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Doseganje EMC

20.3.2018EMC
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Zakaj EMC?

20.3.2018EMC

http://www.compliance-club.com/archive/old_archive/Bananaskins.htm

http://www.compliance-club.com/archive/old_archive/Bananaskins.htm
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Resnica

20.3.2018EMC

"Some of the worst printed circuit 
boards we've seen were designed by 
engineers who were trying to comply 
with a list of EMC design rules.„

Todd Hubing
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Resnica v praksi

20.3.2018EMC

http://lpvo.fe.uni-lj.si/izobrazevanje/seminarji/nacrtovanje-elektronike-za-emc/

http://lpvo.fe.uni-lj.si/izobrazevanje/seminarji/nacrtovanje-elektronike-za-emc/


N A Č R T O V A N J E  E L E K T R O N I K E  Z A  E M C

Osnovna delitev EMC področja

20.3.2018EMC

Motnja/

emisija

• Prevodna (Conducted)

• Sevalna (Radiated)

Odpornost/

imunost

• Prevodna (Conducted)

• Sevalna (Radiated)
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Model EMC
• Model, s katerim se prikaže elektromagnetne 

motnje, ima tri osnovne gradnike:
▫ izvor sevanja (motenj),

▫ sprejemnik,

▫ povezava med izvorom in sprejemnikom.

20.3.2018EMC
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Izvor Povezava Žrtev

• Naravni

• Umetni

• Namerni

• Nenamerni

• Biološke

• Umetne

• Prevodne

• Električno polje

• Magnetno polje

• Elektromagnetno polje
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Izvori motenj

VF potenciali VF tokovne zanke
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R

20.3.2018
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Izvori motenj

20.3.2018EMC

• Vprašanja:
▫ Kje teče tok?

▫ Kje so napetostna 
nihanja?

▫ Kakšna je frekvenčna 
vsebina toka, napetosti?

𝑡𝑟 𝑇𝑂𝑁
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𝜋𝑇𝑂𝑁
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𝜋𝑡𝑟

20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑘

40 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑘
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𝑇
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Kapacitivni prenos motenj (prek E polja)

20.3.2018EMC

𝑈2 = 𝐶12
𝑑𝑈1
𝑑𝑡

𝑍𝑖𝑛

Agresor
ŽrtevU1 U2

Zin

C12



N A Č R T O V A N J E  E L E K T R O N I K E  Z A  E M C 11

Induktivni prenos motenj (prek H polja)

20.3.2018EMC

𝐼2 = −𝐿12
𝑑𝐼1
𝑑𝑡

1

𝑍𝑖𝑛

Agresor
ŽrtevI1 I2

L12

Zin
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Prenos motnje preko EM polja

20.3.2018EMC

Tim Wiliams, EMC for product designers
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Prenos motnje preko EM polja

20.3.2018EMC

Agresor Žrtev
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Prevodno-sevalni prenos motenj

20.3.2018EMC

Napajanje
Električni tok z 

motnjami

Žrtev

Agresor
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Prevodni prenos motenj preko skupne mase

20.3.2018EMC

Agresor Žrtev

I1 I2RGND
UGND = RGND * (I1+I2)

+

-
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Diferencialni in sofazni signali

20.3.2018EMC

𝐼𝑐𝑚 =
𝐼1 − 𝐼2
2

𝐼𝑑𝑚 =
𝐼1 + 𝐼2
2

𝐼1 = 𝐼𝑑𝑚 + 𝐼𝑐𝑚

𝐼2 = 𝐼𝑑𝑚 − 𝐼𝑐𝑚
I1

Ug
I2

I1-I2

Icm

IdmIcm

2Icm

Idm
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Primer vira diferencialne motnje na TIV

20.3.2018EMC

Tim Wiliams, EMC for product designers
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Primer vira sofazne motnje na TIV

20.3.2018EMC

Tim Wiliams, EMC for product designers
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Nivoji zaščite EMI

20.3.2018EMC

IC

Najhitrejši signali

Optimalen razpored 
priključkov

Tiskano vezje

Večplastna vezja, 
zrcalne ravnine

Minimizacija površin 
zank

Blokiranje 
napajanja, 

Filtriranje

Kontrola dvižnih 
časov

Kabli

Zaključitve

Oklopi

Ozemljitve

Filtriranje

Moduli

Oklopi

Ozemljitve

Program

Maskiranje in 
popravljanje napak, 
watchdog
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Načrtovanje tiskanega vezja

20.3.2018EMC

Postavljanje
Identifikacija 

kritičnih 
delov

Združevanje / 
ločevanje 
sklopov

Postavitev 
elementov

Povezovanje
Identifikacija 

kritičnih 
signalov

Povezovanje 
kritičnih 
signalov

Povezovanje 
preostalih 
signalov

Napajanje
Identifikacija 

napajalnih 
točk

Ločevanje 
mas/napajanj

Blokiranje in 
filtirranje

Ohišje/PCB
Izbira 

strukture 
plasti

Ozemljevanje Oklapljanje
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Postavitev

20.3.2018EMC

Ura, ojačevalniki 
urinega signala, 

hitra logika

Pomnilnik

Srednje hitra 
logična vezja

A/D in D/A 
pretvorniki

Nizkofrekvenčne 
digitalne I/O enote

Nizkofrekvenčna 
analogne I/O enote

Priklop 
napajanjaVF priključki NF priključki
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Priporočila za postavitev priključkov

20.3.2018EMC

• Vsa komunikacija iz istega čipa naj poteka preko enega 
skupnega priključka
▫ Sofazni tokovi so mnogo lažje obvladljivi v vodnikih, ki so del 

istega priključka in kabla.

