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Proraéun stupnja elektromagnetske kompatibilnosti elektronickih

sklopova, uredaja i sistema®

UDK 621.391.823.001.3
IFAC IA 4012

Originalni naudni tlanak

Prorziunem stapria elekromagnerske kompatibilnost mogude je jos u fazi razvoja 1 projeki predvidjet i
kvanttativoo vradnovad clektromagnetsku kompatibilnost sklopeva, wredaja i sistema. U tlenku je prikazan
proradun stupma dlekromagnetske kompaubilnost ukoliko se osjetlijrost na smetmje sklopova, uredaja i sistema
mofe prixazad sradniom spagem signala smetnje. Na kraiu su Jani rezultat eksperimentalne proviers teorijskih

zakljucaka na okidnom uredaiu 73 upravljanie tiristorima u trofaznom mOSnOM Spoju.

How to Calculate the Figure of Merite of EMC of Electronic Circuits, Devices and Systems.
The optimal solution of electromagnetic compatibility problems {(EMC problems) can be obtained only it we
calculate the figure of merite of EMC of circuirs. devices and systems. This paper deals with the calculation of
the figure of mesite of EMC in the cases when the receptor's susceptibility can be characterized in terms of
avarage power. Ia the end the theoretical results are verified experimentally on the triggen device for three-

-pulse bridge converter.

1. TVOD

Ako u odredenom sklopu, uredaju ili sistemu nije
postignuta clektromasnetska kompatibilnost {elekrro-
magretski sklad) izmedu pojedinih sastavnih dijelova
kazemo da se pojavio problem elektromagnetske
kompatibilnosti.

Problemi elektromagnetske kompatibilnosti se mogu
rijesid na zadovoljavajuci nadin ako se o elektro-
magnetskoj kompatibilnosti vodi ratuna tokom svih
faza razvoja i projekta sklopova, uredaja 1 sistema.
Proracunom stupnja elektromagnetske kompatibilnosti
moguce je jo$ u fazi razvoja ustanoviti, ne samo da i
e se pojaviti odredeni problemi elektromagnetske
kompatibilnost, ve¢ iu kojoj mjeri ¢e ti problemi biti
izrazeni. Optimiranje sklopova, uredaja ili sistema,
kako s ekonomskog, tako i s tehnitkog aspekta, mo-
guée je izvrsitl jedino ukoliko se problemima elektro-
magnetske kompatibilnosti pristupa na kvantitativnoj
osnovi Koriste¢i metode kvantitativnog predvidanja
clektromagnetske kompatibilnosti [1]. Velika prednost
metoda kvantitativnog predvidanja je njihova flek-
sibilnost, na jednostavan nalin mogu se tokom faze
razvoja i projekta unositi promijene i brzo uotavati
moguéa poboljfanja ili pogorianja izazvana tim
promijenama.

2. DEFINIRANJE I PRORACUN STUPNJA ELEKTRO-
MAGNETSKE KOMPATIBILNOSTI

Stupanj elektromagnetske kompatibilnosti je mjera
clektromagnetske  kompatibilnosti. Ovisi o karak-

* Ovaj danak je nastao za vrifeme autorovog rada u Elektro-
tehnitkom institutu»Rade Konéar« u Zagrebu.
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teristikama  izvora smetnji, 0 karakterisukama pri-
jemnika smetnji* 1 © karakteristikama prijenosnog
puta smetnji.

Karakreristike i-tog izvora smetnji opisujemo funk-
cijom izvora G;;(f). To je spekrar signala smemje
na njegovom j-tom izlazu.

