  b e  c o n n e c t e d  to  th e  c a s e  w h ic h ,  in  t u r n ,  s h o u ld  m a k e  
g o o d  m e t a l- t o -m e t a l  c o n t a c t  w it h  th e  e q u ip m e n t  f r a m e .

L e a d -t h r o u g h  o r  b u s h in g  c a p a c it o r s  c a n  b e  in c o r p o r a t e d  in  
th e  d e s ig n  i f  h ig h  le v e ls  o f  in t e r f e r e n c e  e x is t  at f r e q u e n c ie s  

a b o v e  1 0  M H z  b u t  c a r e  m u s t  b e  t a k e n  to  o b s e r v e  m a n u ­
f a c t u r e r s ’ r e c o m m e n d a t io n s  in  r e s p e c t  o f  f it t in g  i f  im p r o v e d  
p e r f o r m a n c e  is  to  b e  r e a liz e d .

W h e n  in s t a l l in g  s u p p r e s s io n  u n it s ,  in p u t  a n d  o u t p u t  c a b le s  

m u s t  b e  k e p t  w e ll  s e p a r a t e d  a n d  t h e  s u p p r e s s e d  c a b le s  s e p a r ­
a te d  f r o m  a n y  in t e r f e r e n c e -c a r r y in g  c a b le s  w it h in  th e  e q u ip ­
m e n t.

O c c a s io n a l l y ,  it  is  n e c e s s a r y  to  f it  a d d it io n a l  s u p p r e s s io n  

u n it s  a s  a  r e s u lt  o f  o n b o a r d  in v e s t ig a t io n s  a n d  th e s e  m u s t  b e  
in s t a lle d  c o r r e c t ly  f o r  o p t im u m  p e r f o r m a n c e .

T h e  h ig h  v a lu e s  o f  c a p a c it a n c e  n e c e s s it a t e d  b y  s o m e  E M C  
s p e c if ic a t io n s  c a n  p r e s e n t  a  s a f e t y  h a z a r d .  G r e a t  c a r e  m u s t  b e  
e x e r c is e d  to  e n s u r e  t h a t  s u p p r e s s io n  u n it  e a r t h  b o n d s  a r e  n o t 
r e m o v e d  a n d  s u it a b le  w a r n in g  n o t ic e s  d is p la y e d .

CO NCLUSIO N

T h e  p u b l is h e d  in f o r m a t io n  o n  r a d io  a n d  s i m i la r  in t e r f e r e n c e  
p r o b le m s  in  s h ip s  s h o w s  h o w  th e  r e q u ir e m e n t s  h a v e  p r o g r e s s e d  
d u r in g  th e  p a s t  3 0 -4 0  y e a r s .  T h e  d o m in a n t  f a c t o r  in  s p e c if ic a ­
t io n s  f o r  m a r in e  e le c t r ic a l  a n d  e le c t r o n ic  e q u ip m e n t  p u b l is h e d  

a r o u n d  1 9 4 0 - 1 9 5 0  s e e m s  to  h a v e  b e e n  t h e  n e e d  to  f it  s u p p r e s ­
s o r s  a n d  f ilt e r s  w h ic h  c o u ld  w it h s t a n d  th e  s e v e r e  c o n d it io n s  o f  

t e m p e r a t u r e ,  h u m id it y  e tc . l ik e l y  to  b e  e n c o u n t e r e d  in  t h e  
m a r in e  e n v ir o n m e n t ;  b u t  t h e r e  w a s  r e la t iv e ly  l it t le  g u id a n c e  a s  

to  t h e ir  e le c t r ic a l  p e r f o r m a n c e .
M o r e  r e c e n t  p u b l ic a t io n s  c e r t a in ly  h ig h l ig h t  t h e  in c r e a s e d  

