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PROVJERA USKLAĐENOSTI ELEKTRIČNIH UREĐAJA S NORMAMA ZRAČENJA KAO ELEMENTA   EMC

THE COMPATIBILITY CHECK OF THE ELECTRICAL DEVICES WITH STANDARDS OF RADIATION AS ELEMENTS OF THE EMC
Vladimir Šinik, Tehnički fakultet «Mihajlo Pupin» Zrenjanin

Sažetak:U ovom radu su date norme za  postizajne elektromagnetne usklađenosti electronic uređaja.Dat je pregled kontrolisanog okruženja merenja za EMC, mjerni sistem i metode proračuna jačine električnog i magnetskog polja kako bi se provjerila usklađenost uređaja s normama zračenja.

Abstract: The standards for achieving the electromagmetic compatibility of electrical devices are presented in this project. The review of controlled environment of measuring for EMS, the measuring system and the method of measuring the power of electrical and magnetic field are also presented here, in order to check the compatibility of devices with the standards of radiation. 

Ključne riječi:EMC,zračenje,mjerenje polja

1. UVOD
Razvojem uređaja ili sistema koji proizvode, prenose ili koriste elektromagnetnu energiju neminovno se uz energiju na željenim frekvencijama javljaju smetnje na neželjenim frekvencijama, zato je sve više dolazila do izražaja potreba da se u kvalitet ugrade oni elementi koji određuju interakciju takvih uređaja sa njihovom okolinom.Kada je ova interakcija takvog nivoa da jedan uređaj ili sistem ne izazove nedozvoljenu degradaciju drugih uređaja ili sistema ili da njemu samom ne budu poremećene njegove osnovne funkcije, kaže se da je postignuta elektromagnetna kompatibilnost (EMC).EMC se postiže ograničavanjem nivoa emisije i smanjenjem nivoa osjetljivosti (povećanjem nivoa imunosti-susceptibility), tako da se problemi elektromagnetne intermintencije (EMI) svodu na šemu prema slici 1.[6].
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Sl.1. EMI i EMS. (RE-smetnje zračenjem, RS-osjetljivost (imunost) na smetnje zračenja, CE-konduktivne smetnje, CS-osetnlivost(imunost) na konduktivne smetnje.

Za postizanje željenog stepena EMC potrebno je proučavati i poznavati izvore elektromagnetnih smetnji, njihovog prenosnog puta, odziva ometanog uređaja (sistema) i primjenu odgovarajućih mjera i postupaka da se visokofrekventne smetnje smanje unutar  zahtijevanih granica. 

Zračena izlazne elektromagnetne smetnje (EMI) i elektromagnetna osjetljivost (EMS) na zračenje ispituje se mjerenjem jačine električnog i magnetskog polja odgovarajućim mjernim postupcima koji se nekad mogu izbjeći pomoću odgovarajućih analitičkih i numeričkih postupaka proračuna jačine električnog i magnetskog polja.

2 STANDARDI I NORME ZA EMC UREĐAJA

Provjera nivoa kvaliteta određena je standardizacijom koja je u oblasti EMC postala preduslov za distribuciju tehničkih proizvida.EMC se nalazi u samom vrhu zahtijeva sa stanovišta bezbjednosti, ekologije i kvaliteta koje mora zadovoljiti svaki uređaj ili sistem koji koristi elektromagnetnu energiju.Pri donošenju bitnih odluka iz oblasti EMC se traži mišljenje velikog broja tehničkih komiteta, brojnih instituta kako bi se uskladili osnovni i opšti standardi za velik broj uređaja koji koriste elektromagnetnu energiju.Na osnovu velikog broja istraživačkih radova, a posebno po preporukama radnih grupa odgovarajućih organizacija mjerodavnih za EMC, međunarodni i nacionalni standardi se stalno dopunjuju, usklađuju i usavršavaju.Proizvođači elektronskih i ostalih električnih uređaja, i svih koji koriste elektromagnetsku energiju , dužni su podvrgnuti svoje uređaje ispitivanjima koja su vezana za EMC, bilo da se uređaj ili sistem tretira kao izvor smetnji ili kao uređaj ili sistem osjetljiv na smetnje.Unificirane međunarodno prihvaćene standardi i norme omogućuju da se uređaji ili sistemi  ispituju samo jednom, a prodaju u više država.Na slici 2. su date granične vrijednosti smetnji zračenja prema pojedinim međunarodnim organizacijama koje izdaju dokumenta iz područja EMC(CISPR-International Special Committee for Radio Interference,FCC-Federal Communications Commission(USA)).
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Sl. 2. Granične vrijednosti (limiti) smetnji zračenja prema (CISPR i FCC)

Evropska unija je 1989. donijela tzv. «EMC smjernice» koje sadrže samo osnovne i zakonske zahtjeve, a tehnički detalji (postupci ispitivanja, granice emisija i nivoi osjetljivosti i dr.) propisani su Evropskim normama (EN), čije tekstove pripremaju najčešće CENELEC (European Committee for Electrotechnical standardisation) i ETSI (European Telecommunication Standards Institute).Evropske EMC norme (EN) bazirane su na IEC dokumentima i dijele se na: osnovne EMC norme,izvedene EMC norme,EMC norme za proizvod i EMC norme za skupinu proizvoda.Svaka norma propisuje granice smetnji i postupak mjerenja.Propisivanje postupka je potrebno zbog ponovljivosti mjerenja i usporedivosti rezultata iz različitih laboratorija[8].Bez obzira  na velik broj normi u oblasti EMC i njihovu komplikovanost može se u osnovi istaći:

-Uređaji se dijele u grupe prema sličnosti karakteristika i namjeni

-Za svaku grupu propisuju se norme za EMI i EMS

-Norma se najčešće sastoji od zadatih, frekvencijski zavisnih granica električnog , odnosno magnetskog polja i propisanog postupka mjerenja u propisanom frekvencijskom opsegu.

