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Proradun stupnja elektromagnetske kompatibilnosti elektronickih

sklopova, uredaja i sistema®
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Originalni naulni &lanak

Prorzunom stmpnia olekrromagnetske kompatibilnost mogude je jos u fazi razvoja i projekia predvidjet i

kvantitativno vradnovaa elektromagnetsku kom

patibilnost sklopova, uredaja i sistema. U

Slanku je prikazan

proraun stupnja elektromagnetske kompatibilnosti ukeliko se osjetljiivost na smetnje sklopova, uredaja 1 sistema
moZe prikazat srednjom snagom signala smetnje. Na kraiu su dani rezultag eksperimentalne provjere teorijskih
zakljudaka na okidnom uredaiu 72 upravljanje tiristorima u trofaznom MOESNOM SPOju.

How to Calculate the Figure of Merite of
The optmal soluton of clectromagnetic compatibility problems (EMC problems) can
calculate the figure of merite of EMC of circuits. devices and systems.

EMC of Electronic Circuits, Devices and Systems.
be obtained only if we

This paper deals with the calculation of

the figure of merite of EMC in the cases when the receptor's susceptibility can be characterized in terms of

avarage power. In the
-pulse bridge converter.

1. TVOD

Ako u odredenom sklopu, uredaju ili sistemu nije
postignuta elektromagnerska kompatibilnost (elektro-
magnetski sklad) izmedu pojedinih sastavnih dijelova
kazemo da se pojavio problem elektromagnetske
kompatibilnosti.

Problemi elektromagnetske kompatibilnosti se mogu
rijeSin na zadovoljavajuéi nalin ako se o elektro-
magnetskoj kompatibilnosti vodi racuna tokom svih
faza razvoja i projekta sklopova, uredaja i sistema.
Proradunom stupnja elektromagnetske kompatibilnosti
mogude je jos u fazi razvoja ustanoviti, ne samo dali
¢e se pojavii odredeni problemi elektromagnetske
kompatibilnosti, veé i u kojoj mjeri ¢e t problemi biti
izrazeni. Optimiranje sklopova, uredaja ili sistema,
kako s ekonomskog, tako is tehni¢kog aspekta, mo-
guée je izvrsiti jedino ukoliko se problemima elektro-
magnetske kompatibilnosti pristupa na kvantitativnoj
osnovi koristeéi metode kvantitativnog predvidanja
elektromagnetske kompatibilnosti [1]. Velika prednost
metoda kvantitativnog predvidanja je njihova flek-
sibilnost, na jednostavan nain mogu se tokom faze
razvoja i projekta unositi promjene i brzo uocavati
moguéa poboljsanja ili pogorsanja izazvana tim
promjenama.

2

. D 1 PRORACUN STUPNJA ELEKTRO-
MAGNETSKE

KOMPATIBILNOSTI

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

* Ovaj “lanak je nastao za vrijeme autorovog rada u Elektro-
tehniZkom institutu »Rade Konéar« u Zagrebu.
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ond the theoretical results are verified experimentally on the triggen device for three-

teristikama izvora smetnji, O karakteristikama pri-
jemnika smetnji* 1 0 karakteristikama prijenosnog
puta smetnji.

Karakteristike i-tog izvora smetnji opisujemo funk-
cijom izvera G;; (f)- To je spektar signala smetmje
na njegovom j-tom izlazu.

Karakteristike i-tog prijemnika smetnji  opisu-
jemo funkcijom osjetljivosti na smetnje O;;. To
je maksimalno dopustena veli¢ina signala smetnje
na j-tom ulazu i-tog prijemnika smetnji. Prijemnike
smetnji s obzirom na funkciju osjetljivosti mozZemo
podijeliti u tri grupe:

— prijemnici &ija funkcija osjetljivosti
srednjoj snazi signala smetnje,

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

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

O;, ovisi o

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

Kod vedine elektronitkih 1 elektrickih uredaja
koji se danas koriste, @ posebno kod elektronickih

* Zbog kraceg izraZavanja, sklop, uredaj ili sistem do kojeg
dolazi signal smetnje nazvati éemo »prijemnik smetnjis.
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Provadun stupnja clektromaznetske xompatibilnosti | ..

uredaja 1 komunikacijskih sistema koji rade s ana-
lognim signalima, funkcijn  osjetljivosu se mode
prikazati srednjom snagom signala smetnje [2], pa
&emo se u daljnjem tckstu baviti samo s tom gru-
pom prijemnika smetnji.

