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Kratak sadriaj: Elektromagnetska intereferencija i elektromagnetska kompatibilnost u elektronici je predmet u
okviru modula Mikro i nano elektronika, master akademskih studija Energetika, elektronika i telekomunikacije, na
Fakultetu tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu. Cilj predmeta je da studenti steknu teorijska i prakticna znanja
iz oblasti elektromagnetske kompatibilnosti. Zato studenti uce da dizajniraju elektronska kola i sisteme otporne na EMI,
da implementiraju, testiraju i primenjuju komponente za zastitu od EMI (kao $to su razni filtri, feritne komponente, CM
potiskivaci, itd.), da projektuju dobar PCB lejaut i koriste pravilno uzemljenje i oklopanje u skladu sa standardima EMC
(standardi elektromagnetne kompatibilnosti). U ovom radu je prikazana struktura predmeta. Pored toga, prikazano je
kako studenti na racunarskim vezbama koriste simulacioni softver za analizu rada elektricnih kola.

Kljucne reci: elektromagnetska kompatibilnost, konduktivne smetnje, filtar, laboratorijske vezbe

EMI FILTER DESIGN AND INSERSION LOSS CALCULATION
WITHIN THE SUBJECTS OF EMI AND EMC IN ELECTRONICS

Abstract: Electromagnetic interference and electromagnetic compatibility in electronics is a subject within the
Micro and Nano Electronics module, Master of Academic Studies in Power, Electronics and Telecommunication
Engineering, at the Faculty of Technical Sciences, University of Novi Sad. The course aims to provide students with
theoretical and practical knowledge in the field of electromagnetic compatibility. Therefore, students learn to design
electronic circuits and systems immune to EMI, to implement, test and apply EMI shielding components (such as
filters, ferrite components, Common-mode chokes, etc.), to design a good PCB layout and use proper grounding and
shielding according to EMC standards (electromagnetic compatibility standards). This paper presents the structure
of the subject. In addition, it is presented how students during computer exercises use simulation software to analyze
the electrical circuit operation.
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1. UVOD

Sve brzim razvojem tehnologije i poboljsanom proizvodnjom elektronskih kola, javlja se i sve veéi broj problema
usled povecane gustine pakovanja, vec¢e brzine rada, brzeg prenosa i obrade podataka. Da bi uredaj ispravno radio i
zadovoljio propisane standarde/protokole za elektromagnetsku kompatibilnost (EMC), neophodno je voditi racuna o
odredenim pravilima i tokom projektovanja kola [1].

Postoji veliki broj kurseva koji pokrivaju teme elektromagnetske kompatibilnosti. Deo kurseva je namenjen
studentima osnovnih ili master akademskih studija, u zavisnosti od sadrzaja i tezine, dok su drugi namenjeni
diplomiranim inZenjerima koji Zele da unaprede svoje vestine [2]-[7]. Postoji i mnogo onlajn kurseva koji pokrivaju
osnove pojmove iz EMC [8], EMC standarde [9], EMC testiranje [10] ili naprednije teme, kao $to su elektromagnetna
polja i energija [11]. Dodatno, postoje i specijalizovani kursevi koji se bave temama kao $to su preporuke za
projektovanje PCB kola [7], [12], integritetom signala i napajanja [13], [14] ili dizajnom napajanja [15]. Svi ovi
kursevi pomazu kompanijama da obezbede internu ekspertizu koja im je potrebna kako bi osigurali da njihovi
proizvodi ispunjavaju EMC zahteve [10]. Od sustinskog je znacaja za dizajnere elektronskih kola da obrate paznju na
EMC tokom svih faza razvoja proizvoda. Simulacije su veoma koristan alat tokom svih faza projektovanja kola, dajuci
inzenjerima detaljan uvid u sve aspekte uredaja koji su relevantni za EMC i pomazu im da identifikuju i reSe ve¢inu
potencijalnih problema pre testiranja [16]. Zbog toga studenti Fakulteta tehni¢kih nauka (FTN) Univerziteta u Novom
Sadu (UNS) mogu da steknu teorijska i prakti¢na znanja o problemima elektromagnetske kompatibilnosti slusanjem
predmeta EMI i EMC u elektronici [17].