c o m p le x it y  o f  m a r in e  e le c t r o n ic  e q u ip m e n t ,  p a r t ic u la r ly  f o r  
c o n t r o l  a n d  n a v ig a t io n  p u r p o s e s ,  a n d  a ls o  t h e  g r e a t e r  p o s s ib i l ­
it y  o f  in t e r a c t io n  b e t w e e n  th e  s y s t e m s . F e w  s p e c if ic a t io n s  f o r  
e le c t r o m a g n e t ic  c o m p a t ib i l it y  o f  o t h e r  t h a n  n a v a l  m a r in e  
e q u ip m e n t  c o n t a in  r e q u ir e m e n t s  f o r  im m u n it y  o r  s u s c e p t ib i l it y  
te s ts  a n d  t h is  is  o n e  a s p e c t  w h ic h  w il l  r e q u ir e  a t t e n t io n .

E v e n  s o , it  is  e v id e n t  t h a t  c o m p le t e ly  s a t is f a c t o r y  o p e r a t io n  
o f  a l l  s y s t e m s  in  a n y  v e s s e l d e p e n d s  v e r y  m u c h  o n  g o o d  

in s t a l la t io n  p r a c t ic e .  A lt h o u g h  t h e r e  is  c o n s id e r a b le  b a s ic  
g u id a n c e  in  s e v e r a l  c o d e s  o f  p r a c t ic e ,  th e  n e e d  f o r  o n b o a r d  

E M C  in v e s t ig a t io n s  is  l ik e l y  to  r e m a in  u n d im in is h e d  f o r  s o m e  
t im e .
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Discussion

J. K. ROBINSON ( L l o y d ’s R e g is t e r ) :  T h e  p la n n in g  o f  c a b le  

la y o u t s  b y  s h ip y a r d s  to  a c h ie v e  b o t h  E M C  a n d  m in im a l  c o s t ,  
w it h in  th e  g e n e r a l ly  r e s t r ic t e d  s p a c e  a v a i la b le ,  r e q u ir e s  m o re  
d e t a il  t h a n  is  g iv e n  in  B S  5 2 6 0 . C a n  th e  a u t h o r s  p r o v id e  a n y  
a d d it io n a l  g u id a n c e  c o r r e la t in g  c a b le  s e p a r a t io n  d is t a n c e s  a n d  
E M I  g e n e r a t io n / s u s c e p t ib il it y  w it h  t h e  le n g t h  o f  p a r a l le l  r u n s  
a n d  th e  u s e  o f  u n s c r e e n e d  o r  s c r e e n e d  c a b le s ?

It  is  n o t e d  t h a t  t h e  a u t h o r s  r e c o m m e n d  a  m in im u m  s e p a r a ­
t io n  d is t a n c e  f o r  r a d io  t r a n s m it t e r  f e e d e r s ,  d o u b le  t h a t  c o n ­
t a in e d  in  4 . 2 . 3  o f  A p p e n d ix  7  o f  t h e  I E E  S h ip s  R e g u la t io n s .  Is  
t h is  d if f e r e n c e  to  a l lo w  f o r  t h e  u s e  o f  u n s c r e e n e d  c a b le  o r  d o  

t h e y  c o n s id e r  th e  I E E  r e c o m m e n d a t io n s  in a d e q u a t e ?
R e c o g n is in g  t h e  g r o w t h  in  E M I  e m is s io n  le v e ls  a n d  in c r e a s ­

in g  u s e  o f  E M I - s e n s i t i v e  c o n t r o ls ,  L l o y d ’ s R e g is t e r  n o w  r e q u ir e  
im m u n it y  t e s t in g  a s  p a r t  o f  t h e ir  e n v ir o n m e n t  t e s t in g  f o r  t y p e  

a p p r o v a l  o f  e le c t r o n ic  e q u ip m e n t .
T h e  a u t h o r s  g iv e  t h e  d o m in a n t  s o u r c e  o f  E M I  a t  lo w  f r e ­