Karakteristike i-tog prijemnika smetnji opisu-
jemo funkcijom osjetljivosti na smetnje 0;. To
je maksimalno dopustena velitina signala smetnje
na j-tom ulazu i-tog prijemnika smetnji. Prijemnike
smetnji s obzirom na funkciju osjetljivosti moZemo
podijeliti u tri grupe:

— prijemnici Cija funkcija osjetljivosti Oy ovisi 0
srednjoj snazi signala smetnje,

— prijemnici &ja funkcija osjetljivosti O;; ovisi 0
amplitudi napona napona ili struje sinusnih
komponenata signala smetnje i

— prijemnici Cija funkcija osjetljivosti ovisi na
druge nadine o signalu smetnji, ‘primjerice brzini
porasta prednjeg brida signala smetnje, tra-
janja signala metnje i sl.

Karakteristike i-tog prijenosnog puta smetnji opi-
sujemo funkcijom prijenosa T (f). To je poja-
¢anje, odnosno priguSenje sinusnih  komponenata
signala smetnje na i-tom putu od izvora smetnji do
prijemnika smetnji.

Kod vedine elektronickih i elektrickih uredaja
koji se danas koriste, a posebno kod elektronickih

* 7bog kradeg izrajavanja, sklop, uredaj ili sistem do kojeg
dolazi signal smetnje nazvati éemo »prijemnik smetnjic.
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ucedaja 1 komunikacijskih sistemia koji rade © aia-
lognim signalima, funkcija  osjetliivost se mede
prikazat srednjom snagom signala smetmie [2) pa
demo s u daljnjem tekstu bavitt samo s tom gru-
pom prijemnika smetnji.

2.1. Stupan] clektromagnetske kompatibilnosti jednoy
ulaza prijemnika smetnji

Sa stajulista elcktromagnetske kompatibilnost pri-
jemnik smetnji, Cija funkcija osjetliivesn ovist o
scednjo] snazi signala smemije. moze s¢ smlattatl
sastavljenim od dva medusobno serijski spoiena dije-
la slika 1. Prvi dio, na <tie ulaze dolazi neZelient si-
gnal smetnje je prijenosai die kojl potpuno odreduje
frekvencijsku karakeeristiku prijemnika svojom pri-
jenosnom karakteristikom 3; (f). Drug dio je frek-
vencijski nesclektivni detekror kojt je osjethiv na
stednju snagu signala smetnje koja dode do niega
Pretpostavljamo da je prifenosai die lincaran i da
su sve nclinearnosti ukliudene u detekror.

A

14 ULel o]

apLare il

- A?o—___"-(ﬂ D f

LY

.

SIL 1. Prijennik smemji 5 vife wlaza smetnji

Funkciju osjetljivosti O;; j-tog ulaza i-tog prijem-
nika smetnji definiramo kvocijentom maksimaino
dopuStene srednje snage signala smetnje A'i.kpja
moZe dodi na detektor i prijenosne Karakteristike
Biy (f) j-tog ulaza

3

Ou (fy = -\'s/ﬁu (f) 4]
U opéem slucajd f;, (f} su razliciti za razliCite ulaze,
pa Ce svaki ulaz imati drugadiju funkciju osjetljivosti.

Pretpostavimo da je spektar signala smetnje na
j-tom ulazu naSeg i-tog prijemnika P;;(f). Nakon
prolaska prijenosnog dijela na detcktor dolazi sred-
nja snaga signala smetnje

-
()

{Pyhbatny @

—on

— o
Pio= ] Pp(fdf=

Sada moZemo definirati stupanj clcktromugnctskg
kompatibilnosti j-tog ulaza i-tog prijemnika smetnji
kae kvocijent srednje snage koja je dofla do detck-

199

o Py 1 nuaksimalne dopudtene srednie soage

signala smetnje \

‘t\‘\\ })“(f) o

P\, O :

/\
tai
i)

\\F\I(‘i}

2.2, Stupanj elektromagnetske kompatibilnosti prijem-
nika smetnji — signali smetnji nisu medusobno
koherentni

Kako prijemnik smetmi ima vise ulaza pravi po-
kazateli elektromagnetske  kompatbilnostt i stu-
panj clektromagnetske kompatibilnosti pri-
jemnika. Prvo cemoe razmotriti proradun  stupnja
clektromagnetske  kompatibilnosti prilemnika kada
signali smetnii misu medusobno  koherentmi {signali
smetnji nisu medusobno  koherentni kada  nemuju
spektralne  komponente na istm  frekvencijama’.