2.1. Stupanj clektromagnetske kompatibiinosti jednog
ulaza prijemnika smetnji

Sa stajalista elektromagnetske kompanbilnest pri-
jemnik smetnji, ¢ija tunkcija osjetljivast ovisi o
srednjoj snazi signala smetnje. moze s smartrati
sastavljenim od dva medusobno serijski spoiena dije-
la slika 1. Prvi dio, na Ciie ulaze dolazi nezelient si-
gnal smetnje je prijenosni dio koji potpuno odreduie
frekvencijsku karakteristiku prijemnika svojom pri-
jenosnom karakteristikom 3, (f). Drugi dio je irek-
vencijski neselektivni detektor koji je osietly na
srednju snagu signala smetnje koja dode do niega.
Pretpostavljamo da je prijenosni dio linearan 1 da
su sve nelinearnosti ukliu¢ene u detektor.

Bf)

1. ULAZo Putf)

Rulf)

2.ULAZ

B (f)

Sl 1. Prijemnik smetnji s vise ulaza smeinji

Funkciju osjetljivosti O;; j-tog ulaza i-tog prijem-
nika smetnji definiramo kvocijentom maksimalno
dopustene srednje snage signala smetnje N; Kkoja
moze doéi na detektor i prijenosne karakteristike
3iy(f) j-tog ulaza

Oy (f) = Nilpi (f) M
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

+ oo

Po= I PwNdf= | Pu(DBuDY (@)

Sada mozZemo definirati stupanj clektromagnetske
kompatibilnosti j-tog ulaza i-tog prijemnika smetnji
kao kvocijent srednje snage koja je dodla do detek-
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wra P, 1 maksimalno  dopustene srednje snage

signala smetnje \;

PO N0
ijl) i ' ()‘J \.'\

Senci) Jr 3)

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

Kako prijemnik smetnji ima vise ulaza pravi po-

kazatelj elckrromagnetske kompatibilnosti ie  stu-
panj clektromagnetske kompatibilnosti pri-

jemnika. Prvo ¢emo razmotriti proracun stupnja
elektromagnetske  kompatibilnosti  prijemmika  kada
signali smetnii nisu medusobno koherentni (signali
smetnji nisu medusobno koherentmi kada nemaju
spektralne komponente na istim frekvencijama).

U ovom slucaju stupanj clektromagnetske kom-
patibilnosti ~tog prijemnika Sgyo; s F ulaza se
dobije zbrajanjem stupnjeva elektromagnetske kom-
patibilnosti pejedinih ulaza

J
Semc = Z Sevciy (4

j=1
odnosno logaritamski u decibelima
Stici = 1010g Senci )]

Prijemnik ¢e biti smetan tj. pojavit ¢e se problem
elektromagnetske kompatibilnosti, ako je stupanj
elektromagnetske kompatibilnosti prijemnika vedi
od jedan (Sgyc > 1), odnosno ako je izrazen lo-
garitamski ve& od 0 dB (Sgiic; > 0).