q u e n c ie s  a s  h a r m o n ic  g e n e r a t io n  b y  t h e  p o w e r  s u p p ly  e q u ip ­
m e n t .  D o  t h e y  c o n s id e r  t h a t  e q u ip m e n t  m e e t in g  t h e  a u d io  

f r e q u e n c y  s u s c e p t ib i l it y  t e s ts  f o r  c o n d u c t e d  in t e r f e r e n c e  o f  
N a v a l  W e a p o n  S p e c if ic a t io n  N o .  3  w o u ld  o p e r a t e  s a t is f a c t o r i ly  

w h e n  fe d  f r o m  a  p o w e r  s y s t e m  w it h  s ig n if ic a n t  t h y r is t o r  lo a d s ,  
s u p p lie d  b y  g e n e r a t o r s  w h o s e  w a v e f o r m  ( o n  n o - lo a d )  is  o n ly  

ju s t  w it h in  th e  l im it s  o f  C l a u s e  8 o f  B S  2 9 4 9  o r  C l a u s e  4 0 . 6 . 1 . 2  
o f  B S  4 9 9 9 ?

A l t e r n a t iv e ly ,  a s  th e  r e q u ir e m e n t s  o f  B S  1 5 9 7  a n d  I E C  5 3 3  
d o  n o t  e x t e n d  b e lo w  1 0  k H z ,  d o  th e  a u t h o r s  c o n s id e r  t h e r e  is  

n o  s ig n if ic a n t  p r o b le m  b e lo w  t h is  f r e q u e n c y ?

R. DOHERTY ( L l o y d ’s  R e g is t e r ) :  D o  th e  a u t h o r s  c o n s id e r  

t h a t  t h e  p e a k  m e a s u r in g  r e c e iv e r  is  b e t t e r  s u it e d  t h a n  th e  
q u a s i -p e a k  m e a s u r in g  r e c e iv e r  f o r  t h e  s u s c e p t ib i l it y  t e s t in g  o f  

e le c t r o n ic  c o n t r o l  e q u ip m e n t ?
A n d  d o  t h e y  c o n s id e r  t h a t  t e s t in g  f o r  e m is s io n  a n d  s u s c e p t i­

b i l i t y  f o r  r a d ia t e d  in t e r f e r e n c e  b e lo w  3 0  M H z  is  u n n e c e s s a r y ,  
a s  s u g g e s te d  b y  B S  1 5 9 7 ?

G .  E. WOODLIFF ( G E C  E le c t r ic a l  P r o je c t s  L t d ) :  T h e  a u t h o r s  

h a v e  g iv e n  a  g o o d  d e a l  o f  u s e f u l  in f o r m a t io n  o n  w h a t  th e  
s h ip b u i ld e r  s h o u ld  d o  to  e n s u r e  a  s a t is f a c t o r y  in s t a l la t io n  a n d  

h o w  th e  m a in t a in e r  s h o u ld  se t a b o u t  in v e s t ig a t in g  p r o b le m s .  
H o w e v e r ,  th e  p a p e r  d o e s  n o t  g iv e  m u c h  a d v ic e  o n  h o w  to  
d e s ig n  e q u ip m e n t ,  o t h e r  t h a n  to  s a y  t h a t  E M C  p r o b le m s  a r e  
b e s t  s o lv e d  d u r in g  t h e  d e s ig n  s t a g e . W h a t  a d v ic e  c a n  th e  
a u t h o r s  g iv e  to  th e  d e s ig n e r ?

D. St. SEIGNE ( D e p t  o f  T r a n s p o r t ) :  I n o t e  w it h  in t e r e s t  th e  

a u t h o r ’s  r e m a r k s  c o n c e r n in g  im m u n it y  a n d  s u s c e p t ib i l it y  te s ts . 
T h e  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t ’ s M a r in e  D ir e c t o r a t e  is  f u n d in g  
a  s t u d y  in  o r d e r  to  o b t a in  a n d  c o lla t e  d e t a ils  o f  th e  e le c t r o ­
m a g n e t ic  e n v ir o n m e n t  e x p e r ie n c e d  in  t y p ic a l  m e r c h a n t  s h ip s .  