U ovom slucaje stupanj clektromagnetske kom-
patibilnostt /~tog prijemnika Spye s F ulaza se
dobije zbrajanjem stupnjeva elektromagnetske kom-
patthilnosti pojedinih ulaza

]
Sever = Z Sesci ey
j=1
odnosno logaritamski u decibelima
¢B . 4
Stue; = 1010g Seyei (5

Prijemnik e bitl smetan tj. pojavit ée se problem
elektromagnetske  kompatibilnosti, ako je stupanj
elektromagnetske kompatibilnosti prijemnika  vedi
od jedan {Siye: > 1), odnosno ako je izrazen lo-
garitamski vedi od 0 dB (S > 0).

2.3. Stupanj elektromagnetske kompatibilnosti prijem-
jemnika smetnji — signali smetnji su medusobno
koherentni

U ovom slucaju za toCan proradun stupnja elek-
tromagnetske kompatibilnosti prijemnika treba osim
spektra amplituda poznavati i spektar faza. Medutim
kako faze najceSCe nisu poznate, stupanj elektro-
magnetske kompatibilnosti prijemnika ra¢unamo me-
todom najgoreg moguceg slucaja, odnosno pretpo-
stavljamo da su fazni odnosi spektralnih kompo-
nenti koje se preklapaju najnepovoljniji. Tako pro-
raCunat stupanj elektromagnetske kompatibifnosti
nece nikad biti premasen.

Nakon prolaza signala smetnje kroz prijenosni dio
prijemnika s ¥ ulaza na detektor smetnji dolazi ¥
spektara snage pojedinih ulaza® P, (f). Ukupna
srednja snaga signala smetnji koja dode na detektor

iznosi Pip = [ Pio(f)-df. Dakle, trebamo odrediti

spektar snage nakon sumacije Py, (f). U vremenskoj
domeni spektru snage Py, (f) prema teoremu Wiener-

AUTOMATIKA 23 (1982) 5—8, 189196
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Rm(T) == 5_ Run\’} - \{_ S I\ijl)‘ikl)\r R}
i1 !

®
gdje &
R () inverzna Fouricrova transformaciia
spektra snage Pyt
Ripeinn (1) Krizna korelactiska tunkeia

Gormia meda keizne korelaciiske funkeiie o [3]

Ripoawo (1) < = [Ryp 1O7 = Riyp (O] (N

Y

Naken uvrstavania u (60 1 sradivania dobiiemo da
Rip {7 maksimalno iznosi

- J o
Rp(0) = z Ripir —

i=1

T 1) S RiptOY

1

(8

U trekvencijsko] domeni runkciii Rip{(T) odgovara
maksimalna vrijednost spektra snage P (f)

- J Ve L < s
Poiy=S P, =713 Rip (0} - 0{f)
i=1 =t

&)

Nekon integracije dobijemo maksimalnu  srednju
snagu koja moze doci na detektor

-

J Pooth)dr+

NULED

i
= (- IJZ Rijo’0) 1

p=1

(10)

Prerma teoremu o energijama Fourterove transfor-
macije vrijedi

Riw(0)= | P-4 ()
pa je prema tome
~ J te
T)m:j’z | Py (f) - df (12)

jrl —en

Iz (3;, (4) i {12) slijedi maksimalno moguci stupanj
clektromagnetske  kompatibilnosti :~tog  prijemnika
s ¥ ulaza

J
Seser - F Sj Sewcyy

j=1

(13)
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14, Stupanj elektromagnetske kompatibilnosti sistema
koji imun vise prijemnika smetnji

Stozent ureday 11 sistem moze imati vise prijemaika
smetnii, pa tuko dokwimo do problenmwa proratuna
stupnja clektromagnetske kompatibilnosti sis-
tema Npye.