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

U ovom slucaju za toan proracun stupnja elek-
tromagnetske kompatibilnosti prijemnika treba osim
spektra amplituda poznavati i spektar faza. Medutim
kako faze najceS¢e nisu poznate, stupanj elektro-
magnetske kompatibilnosti prijemnika ratunamo me-
todom najgoreg moguceg slucaja, odnosno pretpo-
stavljamo da su fazni odnosi spektralnih kompo-
nenti koje se preklapaju najnepovoljniji. Tako pro-
raCunat stupanj elektromagnetske kompatibilnosti
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

P (f)-df. Dakle, trebamo odrediti

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

iznosi P, =

AUTOMATIKA 23 (1982) 5—6, 189—196
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¢ Rhinchin-a odgovari autokorelaciiska  funkaa
Rio (M) 13, 4)

Rp(m)= S‘ Rijp (7} T Rijpooan (D& = 7
‘,‘ i=lk—

(6)

gdje &
Rip (¥) inverzna Fourierova transformacija

spektra snage Pjp )
R: oo (7) krizna korelaciiska funkena

Gormia meda krizne korelaciiske funkcije e [3]

—

Riip.axo (1) < =5 [Risp ‘O + Ry (0] €

Nakon uvritavanja u (&) 1 sradivania dobiiemo da

R,5 {7) maksimalno iznosi

5 J , I
Rip (1) = z Rip(T) — (5 Dy Rijn.O‘
i=1 i=1
(8
U frekvencijskoj domeni runkciji R;p (7) odgovara
maksimalna vrijednost spektra snage Pip (f)

-~ J S
Pl =% BipkD = — 1D Z_R'.;D\O,
3 =1 i=1
(9)

Nakon integracije dobijemo maksimalnu srednju
snagu koja moze dod¢i na detekrtor

T ; P ()4 I Poyo () df +

'\l (\/l».

J
‘(.7_1;.5_ Ri;070) - 1 (10)

Prema teoremu o energijama Fourierove transfor-
macije vrijedi

Rip (0) = .J.‘Pi}D(f) - df (1
pa je prema tome
A I e
Pm:]’%.l J Pip (f) - df (12)

Iz (3, (4) i (12) slijedi maksimalno moguci stupanj
elekrromagnetske  kompatibilnosti i-tog prijemnika
s ¥ ulaza

'MH

|

~‘S'xawr_" i Szm-; (13)

AUTOMATIKA 23 (1982) 5—6, 129—196

Praradiin stupiga elektromagnetske Kompatibilnosti ...

2.4. Stupanj clektromagnetske kompatibilnosti sistemn

koji tmin vide prijemnika smetnji

Slozeni uredaj ili sistem moZe imati vise prijemnika
smetnji. pa tako dolazimo do problema pror\\.un.x
stupnja clektromagnetske kompatibilnosti sis-
tema Ny

Sistem nije kompatibilan unutar sebe ukoliko je
bar jedan od stupnieva clektromagnewske kompa-
tibilnosti prijemnika veci od jedan (Semer > 1) ah
logaritamiski izrazen vedi od 0 dB  (Semei ™ ~ 0).
Kod proratuna stupnja elektromagnetske kompati-
bilnosti sistema problema je kako ga povezati sa
stupnjevima  clektromagnetske  kompatibilnosti pri-
jemnika. Jedan od nadina je jednadzba
/[ Semar (14

\+ = <4
Semc SEmcr * Seacr oo DEmct -
gdje je
Stuci = | ako je Sgver = |
Stmci = Semci ako je Sema > 1
Jednadzbu (14) mozemo pisati i logaritamski ko-
riste¢i logaritamske stupnjeve elektromagnetske kom-

patibilnosti prijemnika Si3j¢; 1 to samo one Kkoji su
vec¢i od nule

4B __ d = 4B ~ <\
SEMc 'S—Snic. uz Sghei >0 (15)

To je najpesimisti¢niji nacin definiranja ukupnog
stupnja elektromagnetske kompatibilnosti  sistema
SE.\!C'

Realnim situacijama je blize odredivati Sgyc me-
todom ponderiranja.