T h i s  in f o r m a t io n  s h o u ld  e n a b le  a  d r a f t  s p e c if ic a t io n  to  b e  
w r it t e n  p r o p o s in g  e q u ip m e n t  im m u n it y  r e q u ir e m e n t s .  I t  is  
in t e n d e d  to  s u b m it  t h is  d r a f t  to  B r i t i s h  S t a n d a r d s  f o r  d e v e lo p ­
m e n t.

A n y  in f o r m a t io n  a n d  c o m m e n t  o n  t h is  s u b je c t  w h ic h  is  
a l r e a d y  a v a i la b le  w o u ld  b e  o f  h e lp  in  t h is  w o r k  a n  s h o u ld  b e  

s e n t  to  D e p a r t m e n t  o f  T r a n s p o r t ,  M a r in e  D ir e c t o r a t e ,  R o o m  
5 /6 2 ,  S u n le y  H o u s e ,  9 0 /9 3  H ig h  H o l b o r n ,  L o n d o n  W C 1 V 6L P .

Author's Reply.

I n  t h e  p r a c t ic a l  s it u a t io n  w h e r e  c a b le s  a r e  lo o m e d  a n d  

t e r m in a t in g  im p e d a n c e  u n k n o w n ,  m e a n in g f u l  c a lc u la t io n  
b e c o m e s  v e r y  d if f ic u lt ,  i f  n o t  im p o s s ib le .

A n  a p p r o a c h  to  c a b le  la y o u t  p la n n in g  a t t r ib u t a b le  to  
S w e d is h  n a v a l  s o u r c e s  is  in t e r e s t in g  a n d  d e s e r v e s  c o n s id e r a ­
t io n  . A l l  c a b le s  a r e  g r a d e d ,  f o u r  g r a d e s  b e in g  id e n t if ie d  a n d  th e  
o n u s  o f  d e s ig n a t in g  g r a d e s  p u t  o n  t h e  e q u ip m e n t  s u p p lie r :

1  I n t e r f e r in g  c a b le s ,  e . g . ,  p o w e r  c a b le s ,  c a b le s  s u p p ly in g  
n o n - l in e a r  lo a d s  e tc .

2  N o n - in t e r f e r in g ,  n o t  s u s c e p t ib le .
3  S u s c e p t ib le  a n d  in t e r f e r in g  ( e . g . , d ig it a l  s ig n a l  c a b le s ) .

4  S u s c e p t ib le  ( e . g . ,  a n a lo g u e  c a b le s  c a r r y in g  lo w - le v e l  
s ig n a ls ) .
M u lt ic o r e  c a b le s  s h o u ld  b e  g r a d e d  t a k in g  a c c o u n t  o f  th e  
w o r s t -c a s e  c o r e s .  A l l  c a b le s  o f  t h e  s a m e  g r a d e  s h o u ld  b e  r u n  
t o g e t h e r  a n d  s e p a r a t e d  f r o m  o t h e r  g r a d e s  b y  t h e  f o l lo w in g  

m in im u m  d is t a n c e s .

G rade
1
1

2 
3

G rade
4

2
3
4

D istance  (m m )  
3 0 0  
100 
100 
100

W it h  r e f e r e n c e  to  p la n n in g  o f  c a b le  la y o u t s  ( M r  R o b in s o n ) ,  
th e  c u r r e n t  in d u c e d  in  a  c a b le  b y  a n  a d ja c e n t  d is t u r b in g  c a b le  

c a n  b e  c a lc u la t e d  in  s im p le  c a s e s  a n d  t h e  M O D  d o c u m e n t  
‘ E le c t r o m a g n e t ic  C o m p a t ib i l i t y  G u i d e  T P  10 0 6 ’ c o n t a in s  m u c h  

u s e f u l  in f o r m a t io n  o n  c a b le  c o u p l in g .