Sistem nije kempatibilan unutar sebe ukoliko je
bar jeden od stupnieva clektromagnesske  kompa-
tbilnosti prijemnika vedt od jedan (Sgyer > 1) il
logaritamski izrazen vodi od 0 dB (Sene ™ O).
Kod promituna stupaja elcktromagnetske  kompati-
bilnosti sistema problema je kake ga povezatt sa
stupnievima  clektromagnetske kompatibilnosti - pri-
jemnika. Jedan od nading je jednadzba

Sewe  Stwcr * Séwer - Stver - 1_[ Stuei (14
1

dje jo

a3

~

Stue = 1 ako 1€ Sgyei ~ 1

Staci 7 Seve: 2ko je Spyer ™

Jednadzbu (14) mozemo pisati 1 logaritamski ko-
ristei logaritamske stupnjeve elektromagnetske kom-
patibilnosti prijemnika Sih¢; 1 1o samo one koji su
vedi od nule

Bic > Sthei vz St >0 {15

P

To je najpesimisticniii naCin definiranja ukupnog
stupnja  elektromagnetske  kompatibilnostd  sistema
SEMC'

Realnim situacijama je blize odredivatd Sgyc me-
todom ponderiranja.

Stuac ":z p ALY - & SRy p Q) € [0, 155

Hel0 1] (16)

U jednadzbi (16} uzimaju se samo omi logari-
tamski  stupnjevi elektromagnetske kompatibilnosti
prijemnika Sgh,c; koji su vedi od nule (Sghe > 0).
& je faktor ponderiranja, odnosno numericki po-
kazatelj koji pripada zatvorenom intervalu [0, 1] i
koji pokazuje u kojoj mjeri pojedini prijemnici
smetnji pridonose ukupnoj funkcionalnosti analizi-
ranog sistemna. Naime, sve komponente nisu podjed-
nako vazne i nemaju jednak utjecaj na funkciju
koju sistem treba vréiti. Proces pridjeljivanja faktora
%, pojedinim komponentama sistema je subjektivni
proces. Medutim, koriste¢i metode i tehnike kolek-
tivnog procjenjivanja i uskladivanja misljenja moguce
jc smanjiti subjektivnost. p(Ar) je vjerojatnost
rada i-tog prijemnika u ukupnom vremenu rada
amiliziranog sistema. Pojedine komponente sistema
ne moraju raditi cijelo vrijeme ¢ u kojem sistem
obavlja svoju funkciju. Ako je Az, suma svih vre-
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Provadun stupnga clekbromagneisice kompatibilnosti . . .

mena rada ~tog prifemnika o vremenuy ¢ vierokitnost
P(An) wrakivame jednaddbom

PAARY = Al an

Sistem ¢ kompatibilin  unutar sche,  odnosno
problem elektromagnetske kompatibilnosti se nece
poavit ake je stupan; clektromagnerske  kempati-
bilnosti sistema SY8,. «. 0.

3. OPTIMALNA INTERVENCIJA KAD NIJE POSTIG-

NUTA ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBIL-
NOST

Kada elektromagnetska kompatibilnost nije po-
stignuta, potrebne e raziiNnm metodema  npr.
fileriranjem. oklapaniem, smanienjem osjetliivost pri-
jemaika i slicno Postict Neyer = 1, odnosno zboyg
razloga sigurnesti malo manie od jedan {npr. 0,3,
$to priblizna odgovara — 3dB). Ako naken in-
tervencije dobijema Seve: < 1, primjenjena meto-
da e previde drasténa i vierojatne postoii neka
umierenija, a s tm i ekonomski povolinija metoda.

Kod prijemnika koji ima F ulaza potrebno je
stupnieve  elektromagnetske Kompatibilnosti  poje-
dimh ulaza Sexmci; Smanjiti za faktor k;.