Sgg:cTz p(AL) - & - Sias p(AL) € [0, 11;

£e[0,1] (16)

U jednadzbi (16) uzimaju se samo oni logari-
tamski stupnjevi elektromagnctske kompatibilnosti
pn)emmka S8, koji su vedi od nule (Sgici > 0).
&, je faktor ponderiranja, odnosno numericki po-
kazatelj koji pripada zatvorenom intervalu [0, 1}
koji pokazuje u kojoj mijeri pojedini prijemnici
smetnji pridonose ukupnoj funkcionalnosti analizi-
ranog sistema. Naime, sve komponente nisu podjed-
nako vaZne i nemaju jednak utjecaj na funkciju
koju sistem treba vrsiti. 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 (At;) je vjerojatnost
rada i-tog prijemnika u ukupnom vremenu rada
analiziranog sistema. Pojedine komponente sistema
ne moraju raditi cijelo vrijeme ¢ u kojem sistem
obavlja svoju funkciju. Ako je Ar, suma svih vre-
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mena rada -tog privemnika u vremenu ¢ vieroiatnost
P (A7) 1zrazavamo jodnadzbom
P AL = Ayt an
Sistem j¢ kompatibilan unutar sebe, odnosno
problem elektromagnetske  kompatibilnosti se nece
pojaviti ako je stupanj elektromagnerske  kompati-
bilnast sistema S8, < 0.

3. OPTIMALNA INTERVENCIJA KAD NIJE POSTIG-
NUTA ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBIL-
NOST

Kada clektromagnetska Xompatibilnost nije po-
stignuta, potrebno je razliditim metodoma npr.
filtriranjem. oklapanjem, smanjenjem osjetljivost pri-

jemnika i sli¢no postici Sewc = 1. odnosno zbog
razloga sigurnosti malo manie od jedan (npr. 0,3.
Sto pribliZzno odgovara — 5dB). Ako nakon in-

tervencije dobijemo Sgyc: <« I, primjenjena meto-
da je previse drastiéna i vierojatno postoii neka
umicrenija, a s um i ekonomski povoljnija mertoda.

Kod prijemnika koji ima ¥ ulaza potrebno je
stupnjeve elektromagnetske kompatibilnosti poje-
dinth ulaza Sgye; smanjitd za faktor ;.

U slutaju nekoherentnih izvora smetnji matema-
ticki zahtjev za optimalnom intervencijom izraza-
vamo jednadzbom

I
_'El kj SEMCEJ =C (18)
,B
Konstanta C je malo manja od jedan (tako uzimamo

u obzir faktor sigurnosti). Postoji puno rjesenja k,
koja zadovoljavaju jednadzbu (18). Uvodenjem do-
datnog uvjeta, koji je u darim prilikama optimalno
rjeSenje, dolazimo do jednoznacénog rjesenja.

Jedan od najceséih uvjeta optimizacije je da faktori
k; budu sto blize jedinici, odnosno da se 3to manje
dira u postojece stanje. Matematicki to izrazavamo
zahtjevom da funkcija

-

in &,/ (19)

i

i

]

)

bude minimalna [5, 6].

Odredivanje konstanti k;, da zadovolje jednadzbe
(18) i (19) pretstavija problem traZenja vezanih
ekstrema. Metodom Lagrangeovih multiplikatora do-
bijemo optimalne vrijednosti konstanti kR,

C

T ¥ Seen

By (20)

U sluéaju kad su signali smetnji na ulazima prijem-
nika smetnji medusobno koherentni na sli¢an nadin
bi dobili da jednadzbe (18) i (20) glase
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Ako jednadzba (20) i (22) daje nekd Ry > 1, t
faktor se izjednadi sa jedan, a njemu pripadajudi
Semci; U jednadZbi (18) i (21) se prebaci na desnu
stranu. S time je broj nepoznanica reduciran, a pro-
ces traZzenja ostalih konstanti se ponavlja.

Ukoliko se zbog ckonomskih razloga preferira
intervencija na nekom od ulaza prijemnika smetnii
funkcija & 1ima drukdiii oblik.

Konstanta &; odreduje kolika mora biti vrijed-
nost novog stupnja elektromagnetske kompatibil-
nosti Sgmci; = &5 Semci;. Do te nove vrijednosti
moze se do¢i na viSe nadina: intervencijom na izvoru
smetnji, intervencijom na prijemniku smetnji, inter-
vencijom na prijenosnom purtu ili kombinacijom
intervencija npr. djelomi¢nim smanjivanjem osjet-
ljivosti prijemnika smetnji i ubacivaniem filtera u
prijenosni put signala smetnji.