I f  c a b le  g r a d e s  h a v e  to  c o m e  t o g e t h e r  t h e y  s h o u ld  d o  s o  f o r  a  
m in im a l  d is t a n c e  a n d  a n y  c r o s s in g  m a d e  at r ig h t  a n g le s .

I f  s e p a r a t io n  d is t a n c e s  c a n n o t  b e  a c h ie v e d ,  a  s c r e e n  b e t w e e n  
g r a d e s ,  w e ld e d  to  th e  h u l l  a n d  a t  le a s t  20 m m  h ig h e r  t h a n  th e  
c a b le  h e ig h t ,  w i l l  p r o v id e  s c r e e n in g  in  a d d it io n  to  a c t in g  a s  a  
s u p p o r t  f o r  th e  c a b le s .  C o l o u r  c o d in g  o f  c a b le  g r a d e s  c o u ld  a ls o  

b e  o f  g r e a t  a s s is t a n c e  in  f a u lt  t r a c in g ,  in v e s t ig a t o r y  w o r k  e tc .

W it h  r e g a r d  to  s e p a r a t io n  d is t a n c e  o f  t r a n s m it t e r  f e e d e r  c a b le s ,  

th e  R F  c u r r e n t ,  f lo w in g  o n  t h e  o u t s id e  s u r f a c e  o f  t h e  f e e d e r  
s c r e e n ,  is  a  f u n c t io n  o f  m a t c h in g ,  a d e q u a c y  o f  g r o u n d  p la n e  

a n d  d ir e c t  c o u p l in g  f r o m  t h e  a e r ia l  s y s t e m . I n  G R P  v e s s e ls  th e  
p r o v is io n  o f  a n  a d e q u a t e  g r o u n d  p la n e  is  d if f ic u lt  a n d ,  i f  lo n g  

f e e d e r  r u n s  a r e  u n a v o id a b le ,  c o u p l in g  to  a d ja c e n t  c a b le  s y s ­
t e m s  w il l  r e s u lt . T h e  m in im u m  d is t a n c e  o f  2 0 0  m m  w a s  r e c o m ­

m e n d e d  to  t a k e  in t o  a c c o u n t  H F  t r a n s m it t e r  in s t a l la t io n s  o n  
G R P  v e s s e ls  a n d  c a s e s  h e r e  lo n g  f e e d e r  r u n s  a r e  n e c e s s a r y .

D ir e c t  c o m p a r is o n  b e t w e e n  t h e  r e q u ir m e n t s  o f  t h e  B S 2 9 4 9  a n d
4 9 9 9  a n d  th e  a f  s u s c e p t ib i l it y  t e s ts  in  N W S 3  r e q u ir e s  d e t a ile d  
s t u d y  to  t r a n s f o r m  th e  p e r c e n t a g e  w a v e f o r m  d is t o r t io n  l im it s  
in t o  e q u iv a le n t  f r e q u e n c y  d o m a in  h a r m o n ic  le v e ls .

T h e  a u d io  f r e q u e n c y  s u s c e p t ib i l it y  te s t  in  N W S 3  r e la t e s  to  d c  
l in e s  o n ly  a n d  is  in t e n d e d  to  s im u la t e  r ip p le  a n d  m o d u la t io n  
f r e q u e n c ie s  p r e s e n t  o n  lo w -v o lt a g e  d c  s u p p lie s  d e r iv e d  f r o m  
r e c t if ie r  e q u ip m e n t  s u p p lie d  f r o m  4 4 0  v o lt  6 0  H z  3 -p h a s e  

s o u r c e s .
T h e  te s t  p r o c e d u r e  w o u ld  s e e m  s a t is f a c t o r y  f o r  a  s y s t e m  w it h  

