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Namesto uvoda
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Smrtno nevaren EMC problem
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EMC v avtomobilski industriji
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Splošne emisijske meje

CISPR22, razred B
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Emisijske meje v avtomobilski industriji

CIPR22, razred B

CIPR25, razred 5
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Teorija!
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Praksa!
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Model EMC

▪ izvor sevanja (motenj),
▪ Sprejemnik
▪ povezava med izvorom in sprejemnikom.
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Izvor Povezava Žrtev

EmisijeEmisije ImunostImunost



Mehanizmi sklapljanja EM motenj
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Model EMC
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Izvor Povezava Žrtev



Sila med dvema nabojema
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Sila med dvema vodnikoma
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Sila med dvema vodnikoma
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EM valovanje
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∇ × 𝐻 = Ԧ𝐽 + 𝑗𝜔𝐷

∇ × 𝐸 = − 𝑗𝜔𝐵

∇ ⋅ 𝐷 = 𝜌

∇ ⋅ 𝐵 = 0

𝐷 = 𝜖𝐸

𝐵 = 𝜇𝐻

Ԧ𝑆= 𝐸x 𝐻∗

𝑍0 = 377 Ω



Spekter
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Laboratory of Photovoltaics 

and Optoelectronics

Decibeli
Učinek Gostota moči Električno polje

Polno sončno 
obsevanje

1000 W/m2 614 Vef/m +175 dBuV/m

Zaznavna toplota 100 W/m2 194 Vef/m +165 dBuV/m

Varna meja 10 W/m2 61 Vef/m +155 dBuV/m

Legalna meja 0.1 W/m2 6 Vef/m +135 dBuV/m
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Bel:

𝑃[B] = log
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓

Decibel:

𝑃 dB = 10 ⋅ 𝑃[B]  = 10 ⋅  log
𝑃

𝑃𝑟𝑒𝑓

Resolucija človeških 
čutil je cca 0,1 B

Napetost:

10 ⋅  log
𝑈2/𝑅

𝑈𝑟𝑒𝑓
2 /𝑅

= 20 ⋅ log
𝑈

𝑈𝑟𝑒𝑓



Izvori motenj
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Kontrola hitrosti preklopov – primer STM32

3.3.2026Elektromagnetna združljivost (EMC) 22

OSPEED = 0x00



Kontrola hitrosti preklopov – primer STM32
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OSPEED = 0x01



Kontrola hitrosti preklopov – primer STM32
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OSPEED = 0x10



Kontrola hitrosti preklopov – primer STM32
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OSPEED = 0x11



Model EMC
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Izvor Povezava Žrtev



Sevalni prenos motenj
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Bližnje in daljne EM polje
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Izhodna stopnja razsmernika za BLAC motor
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Primer 1/3 izhodne stopnje razsmernika
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▪ Katera zanka je najbolj kritična?



Primer 1/3 izhodne stopnje razsmernika
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Kaj določa velikost kritične zanke?



Velikost zanke
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Dobro Slabo



Primer 1/3 izhodne stopnje razsmernika
Kaj pa krmiljenje MOS?

3.3.2026Elektromagnetna združljivost (EMC) 34



Pojav bližine in kožni pojav
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𝜌 [𝛀
mm2

m
] 𝝁𝐫 𝛿 [mm] 𝝁𝐫 𝛿 [μm] 𝝁𝐫 𝛿 [μm]

frekvenca 50 Hz 1 MHz 100 MHz

Baker 0,0172 1 9,3 1 66 1 7

𝛿 =
𝜌

𝜋𝑓𝜇𝑟𝜇0



Lastnosti povezav
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𝐿 = 0,0051 ⋅ 𝑙 ⋅ ln 4 ⋅
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Zrcalna ravnina (Ground plane)
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Krmilna zanka
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Dobro Slabo



Krmilna zanka
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Dobro Slabo



Primer 1/3 izhodne stopnje razsmernika
Kritična napetostna nihanja
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Velikost in pozicija stikalnih vozlišč
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dobro slabo



Štiriplastno vezje
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Kvaliteta napajanja pri visokih f Povratni tokovi hitrih signalov po masi

Prenos motenj napajanja na linije / 
preprečevanja sevanja linijZmanjševanje presluha med signali



Diferencialni in sofazni signali

3.3.2026Elektromagnetna združljivost (EMC) 43

I1

Ug
I2

I1-I2

Icm

IdmIcm

2Icm

Idm

𝐸𝑐𝑚 𝑓 ≈ 𝐼𝑐𝑚 𝑓 𝒇𝐿 𝐸𝑑𝑚 𝑓 ≈ 𝐼𝑑𝑚𝒇𝟐𝐿𝑑

površina
dolžina



Diferencialni in sofazni signali
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I1

Ug
I2

I1-I2

Icm

IdmIcm

2Icm

Idm

▪ Signali na tiskanem vezju

› Current loop area (𝐴)

› Diferential currents(𝐼)

› 𝐸𝑑𝑚 = 2,63 ⋅ 10−14 𝐼𝑑𝑚𝐴𝑓2

𝑅

▪ 𝐼 = 1 mA, 𝑓 = 100 MHz, 𝐴 = 1 cm2

▪ 𝐸 = 26
μV

m
@ 1 m

▪ Signali na kablih

› Long antennas (𝐿)

› Common mode currents (𝐼)

› 𝐸𝑐𝑚 = π ⋅ 10−7 𝐼𝑐𝑚𝑓𝐿

𝑅

▪ 𝐼 = 0.8 μA, 𝑓 = 100 MHz, 𝐿 = 1 m

▪ 𝐸 = 26
μV

m
@ 1 m



Tokovno generirane sofazne motnje
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𝐼𝑑𝑚

− 𝑈𝑐𝑚 +

𝐼𝑐𝑚

𝑍𝐺𝑁𝐷

𝐶𝑐𝑚



Primer 1/3 izhodne stopnje razsmernika
Kje se ustvari tokovno generirana sofazna motnja?
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Impedanca po masi
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Dobro slabo



Primer celotnega sklopa
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RAZSMERNIK
 LISN 1

LISN 2

Kje se generirajo motnje?



Primer stikalnega napajalnika navzdol
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Primer stikalnega napajalnika navzdol
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Glavni stikalni tokokrog

3.3.2026Elektromagnetna združljivost (EMC) 51



Laboratory of Photovoltaics 

and Optoelectronics

Glavni stikalni tokokrog
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Laboratory of Photovoltaics 

and Optoelectronics

Napetostno generirane sofazne motnje
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Laboratory of Photovoltaics 

and Optoelectronics

Napetostno generirane sofazne motnje
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Laboratory of Photovoltaics 

and Optoelectronics

Napetostno generirane sofazne motnje

3.3.2026 Elektromagnetna združljivost (EMC) 55



Laboratory of Photovoltaics 

and Optoelectronics

Napetostno generirane sofazne motnje
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Stikalno vozlišče

3.3.2026Elektromagnetna združljivost (EMC) 57



Prevodne motnje – Vpliv krmilne napetosti
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Rezultati do 30 MHz - študent
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Rezultati do 30 MHz - FE
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Rezultati nad 30 MHz - študent
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Rezultati nad 30 MHz - FE
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Resnica

"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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