U naSem prethodnom radu [18], opisano je kako se realizuju laboratorijske vezbe. U ovom radu, naglasak ¢ée biti
na racunarskim vezbama, kojima studenti uce da koriste simulacije u cilju odredivanja karakteristika EMI filtara,
neophodnih za smanjivanje uticaja nezeljenih signala (smetnji) na rad kola.
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2. PLAN PREDMETA EMI I EMC U ELEKTRONICI

Elektromagnetne smetnje i elektromagnetska kompatibilnost u elektronici je predmet koji je uveden u nastavni
plan i program master akademskih studija Energetika, elektronika i telekomunikacije na Fakultetu tehnickih nauka
Univerziteta u Novom Sadu od 2009. godine. Po akreditaciji od 2020. godine, predmet je obavezan za studijske grupe
Mikro i nano elektronika i Primenjena elektronika, a izborni na studijskoj grupi Embeded sistemi i algoritmi smera
Mikroracunarska elektronika, zbog aktuelnosti oblasti.

Cilj kursa je da nauci studente kako da projektuju elektronska kola i sisteme koji su imuni na EMI. To obuhvata
primenu odgovarajuc¢ih metoda jo$ tokom faze projektovanja sistema, jer je to najefikasniji pristup za smanjenje EMIL.

Pored toga, studenti stiCu znanje o tome kako da projektuju, testiraju i koriste komponente za zastitu od
elektromagnetskih smetnji, kao $to su razli€iti filtri, feritne komponente ili TVS (prigusivaci prolaznog napona). Oni
takode treba da razumeju znacaj pravilnog dizajniranja PCB-a i upotrebe odgovarajuéih tehnika uzemljenja i zastite
kako bi se ispunili EMC standardi [17].

Fond ¢asova aktivne nastave nedeljno je: 2 ¢asa predavanja, 1 ¢as auditornih vezbi i 1 Cas laboratorijskih vezbi.
U okviru 7 laboratorijskih vezbi, studenti na praktiénim primerima imaju priliku da se upoznaju sa negativnim
efektima koji mogu da se jave u elektronskim kolima ukoliko nije obezbedena elektromagnetska kompatibilnost i da
nauce kako da koriste softverske alate za simulaciju rada kola i odredivanje njegovih karakteristika.

3. I1ZRACUNAVANJE I SIMULACIJA RADA KOLA

U prvoj polovini semestra studenti uce o signalima u elektronskim kolima, njihovim talasnim oblicima i
spektrima. Takode, upoznaju se sa putanjama kroz koje se nezeljene smetnje mogu superponirati na korisne signale.
Koriste¢i analogno/digitalni simulator za elektronska kola, MicroCAP [19], studenti u¢e da simuliraju i analiziraju
rad kola. Takode, uce kako je moguce poboljsati rad kola dodavanjem odgovarajucih filtara za suzbijanje EMI.

Koriste¢i simulator, student uce kako da odrede i druge karakteristike filtara, kao §to su propusni opseg, grani¢na
frekvencija itd. Studenti dobijaju da analiziraju jedan od pasivnih filtara: niskopropusni (NF), visokopropusni (VF)
filtar, propusnik opsega ili nepropusnik opsega.

Osim prenosne funkcije, najvaznije svojstvo filtra su gubici koje unosi /L4 (insertion loss) [20],

Ly = 20 log (£ )

vy’
gde je V. r napon na izlazu sa filtrom, a V7 izlazna napon bez filtra (slika 1). Vazni parametri su i ulazna Z;y i izlazna
impedansa Zour,

_ Vin(s)
Zin(s) = _IIN(S) 5 2
Vour(s)
Zoyr(s) = —,;):TT(SS) s (3)

koje odreduju da li filtar dobro prilagoden ulaznom, odnosno izlaznom delu kola, vodeéi racuna o preporuci za
maksimalno neslaganje impedansi. Ekvivalentno kolo za odredivanje ulazne, odnosno izlazne impedanse je prikazano
na slici 2 [20].