4. PRIMJER MJERENJA STUPNJA ELEKTROMAG-
NETSKE KOMPATIBILNOSTI

U laboratorijskim uvjetima najprije je eksperimen-
tom trebalo ustanoviti da li se osjetljivost na smetnje
jednog tipi¢nog elektroni¢kog upravljackog uredaja
moze izraziti srednjom snagom signala smetnji. Na-
kon toga se za nekoliko razliditih signala smetnji na
razli€itim ulazima u ovaj upravljacki uredaj odredilo
odstupanje izmjerenih stupnjeva elektromagnetske
kompatibilnosti od proracunatih prije navedenim
formulama.

Kod izbora signala smetnje ograni&ili 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 izmjeni¢nog napona.

Kao pogreska u radu okidnog uredaja pod utjeca-
jem signala smetnje uzet je krivi fazni polozaj okidnih
impulsa unutar jedne periode izmjeni¢nog napona.
Deklarirana pogreska faznog poloZaja okidnih impulsa
je 4+ 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 li se osjetljivost na smetnje okidnog uredaja moze
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jgraziti srednjom snagom signala smetnji (vidi dio
©4.2), trebalo jo ustanoviti ovisnost struje injeku-
ranog signala smetnje 0 naponu signala smetnje na
ulazima prijemnika. Ako bi sc ustanovila lincarna
ovisnost napona i struje signala smetnje u svim
ostalim pokusima umjesto snage signala smetnje
dovoljno bi bilo mijeriti napon (ili struju) signala
smetnje.

Blok shema mjerenja, koja ¢e ujedno sluziu i1 u
slijeded¢im pokusima, prikazana je na slici 2. Okidni
uredaj se napaja preko ekvivalentne mreZe za sta-
bilizaciju impedancije kako bi se¢ otklonio utjecaj
vec¢ postojecih smetnji u mrezi za napajanje. Oscilo-
skopom OS1 micrimo tazni polozaj okidnih impulsa
u odnosu na napon mreze (Kut upravljanja e 1 kut
pogreske ¢). Osciloskopom OS2 i mjernim instru-
mentom MI mierimo ovisnost struje injektiranog
signala smetnji 0 naponu signala smetnji. Signal
generatori Gl 1 G2 prewstavijaju izvore smetnji.
Mjerenjem na regulacijskom ulazu je vreno neza-
visno od mijerenja na mreznom ulazu.
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SL. 2. Blok-shema wyjerenja osjetljivostt na smetnje okidnog ure-
daja za upravljanje tiristorima u trofazmm spojeviina. IG okidni
uredaj; GI1, G2 signal-generatori; MU mreimi ulaz; OSI,
0s2 o:a?as@?pi; RU regulacijski ulaz; SS strujna sonda; 11G
z.-':Ia; okidmh impuisa; MI instrumen: za mjerenje napona i
struje; EM ekuvivalentna mreZa za swabilizaciju impedancije
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SI. 3. Ovisnost struje injektiranog signala smetnje o naponu
signala smetnje. RU — regulacijski ulaz, MU — mrefni ulaz

Slika 3. prikazuje rezultate mjerenja ovisnosti struje
injektiranog signala smetnje o naponu signala smetnje
na regulacijskom ulazu za frekvencije signala smetnji
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1 kHz i | MHz, t© na mre2nom ulazu u trekvenciju
1 MHz. I na drugim frekvencijama situacija je bila
slicna [1]. Kut upravljanja a je bio 96° l. lz slike
se vidi da je kod odredenc frekvencije unutrasnja
impedanciju  regulacijskog 1 mreznog ulaza kon-
stantna iznad neke minimalne vrijednosti napona
signala smetnje. Ta minimalna vijednost napona
signala smetnje u svim sludajevima odgovara pri-
blizno kutu pogreske & od 0,4° ¢l. Kako se oscilo-
skopom OS1 jo§ moze to¢no procijenit kut od
0,4° el, mozemo pretpostaviti konstanmost unu-
trasnjih impedancija ulaza smetnji u mjernom pod-
ru¢ju od interesa.