U slucaju nekoherentnin izvora smetnji matema-
tcki zahtjev za optimalnom  intervencijom izraza-
vamo jednadzbom

I
Z k,- SEMCU =C (18)
j=1

Konstanta € je malo manja od jedan (tako vzimamo
u obzir faktor sigurnosti). Postoji puno rjedenja &,
koja zadovoljavaju jednadzbu (18). Uvodenjem do-
datnog uvjeta, koji je u datim prilikama optimalno
rjeSenje, dolazimo do jednoznatnog riesenja.

Jedan od najéescih uvieta optimizacije je da faktori
%; budu $to blize jedinici, odnosno da se $to manje
dira u postojece stanje. Matematicki to izrazavamo
zahtjevom da funkcija

J
z=5Ink (19
i=1

bude minimalna [5, 6].

Odredivanje konstanti k;, da zadovolie jednadibe
18y i (19) presstavlja problem traZenja vezanih
ekstrema. Metodom Lagrangeovih multiplikatora do-
bijemo optimalne vrijednosti konstanti &

hy= ool

(20
}' SF,MCIJ ) )

U sluéaju kad su signali smetnji na ulazima prijem-
nika smetnji medusobno koherentni na slitan nagin
bi dobili da jednadibe (18) i (20) glase
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Ako jednadzba (20Y (22} daje neki Ry > 1, wj
faktor se iziednadi s2 jedan, a njemu pripadajudi
Sewei; U jednad2bi (18) § (21) se prebaci na desnu
stranu. S tinie je broj nepoznanica reduciran, a pro-
ces trazenja ostalih Kenstanti se ponavlja.

Ukoliko se zbog ckonomskih razloga preferira
intervencija na nekom od ulaza prijemnika smetnji
funketia = ima druksiii oblik,

Komstanta &, odreduje kolika mora big vrijed-
fost novog stupnja elektromagnetske kompatibil-
nosti Sgycy; == & Sevcie Do te nove vrijednosti
moZe se dodi na vide nacina: intervencijom na izvoru
smetnji, intervencijom na prijemniku smetnji, inter-
vencijom na prijenosnom putu ili kombinacijom
intervencija npr. djelomi¢nim smanjivanjem osjet-
ljivosti prijemnika smetnji i ubacivaniem filtera y
prijenosni put sienala smermiji.

4. PRIMJER MJERENJA STUPNJA ELEKTROMAG-
NETSKE KOMPATIBILNOSTI

U laboratorijskim uvijetima najprije je eksperimen-
tom trebalo ustanoviti da Jj se osjetljivost na smetnje
jednog tipitnog elektronitkog upravljackog uredaja
moze izraziti srednjom snagom signala smetnji. Na-
kon toga se za nekoliko razlicitih signala smetnji na
razliéitim ulazima u ovaj upravljacki uredaj odredilo
odstupanje izmjerenih stupnjeva  elektromagnetske
kompatibilnosti od proratunatih prije navedenim
formulama.

Kod izbora signala smetnje ograniéili smo se na
konduktivne smetnje. Kao prijemnik smetnji uzet
je okidni uredaj tip VR2 3413 00R1 proizvodnje BBC
za upravljanje tiristorima u trofaznim spojevima.
Kod ovog uredaja postoje dva potencijalna ulaza
konduktivnih smetnji:

— vodovi za izmjeni¢no napajanje i

— regulacijski vodovi preko kojih se dovodi signal
koji odreduje fazni poloZaj okidnih impulsa
unutar jedne periode izmjenitnog napona.

Kao pogreska u radu okidnog uredaja pod utjeca-
jem signala smetnje uzet je krivi fazni poloZaj okidnih
impulsa unutar jedne periode izmjeniénog napona.
Deklarirana pogretka faznog poloZaja okidnih impulsa
je +2°el, pa je kao indikator pojave smetnji uzet
kut pogreske £ > 2% el,

4.1. Mjerenje ovisnosti struje injektiranog signala smet-
nji o naponu signala smetnji

Prije izvodenja pokusa kojim se Zeljelo utvrditi

da 1i se osjetljivost na smetnje okidnog uredaja moze
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