s ig n if ic a n t  t h y r is t o r  lo a d s  b u t  in je c t e d  le v e l  w o u ld  h a v e  to  b e  

r e c o n s id e r e d .
B S  1 5 9 7  a n d  I E C  5 3 3  a r e  p r i m a r i l y  c o n c e r n e d  w it h  c o m m e r ­

c ia l  s h ip s .  T e s t s  b e lo w  1 0  k H z  a r e  in t e n d e d  to  c o v e r  m i l t ia r y  
r e q u ir e m e n t s  w h e r e  s h ip  in s t a l la t io n s  in c lu d e  la r g e -s c a le  s o n a r  
a n d  in t e r c o m m u n ic a t io n  s y s t e m s .

I n  th e  s u b -c o m m it t e e  r e s p o n s ib le  f o r  t h e  c u r r e n t  r e v is io n  o f  
B S 1 5 9 7  t h e  d e c is io n  w a s  t a k e n  to  im p o s e  l im it s  f o r  t h e  p r o t e c ­

t io n  o f  t h e  O m e g a  n a v ig a t io n  s y s t e m  i . e . ,  d o w n  to  1 0  k H z ,  a n d  
it  w a s  c o n s id e r e d  u n n n e c e s s a r y  to  im p o s e  l im it s  at lo w e r  

f r e q u e n c ie s  f o r  m e r c h a n t  v e s s e ls .

In  r e p ly  to  M r  R .  D o h e r t y ,  s u s c e p t ib i l it y  te s ts  o n  e le c t r o n ic  
c o n t r o l  e q u ip m e n t  a r e  g e n e r a l ly  a  m a t t e r  o f  in je c t io n  o f  C W  o r  
m o d u la t e d  s ig n a ls  in t o  p o w e r  le a d s  a n d  c a b le s ,  a n d  a ls o  o f  
u s in g  s i m i la r  s ig n a ls  to  g e n e r a t e  r a d ia t e d  f ie ld s .  T h e  u s e  o f
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e it h e r  p e a k  o r  q u a s i -p e a k  r e c e iv e r s  s h o u ld  b e  a c c e p t a b le  f o r  
m o s t  m o n it o r in g  p u r p o s e s .  D if f e r e n c e s  in  th e  d e t e c t o r  

r e s p o n s e  w il l  o n ly  b e  a p p a r e n t  f o r  p u ls e -m o d u la t e d  s ig n a ls ,  in  
w h ic h  c a s e  t h e  p e a k  r e c e iv e r  is  p r e f e r r e d .

T h e  d o m in a n t  m o d e  o f  p r o p a g a t io n  in  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  
b e lo w  3 0  M H z  is  c o n d u c t io n  in  t h e  s h ip ’s  w ir in g  s y s t e m  a n d  
s a t is f a c t o r y  c o n t r o l  o f  in t e r f e r e n c e  c a n  g e n e r a l ly  b e  o b t a in e d

b y  l im it a t io n  o f  R F  v o lt a g e  a n d  c u r r e n t .  S u s c e p t ib i l it y  te s ts  fo r  

m a r in e  e q u ip m e n t  a r e  c o n s id e r a t io n  in  t h e  s u b -c o m m it t e e  
r e s p o n s ib le  f o r  B S 1 5 9 7 .  S e v e r a l  E M C  s t a n d a r d s  n o w  s p e c if y  
c u r r e n t - in je c t io n  m e t h o d s  f o r  s u s c e p t ib i l it y  t e s ts  in  t h e  f r e ­
q u e n c y  r a n g e  u p  to  4 0 0  M H z  a n d  t h e s e  m e t h o d s  h a v e  s ig n i f i ­

c a n t  a d v a n t a g e s  a s  c o m p a r e d  w it h  t e s ts  in v o l v in g  r a d ia t e d  
f ie ld s .
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