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Kratak sadviaj: Elektromagnetska interferencija i elektromagnetska kompatibilnost u elektronici je predmet koji
Jje u tekucoj akreditaciji bio izborni na modulu Mikroelektronika, na master akademskim studijama Energetika,
elektronika i telekomunikacije, na Fakultetu tehnickih nauka, Univerzitet u Novom Sadu. U okviru ovog predmeta
studenti sticu teoretska i prakticna znanja iz oblasti elektromagnetske interferencije (EMI) i elektromagnetske
kompatibilnosti (EMC). Posto je najekonomicniji nacin redukcije EMI koris¢enje odgovarajucih metoda jos tokom faze
projektovanja sistema, cilj je da studenti nauce da projektuju mikroelektronska kola i sisteme imune na
elektromagnetsku interferenciju, da znaju da realizuju, testiraju i primene komponente za zastitu od EMI (kao Sto su
feritni EMI potiskivaci, varistori itd.), da projektuju dobar PCB lejaut i koriste ispravno uzemljenje i oklapanje da bi se
zadovoljili EMC standardi (standardi o elektromagnetskoj kompatibilnosti). Zbog aktuelnosti ove oblasti, predmet je
po novoj akreditaciji uveden i na ostale module smera Mikroracunarska elektronika. Da bi studenti stekli
odgovarajuca prakticna znanja, u toku je nabavka nove opreme i priprema novih laboratorijskih vezbi.

Kljucne reci: EMC u elektronici /laboratorijske veZbe/unapredenje nastave

EMI AND EMC IN ELECTRONICS IN MASTER ACADEMIC STUDIES OF
MICROCOMPUTER ELECTRONICS

Abstract: Electromagnetic Interference and Electromagnetic Compatibility in Electronics is a subject which,
in current accreditation, was elective in the module Microelectronics, in the Master Academic Studies of Power,
Electronics and Communication Engineering, at the Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad. Within
this course, students gain theoretical and practical knowledge of electromagnetic interference (EMI) and
electromagnetic compatibility (EMC). As the most economical way of reducing EMI is to use appropriate methods
during the system design phase, the goal is for students to learn to design microelectronic circuits and systems
immune to electromagnetic interference, to know how to implement, test, and apply EMI protection components
(such as ferrite EMI thrusters, varistors, etc.), to design a good PCB layout and use proper grounding and shielding
to meet EMC standards (electromagnetic compatibility standards). Due to the actuality of this field, the subject has
been introduced to other modules of Microcomputer Electronics in the new accreditation. In order for students to
acquire appropriate practical knowledge, the acquisition of new equipment and preparation of new laboratory
exercises is underway.

Key Words: EMC in electronics / laboratory exercises /improving the course

1. UVOD

,,Elektromagnetska interferencija (EMI) i elektromagnetska kompatibilnost (EMC) u elektronici” je kurs koji je
uveden u nastavni program od Skolske 2009/10. godine na Fakultetu tehnickih nauka u Novom Sadu. U prvom
ciklusu akreditacije bio je izborni predmet na master akademskim studijama (MAS) Energetika, elektronika i
telekomunikacije, smer Mikroracunarska elektronika, na modulu Primenjena elektronika. U slede¢em ciklusu ovaj
predmet je uveden kao izborni i na modul Mikroelektronika istog smera. Zbog aktuelnosti oblasti, u novom
studijskom programu Energetika, elektronika i telekomunikacije, koji je u postupku akreditacije, na smeru
Mikroracunarska elektronika, ovaj predmet ¢e biti uveden na sva tri usmerenja (Primenjena elektronika,
Mikroelektronika i Embeded sistemi i algoritmi).

Kurs ,,EMI i EMC u elektronici” je specijalizovani kurs, koji omoguéava studentima sticanje znanja iz oblasti
elektromagnetske kompatibilnosti i projektovanja mikroelektronskih kola i sistema imunih na elektromagnetsku
interferenciju, uz puno prakti¢nih primera.

Student koji uspesno savlada gradivo iz ovog predmeta bice u stanju da:

e projektuje mikroelektronska kola i sisteme imune na elektromagnetsku interferenciju (EMI)

e modeluje, simulira, projektuje i1 realizuje komponente za zastitu od EMI (kao $to su feritni EMI
potiskivadi, varistori itd.)

e meri elektri¢ne parametre EMI filtara koriS¢enjem vektorskog analizatora mreze i drugih uredaja.
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Elektromagnetska interferencija se definiSe kao uticaj nezeljenih signala na uredaje i sisteme, ¢ineci rad
uredaja otezanim ili nemoguéim. Da bi se elektromagnetska interferencija ispoljila, mora imati tri sastavna
elementa: izvor, put kojim se prenosi (put sprege) i zrtvu, odnosno uredaj koji prima nezeljenu energiju [1].