Kao primer, posmatrajmo jednu od racunarskih vezbi u okviru koje se radi analiza pasivnog filtra. Na primer, T-
filtar je pasivni niskopropusni filtar pogodan za suzbijanje EMI, ako su i impedanse izvora signala i optere¢enja niske.
Sema T-filtra je prikazana na slici 3, dok su rezultati njegove AC analize dati na slikama 4 i 5.

Zs Zg

. . N Filter p g
P (F VL (]2, ¥ (*) Z Vir

Slika 1. Izracunavanje slabljenja signala koje unosi filtar: (a) elektricno kolo bez filtra i (b) sa filtrom [20]
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Slika 2. Ekvivalentno kolo za odredivanje: (a) ulazne i (b) izlazne impedanse [20]
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Slika 3. Ekvivalentno kolo za simulaciju rada T-filtra (koga cine L;-C-L3), gde je izvor vq i opterecenje R,

Koris¢enjem ekvivalentnog kola prikazanog na slici 2, ulazna impedansa se moze izraziti kao:
Vin(s) 1 14+52L,C
Iin(s) =—==sl1 +==—— 4
IN( ) In(s) 1 sC sC H ( )
gdeje s = jw,a w = 2nf, ffrekvencija. Na sli¢an nacin se moze odrediti i izlazna impedansa,

_ Vour(s) _ 1 _ SLy
Zour(s) = Tour(s) sL, + C [IsLy = sL, + T+s2L,C " (5)

Simulacijama su potvrdeni izrazi za ulaznu i izlaznu impedansu (4) i (5). Ulazna impedansa na nizim
frekvencijama je odredenja kapacitivnoScu kondenzatora. Kako frekvencija raste, uticaj kondenzatora se smanjuje i
impedansa je dominantno odredena induktivnos$éu L;. Izlazna impedansa je zanemarljiva do f = 2m,/L,;C = 1,6MHz,
kada ima lokalni maksimum. Nakon toga, impedansa je dominantno odredena induktivno$c¢u L, (slika 4).

Slabljenje koje unosi T -filtar se moze odrediti

ell(sL2+Ry) Ry
1 SLy+R
Vv Rg+SL1+=#||(SLy+Ry) °=2THL
ILag = 201og (“££) = 20 log( A sl et ). (6)
L Rg+RL

Dakle, T-filtar propusta signale na niskim frekvencijama, do prve grani¢ne frekvencije f;=63 kHz. Nakon toga
filtar unosi slabljenje od 20 dB/dec. Nakon druge grani¢ne frekvencije ;=70 MHz, slabljenje jos brze raste, 60 dB/dec,

$to je posledica kori$éenja filtra sa viSe akumulacionih elemenata.
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Slika 3. Simulacijom odredeni parametri T-filtra: a) ulazna (crvena linija) i izlazna impedansa (plava linija),
b) uneto slabljenje ILdB za induktore L;= L, =100 nH, i kondenzator C=100 nF (zelena linija)
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4. ZAKLJUCAK

EMC je oblast koja je veoma vazna u oblasti elektronike. Cilj kursa iz elektromagnetske kompatibilnosti je da
studenti nauce da primene svoja znanja u projektovanju kola koja ¢e ispunjavati EMC direktive. Trenutno, nasa
laboratorija je opremljena instrumentima koji omogucavaju karakterizaciju komponenti merenje konduktivnih
smetnji. Kombinacijom predavanja, projektovanja koriS¢enjem softverskih alata i u¢enjem osnovnih mernih metoda,
studenti mogu da se upoznaju sa problemima elektromagnetske interferencije i sa osnovnim principima na kojima
pociva dobar EMC dizajn. Dodatno, studentima se demonstriraju raspolozive metode za smanjenje smetnji ispod
prihvatljivih nivoa. Jedan od efikasnih nacina da studenti nauce da analiziraju i poboljSaju rad elektronskih kola je
koris¢enjem simulacionih softvera. Nas dalji cilj je da laboratoriju proSirimo dodatnom opremom i uredajima koji ¢e
omoguciti demonstraciju mnogih drugih aspekata konduktivnih i zra¢enih emisija.
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