Dakle dovoljno je, ukoliko se ustanovi da se osjet-
Jjivost na smetnje moZe izraziti srednjom snagom,
mjeriti napon (ili struju) signala smetnje.

4.2. Ispitivanje na koji se naéin moze izraziti osjetljivost
na smetnje okidnog uredaja
Do odgovora na pitanje na Koji se nacin moze
izraziti osjetljivost na smetnje okidnog uredaja moze
se do¢i na dva nadina:

— mjerenjem ovisnosti kuta pogreSke o naponu,
struji 1 snazi signala smetnje 1

— dovodenjem vise nekoherentnih signala smet-
nji na ulaze okidnog uredaja i promatranjem
njihovog superpozicijskog djelovania.

Slika 4. prikazuje ovisnost kuta pogreske & o
naponu, struji i snazi signala smetnje od 10kHz na
regulacijskom ulazu i signala smetnje od 1 MHz na
mreznom ulazu. Sli¢ni rezultati dobiju se 1 na dru-
gim frekvencijama [1]. Iz slike se vidi da za kut
pogreske od 0,4° el. do 6° el. vrijedi priblizno ¢ ~ P,
e~ U? i e~1I*. Iz toga slijedi zakljucak da se za
velicine kuta pogreske koje su nam od interesa kod
odredivanja stupnja elektromagnetske kompatibil-
nosti osjetljivost na smetnje moze izraziti pomocu
srednje snage signala smetnje.

Do istog zakljucka doéi ¢emo i na drugi nacin.
Ako se na razliGite ulaze okidnog uredaja dovede n
nekoherentnih 'signala smetnji a nivo svakog signala
smetnje podesi tako da on sam za sebe daje grani¢ni
kut pogreske ¢ = 2°el, tada su istovremenim dje-
lovanjem svih n signala smetnji moguca dva slucaja:

— ukupni kut pogreske iznosi n - 2%el. ili

— ukupni kut pogreske na neki drugi nacin ovisi

o broju signala smetnji (npr. V;- 2°.eL).
U prvom slucaju iz jednadzbe (1) i (2), a uzimajuci
u obzir da svaki izvor daje signal smetnje upravo
jednak nivou osjetljivosti na smetnje okidnog ure-
daja, slijedi zakljuéak da se osjetljivost na smetnje
moZe izraziti srednjom snagom signala smetnje.
U drugom slucaju takav zakljuak ne vrijedi. Osjet-
ljivost na smetnje se iskazuje na drugi nacin. Iz
niza pokusa kod kojih su koriStene najrazlicitije
kombinacije ukljuéivanja Cetiri signal-generatora i
najrazlicitije frekvencije, uvijek se dobivalo da je kut
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Si. £. Ovisnost pogreske fazneg poloZaja okidnog impulsa o na-

ponu, strugt §osnazt signala smeny2 a) na reguiacijskom wlazu za

frekoenciye signala smetnje od 10 2H= 1 &) na mreZnom ulazu za
frekuencije signala smetiye od 1 MHz

pogreske proporcionalan broju ukljucenih signal-
-generatora (n - 2°el.).

4.3. Mjerenje funkcije osjetljivosti

Blok-shemu mjerenja funkcije osjetljivosti pri-
kazuje slika 2. Slika 5 prikazuje funkciju osjetljivosti
na smemje okidnog uredaja na regulacijskom ulazu
u frekvencijskom podrucju od 100 Hz do 30 MHz.
Slika 6 prikazuje funkciju osjetljivosti okidnog ure-
daja na mreznom ulazu u frekvencijskom podruéju
od 100 kHz do 2 MHz.
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SI. 5. Funkcija osjetljivosti na smetnje okidnog uredaja na regu-
lacifskom rlazu 1 frekvencijskom podruéju od 100 Hz do 30 MHz
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81, 6. Funkcija osresifivosts okidneg uredaja nz mrednom ulasu
u frekvencipskom  podruciu od 100 kHz do 2 MHz