EMI postaje znadajnijeg intenziteta u sistemima u kojima postoji izvor smetnje, medijum koji ¢e smetnju
preneti i osetljiv sistem na koji ¢e smetnja uticati. Dobar dizajn sistema vodi racuna o eliminaciji EMI iz sistema na
tri nacina: spreCavanjem emitovanja smetnji izvora, minimizacijom prenoSenja smetnji kroz sprezni kanal i
kori§¢enje odgovaraju¢ih metoda jo§ tokom faze dizajniranja sistema. Ove metode podrazumevaju: koriS¢enje
odgovarajucih tehnika projektovanja kola, pravljenje odgovaraju¢eg izbora komponenti, postizanje dobrog PCB
lejauta 1 koriS¢enje ispravnog uzemljavanja i oklapanja da bi se zadovoljili EMC standardi (standardi o
elektromagnetskoj kompatibilnosti) [2].

U Srbiji je za ovu oblast nadlezno Ministarstvo privrede - Sektor za kvalitet i bezbednost proizvoda. Ova oblast
regulisana je Pravilnikom o elektromagnetskoj kompatibilnosti (,,Sluzbeni glasnik RS, broj 25/16) koji je uskladen
sa svim nacelima i bitnim zahtevima iz Direktive 2014/30/EU Evropskog parlamenta i Saveta od 26. februara 2014.
koja se odnosi na elektromagnetsku kompatibilnost, a koja se u Evropskoj uniji primenjuje od 20. aprila 2016.
godine. Ovaj Pravilnik je u Srbiji po¢eo da se primenjuje od 1. jula 2017. godine [3].

Vecina smetnji koje emituje elektronska oprema je na frekvencijama visim od korisnih signala. Stoga se EMI
potiskivaci generalno koriste kao nisko-propusni filtri, koji propustaju samo signale na frekvencijama nizim od
kritiéne, dok slabe signale na vis§im frekvencijama. Za smanjivanje ili potpunu eliminaciju EMI u zicama i
kablovima na Stampanim ploCama, feriti se koriste ve¢ decenijama [4].

Da bi se smetnja prenela od izvora do zrtve, potrebno je da postoji sprezni kanal. Smetnja moze da propagira
putem zracenja, kao elektromagnetski talas, ili provodenjem. Cesto se smetnja prenosi kombinacijom provodenja i
zracenja. EMI postaje znacCajnijeg intenziteta u sistemima u kojima postoji izvor smetnje, medijum koji ¢e smetnju
preneti i osetljiv sistem na koji ¢e smetnja uticati.

Elektronski sistem koji je u stanju da funkcioni$e kompatibilno sa drugim elektronskim sistemima, i da
istovremeno ne proizvodi i ne bude podlozan smetnjama, je elektromagnetski kompatibilan sa svojom
okolinom. Cilj ovog kursa je da studenti steknu znanja da projektuju elektromagnetski kompatibilan
elektronski sistem. Sistem je elektromagnetski kompatibilan sa svojim okruzenjem ako zadovoljava tri
kriterijuma:

1. ne uzrokuje smetnje drugim sistemima,

2. nije osetljiv na emisiju drugih sistema i
3. ne uzrokuje smetnje samom sebi [5].

2. METODE IZVODENJA NASTAVE

Fond ¢asova aktivne nastave nedeljno je: 3 ¢asa predavanja, 1 ¢as auditornih vezbi i 1 ¢as laboratorijskih
vezbi. Osim predavanja i auditornih vezbi koje se odrzavaju u prvoj polovini semestra, nastava ukljucuje i
laboratorijske vezbe u drugoj polovini semestra [6]. U okviru 7 laboratorijskih vezbi, studenti na prakti¢nim
primerima imaju priliku da se upoznaju sa negativnim efektima koji mogu da se jave u elektronskim kolima ukoliko
nije obezbedena elektromagnetska kompatibilnost.
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Slika 1. Laboratorijska vezba 2: Sema kola kojim se prikazuje
uticaj smetnje na masi na rad u digitalnim kolima
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Laboratorijska vezba 2 prikazuje uticaj smetnje na masi na rad u digitalnim kolima. Cilj je da se studenti
upoznaju sa uticajem napona Suma koji generisu logicka TTL kola, a koji se javlja na povratnoj provodnoj vezi (tj.
provodniku). Ispituje se njegova zavisnost od karakteristika provodnika i fizicke konfiguracije. U okviru vezbe,
studenti snimaju karakteristike kola pomocu digitalnog osciloskopa i sondi i mogu da se uvere da povratna linija
nema napon jednak nuli, ve¢ da postoji induktivno sprezanje (slika 2) [8].