• Čip, katerega komunikacija je povezana na priključek, naj 
bo čim bližje tega priključka
▫ S tem ohranimo povezave na TIV kratke. Če je linija daljša, 

potem je bolj verjetno, da se nanjo sklapljajo motnje iz TIV.
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Priporočila za postavitev priključkov

20.3.2018EMC

• Komponenta, ki nima povezav na priključek, naj ne bo 
preblizu priključkov.
▫ Tipično naj bo oddaljena vsaj 2 cm, odvisno od primera. Na 

ta način omejimo motnje drugih elementov, da se ne 
sklapljajo na priključek.

• Postavite priključke skupaj na eno stran ali v en vogal TIV
▫ Na ta način jih je lažje ohranjati na istem potencialu

▫ Ne postavite hitrih vezij med priključke
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Primer

20.3.2018EMC

http://www.learnemc.com/tutori
als/PCB_Layout/PCB_Layout.
html

http://www.learnemc.com/tutorials/PCB_Layout/PCB_Layout.html
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Feritni obroček

20.3.2018 EMC

25

Icm

Diferencialni (koristni) signali
Sofazni (motilni) signali
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Tokovne zanke na tiskanem vezju

20.3.2018EMC

LTC EMC seminar Kista December 2012
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Izkustvena pravila

20.3.2018EMC

• Visokofrekvenčni tok bo vedno tekel blizu zunanjega roba vodnika

• Pri 35um debeli bakreni liniji se kožni pojav pojavi že pri 3.5 MHz

• Kožni pojav zmanjšuje efektivno induktivnost

• Žica z manjšim premerom ali vije imajo večjo induktivnost

• Širše linije imajo nižjo induktivnost

• Diferencialni visokofrekvenčni tokovi tečejo po notranjem robu 
diferencialnega vodnika in tako znižujejo induktivnost

• Izsevana energija je sorazmerna površini zanke, po kateri teče tok

• Visokofrekvenčno magnetno polje bo vedno našlo poz iz naprave 
in sevalo v daljnem polju, zato pri načrtovanju skušamo vedno 
zmanjšati zanke, kolikor je mogoče.
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Pretvornik navzdol

20.3.2018EMC
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Pretvornik navzdol

20.3.2018EMC

𝑡𝑟 𝑇𝑂𝑁
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𝜋𝑇𝑂𝑁

1

𝜋𝑡𝑟

20 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑘

40 𝑑𝐵/𝑑𝑒𝑘
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𝑇

𝑇
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Blokiranje s kondenzatorji
• Vzpostavitev dodatne visokofrekvenčne nizkoimpedančne poti za 

spreminjajoče tokove s pomočjo kondenzatorja

▫ Pot naj se čim manj sklaplja z glavnimi napajalnimi linijami

▫ Pot naj ima čim nižjo impedanco
 Čim krajše linije

 Uporaba več vzporedno vezanih kondenzatorjev

DC Breme Cb

20.3.2018EMC
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Realni kondenzator
20.3.2018EMC

31



N A Č R T O V A N J E  E L E K T R O N I K E  Z A  E M C 32

Razlika med kondenzatorji

20.3.2018EMC
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Učinek paralelne resonance
20.3.2018EMC
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Filtriranje

20.3.2018EMC
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Dušenje resonanc filtrov

20.3.2018EMC

• Best option
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Feritna dušilka Tuljava

20.3.2018EMC

Feritna dušilka ali tuljava?

36
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Podatki feritnih dušilk

20.3.2018EMC
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Razlike med feritnimi dušilkami z 
enakimi specifikacijami

20.3.2018EMC
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Primer dizajna filtra

20.3.2018EMC

Power supply with two differential filters

LF filterHF filter

I/O 
kondenzator

Sofazna
dušilka

39
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dBµV

 

dBµV

 

1 PK
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Date: 13.JAN.2016  11:16:16

Konduktivne motnje na 12V napajalni liniji
20.3.2018EMC
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dBµV

 

dBµV

 

1 PK

CLRWR

2 AV

CLRWR

SGL

6DB

80 kHz 30 MHz

 

RBW  9 kHz

MT  30 ms

PREAMP ONAtt 0 dB AUTO

1 MHz 10 MHz

-20

0

20

40

60

80

100

120

EN55022A

EN55022Q

Date: 13.JAN.2016  11:28:21

10 uH tuljava v NF filtru
20.3.2018EMC
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dBµV
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10 uH tuljava + 4.7uF kondenzator v NF filtru

20.3.2018EMC
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Različne feritne dušilke

20.3.2018EMC

FB1 FB2

43
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FB1
20.3.2018EMC
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FB2
20.3.2018EMC
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Z CIO

20.3.2018EMC
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Brez CIO

20.3.2018EMC
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Primer pretvornika navzgor

20.3.2018EMC
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