4.4. Odredivanje stupnja elektromagnetske kompatibil-
nosti

Izvrseno je ukupno 20 pokusa sa slijede¢im kombi-
nacijama izvora smetnji (signal-generatora):

a) na regulacijskom ulazu dva generatora sinusnog
signala smetje,
b) na regulaciiskom ulazu jedan, a na mreznom
drugi generator sinusnog signala smetnje,
¢) na regulacijskem ulazu dva, a na mreZznom ulazu =
tre¢i generator sinusnog signala smetnje, g
d) na regulacijskom ulazu tri generatora, a na
mreznom ulazu Cetvrti generator sinusnog sig-
nala smemje,
e) na regulacijskom ulazu jedan generator pravo-
Kutnog, odnosno trokutastog signala smetnje i
f) na regulacijskom ulazu jedan generator pravo-
Kutnog, odnosno trokutastog signala smetnje, a
na mreznom ulazu generator sinusnog s gnala
smetnje.

Stupanj elektromagnetske kompatibilnosti je racu-
nat iz rezultata mjerenja po formulama (3) i (4),
sada u obliku

J N PiJ (fn)]z ]
S == — (23)
e = 2 3 [o =

gdje je ¥ broj ulaza signala smetnje (jedan ili dva), a
N broj frekvencija signala smetnji.

U slucajevima od a) do d) broj frekvencija odgovara
broju prikljuenih signal-generatora. U sluéajevima
e) i f) prvo je iz valnog oblika proracunat spcktar
efektivnih vrijednosti do 11-og harmonika napona
signala smetnje, pa prema tome N u slu¢aju ¢) od-
govara broju harmonika, a u sluc¢aju f) broju har-
monika uveéan za jedan (zbog sinusnog signala na
mreznom ulazu).

Detaljni rezultati eksperimenta i prorac¢una dani su
u [1]. Kut pogreske £ je u svim pokusima bio gra-
ni¢an, pa je teoretski predviden stupanj elcktromag-
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Tompatibilnosti jednak jedinici. Svako od-
supati® od jedinice pretstavlja pogreku kod od-
redivaria stupnja clektromagnetske  kompatbilnosti.
Shk& 7. prikazuje relativme pogredke kod odredi-
f vanigz <upnja clektromagnerske Rompatibilnosd  u
© pojediimm pokusima A S,y = (Sewe — 1) - 100 0.
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ST Ramvwr pogreska kol dredivaris stupnja cleRiromag-

netske compciibiliosi:

Maksizaslne relativna  necativna pogreSka  (potgje-

ajivanie  problema Kompazibilnosti® je — 139, a
maksmmaine pozitivna pogreska (pracjenjivanie pro-
blema Tompuribilnosti) je — 35 .. Iz slike se vidi

da je nolavhivanje pozitivoe pogresks puno Seiée od

Pojavlivania negativne pogreske.

5. ZAKLJUCAK

Uvedenjem stupnja elekiromagnetske kompatibil-
nost mogude je jo§ u f2zi razvoja i projekta s odre-
denoz_n wolnediu kvantitativno predvidieti mogudénost
nastjania  <lektromagnetski nekompatibilnih  situ-
aclja uautar uredaja ili sistema, o3nosno pojavu
problema <leXtromagnetsie xompatibilnosti. Na taj
S¢ nadin na vrijeme moze intervenirati i kako eko-
nomskE, wko i tehni¢ki optimalno uspostaviti elektro-
magnesski sxiad i rijesiti problem slektromagnetske
kompatibilnoesti.

Definicija stupnja elektromagnetske kompatibil-
nOSiI OVist O tome na koji nadin s& moZe izraziti
osjetljivost na smetnje prijemnika smetnji. Kako se
kod vedine elektricnih j elektronickih uredaja koji se
d_{mas Koriste, a rade s analognim signalima, osjet-
ljivost na smetnje moZe izraziti preko srednje snage
signala smetje, taj slucaj je od posebnog interesa
1 on je posebno istrazen.