U okviru ove vezbe studenti uce i da koriste komponente za zastitu od EMI. Feritni EMI potiskivaci se
ugraduju u kolo i1 posmatra se njihov uticaj na redukciju EMI.
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Slika 2. Snimljeni signali signalne i povratne putanje [8]

Posto je predmet EMI i EMC u elektronici na master akademskim studijama, cilj je da studenti steknu odgovarajuca
znanja, ali i da im se omoguci manyji istrazivacki rad, pod mentorstvom predmetnih nastavnika, koji moze biti pretocen u
diplomski master rad ili naucni rad koji ¢e biti prezentovan na nacionalnoj ili medunarodnoj konferenciji.

Na primer, maketa za Laboratorijsku vezbu 2, koja je realizovana u okviru izrade projekta iz predmeta EMI 1 EMC u
elektronici, je kasnije koriscena za dalje merenje karakteristika i proucavanje uticaja EMI. Iz tog istrazivanja je proistekao
diplomski master rad Milice Kisi¢. Rezultati su publikovani i u Zborniku radova Fakulteta tehnickih nauka [8].

U daljem istrazivanju, studenti koji su radili na ovom projektu su koristili i simulator za rad elektri¢nih kola
MicroCAP. Modelovali su posmatrano kolo i prikazali njegov rad pomocu simulatora (slika 3). Rezultate
istrazivanja su publikovali na medunarodnoj konferenciji [9].
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Slika 3. Model elektricnog kola analiziranog u okviru Laboratorijske vezbe 2 se koristio za simulaciju rada kola
pomocu softvera MicroCAP, sa i bez dodavanja EMI potiskivaca [9]

Osim snimanja karakteristika digitalnog kola i utvrdivanja da li kolo zadovoljava EMC standarde, studenti uce
i da izaberu odgovarajuée komponente za EMI zastitu. Posto se u okviru nacionalnih projekata na kojima ucestvuju
nastavnici sa Katedre za elektroniku (TR 32016 i 11145021) rade i istrazivanja vezana za projektovanje razli¢itih
pasivnih komponenti, cilj je bio da se studentima prenese znanje i daju projekti na kojima ¢e moc¢i da se bave
aktuelnim istrazivanjima iz oblasti. U tu namenu je razvijen softver EMISUP [10], slika 4. Pomo¢u ovog softvera
studenti mogu lako da razumeju vezu izmedu razli¢itih geometrijskih parametara i materijala sa efikasnos$éu
komponenti za EMI zastitu u odgovaraju¢em opsegu frekvencija.
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Slika 4. Izgled prozora edukacionog alata EMISUP, koji je razvijen za studente da nauce da projektuju EMI
potiskivace odgovarajucih karakteristika

3. ZAKLJUCAK

Projektovanje za EMC nije samo bitno za ostvarivanje Zeljene funkcionalnosti, ve¢ i zato §to uredaj mora da
ispuni zakonske uslove postojee u gotovo svim zemljama sveta da bi se mogao prodati. Projektovanje novih
elektronskih proizvoda je gubljenje vremena i truda, ako oni ne mogu da se plasiraju na trzistu.

Danas su EMC dizajn tehnike i metodologija postali kao sastavni deo projektovanja kola, kao $to je, na primer,
digitalni dizajn. Znacaj EMC dizajna ¢e svakako sve vise dobijati na znacaju pri savremenim trendovima povecanja
brzine takta i brzine prenosa podataka digitalnog sistema.

Kombinacijom predavanja, projektovanja koriS¢enjem softverskih alata i ucenjem osnovnih mernih metoda,
studenti se upoznaju sa problemima elektromagnetske interferencije i koji su osnovni principi na kojima pociva
dobar EMC dizajn. Cilj ovog kursa iz elektromagnetske kompatibilnosti je da studenti nau¢e da primene svoja
znanja u projektovanju kola koja ¢e ispunjavati EMC direktive.
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