Sistem koji se analizira sa stajalista elektromag-
netske kompatibilnosti moze imati vise prijemnika
smetnji, a svaki prijemnik smetnji moZe imati vic
ulaza preko kojih smetnje dolaze do dijela osjetlji-
Yog na smetnje (detektor smctnji). Zbog toga raz-
1_1kulemo stupanj clektromagnetske kompatibilnosti
jednog ulaza prijemnika smetnji Semciyy  stupanj
elcktromagnetskc kompatibilnosti jednog prijemnika
Smetnji Seyc; i stupanj elektromagnetske kompati-
bilnosti cijelog sistema Spyc.

AUTOMATIKA 23 (1982) 5—6, 130—156

Proradun stupnja elektromasnetske kompatibilnosti . ..

lzveSen je niz laboratorijskih pokusa kod kojih je
kao prijemnik smetji uzet okidni uredaj za uprav-
ljanje uristorima u trofaznim spojevima, a kao iz-
vori smetnji uzeti su signal-generatori. Ustanovlieno
je da se osietliivost na smetnje okidnog uredaja
moZe izrazii srednjom  snagom  signala  smetnje,
te da se uvedenjem stupnja elektromagnetske kom-
patbilnosti (na nadin opisan u radu) moe ocjeniti
1 s odredenom to¢noséu kvantitativno vrednovati
moguca pojava problema clektromagnerske kompa-
tibilnosti. Pogreska kod odredivanja stupnja elek-
tromagnetske  kompatibilnosti je iznosom, a po-
sebno predznakom prihvatljiva, zato $to je veca
vjerojatnost precjenjivanja (pozitivna pogreska), nego
podcjenjivanja (negatdvna pogreska) moguce clek-
tromagnetske nekompatibilnosti.

6. POPIS VAZNIJIH OZNAKA

Gi; (f) funkcija i-tog izvora smewji na j-tom izlazu

i maksimaino dozvoljena srednja snaga sig-
nala smetnje Koja moze do¢i na detekror i-10g
prijemnika, a da on jo§ ne bude smetan

Oy funkcija osjetljivosti ~tog prijemnika smetnji

na j-tom ulazu

Pi;(f} spektar snage signala smetnje na j-tom ulazu
i-tog prijemnika

isp (f) spektar snage signala smetnje na j-tom ulazu
1-tog prijemnika nakon prolaza prijenosnog
dijela

P

Py, srednja snaga signala smetnje na j-tom
ulazu s-tog prijemnika nakon prolaza prije-
nosnog dijela

Py, (f) spektar snage signgla smetnje i-tog prijem-
nika nakon sumacije

Pis(f) maksimglna vrijednqst spektra snage”PlD )
u slucaju koherentnih signala smetnji

Py srednja snaga signala smetnje koja dode na
detektor /-tog prijemnika

P, maksimalna vrijednost P;D u slucaju kohe-
rentnih signala smetnji

Semci; stupanj elektromagnetske kompatibilnosti
J-tog ulaza i-tog prijemnika

Stsmci; stupanj elektromagnetske kompatibilnosti
ulaza nakon provedene intervencije s ciljem
postizavanja elektromagnetske kompatibil-

nosti
Stmei stupanj elektromagnetske kompatibilnosti i-tog
prijemnika

Stumci pomoéni stupanj elektromagnetske kompati-
bilnosti prijemnika koji se koristi kod pro-
racuna stupnja elektromagnetske kompatibil-
nosti sistema (Sgyc = | ako je Sevici < |

. i Stmci = Semei ako j€ Semcr - 1)

Semer maksimalna  vrijednost stupnja elektromag-
netske kompatibilnosti prijemnika u slucaju
koherentnih  signala  smetnji
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Provadun stupnja elektromasnetske kompatibiinost

Spve  stupani elektromagnetske kompaabilnosa sis-
tema

o) tunkenia prifienosa -tog priienosnog  puta

S0 prijenosna Karakterisuka c-tog ulaza f-tog
prijemnika smetnn

d(fY  Diracova Jdela »tunkcijas
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