-Postupak mjerenja propisuje geometriju mjerenja i mjerne uređaje i opremu.

-Mjerenje jačine polja se izvodi u definisanoj tački u tačno zadatoj geometriji prostora, pa se često naziva kontrolisano okruženje mjerenja.

Usklađivanje s normama za EMC ne mogu se riješiti svi problemi EMC, jer uvijek postoji mali dio problema koji se ne mogu svesti na ograničenje zračenja, pogotovu kad se radi o slučaju komplikovanog elektromagnetskog okruženja.

3. MJERENJE JAČINE ELEKTRIČNOG I MAGNETSKOG POLJA
Da bi se neko elektromagnetno zračenje uskladilo i provjerilo sa normom, potrebno je poznavati jačinu električnog polja, magnetskog polja ili gustoću snage a to je najbolje merenjem nabrojanih karakterističnih veličina tog zračenja.Pomoću odgovarajućih mjernih instrumenata se mjere jačina električnog ili magnetskog polja, a gustoća snage se dobiva računski iz izmjerenih jačina polja.Sam mjerni postupak i odabir instrumenata zavisi od svrhe mjerenja, koji može biti:mjerenje radi usklađenja uređaja s normom i mjerenje radi usklađenje situacije s normom ili nekim drugim zahtjevom.

Usklađenje uređaja s normom karakteriše se klasičnim normama za EMC uređaja što podrazumijeva:mjerni postupci detaljno propisani normom, kontrolisano okruženje mjerenja (najčešće EMC laboratorija), uskopojasna mjerenja,najčešće se koriste rezonantne antene i robusna (laboratorijska) oporema.Ova mjerenja se izvode najčešće tokom ili nakon proizvodnje uređaja, a prije puštanja u promet na neko tržište.Realizuju se prema normi zahtijevanoj na tom tržištu i u ovlaštenoj EMC laboratoriji.

Usklađenje situacije s normom  izvodi se najčešće nakon instalacije uređaja na mjestu korišćenja, što znači u gotovoj situaciji koja najčešće definisana specifičnim uslovima lokacije mjerenja.Zato je najčešće nemoguće predvidjeti sve parametre i zato se karakteriše:nekontrolisano okruženje mjerenja,  češće korištenje instrumenata manje tačnosti  od laboratorijskih, mjerni postupak propisan ali je podložan izmjenama na terenu, veća mjerna nesigurnost.

3.1 Kontrolisano okruženje mjerenja jačine polja

Ako je potrebno mjeriti jačinu polja u različitim laboratorijama, zbog iste namjene (usklađenost uređaja  s nekom normom) gdje je potrebno propisati mjerni postupak i ukloniti što više izvora smetnji i mjerne nesigurnosti, gdje bi se obezbijedilo mjerenje u poznatoj, definisanoj elektromagnetskoj okolini da bi se osigurala ponovljivost mjerenja naziva se kontrolisano okruženje mjerenja.

Najčešće kontrolisana mjerna okruženja su: mjerno mjesto na otvorenom prostoru (Open Area Test Site-OATS), oklopljene komore (Shielded Room-Chamber) i TEM strukture (TEM line-cell).

Mjerno mjesto na otvorenom prostoru (OATS) je ravna površina bez prepreka, na otvorenom prostoru, na koju se postavlja uzemljena ravan propisane provodnosti (pri mjerenju se uzima postojanje refleksije) i dimenzija.Na toj ravnini se nalazi ispitivani uređaj (Equipment Under Test-EUT) zajedno sa ostalom opremom za mjerenje polja.OATS se najčešće postavlja daleko od naseljenog okruženja, na mjestu sa što manje pozadinskog elektromagnetskog zračenja kako bi se talas širio u slobodnom prostoru bez prepreka.Ako se želi ukloniti refleksija od ravne površine za dobivanje mjernog mjesta na otvorenom prostoru s apsorberom(Absorber-Lined OATS-ALOATS), na ravnu površinu se postavlja apsorpcijski materijal za dobivanje okruženja mjerenja polja bez refleksije.

Oklopljene komore su prostor zatvoren provodnim površinama koji funkcioniše na principu Faradejevog kaveza čije oklapanje ima ulogu  spriječavanje zagađenja spektra i spolja i unutra kako bi se obezbijedila elektromagnetska izolacija unutrašnje zapremine.Ako oklopljena komora ima gole zidove (bez ikakvok oblaganja) koji stvara refleksiju, onda je to refleksijska oklopljena komora.Za slučaj da se refleksijska komora pobudi elektromagnetskim poljem, a zatim mehanički ili električki pobudi širenja različitih modova, dobiva se jednoliko raspodijeljeno polje koje u tački mjerenja formiraju planarni talasi koji dolaze iz svih smjerova.Na ovaj način se dobiva reverberacijskoj (sa odjekom) komori (reverberation chamber) ili komori s miješanjem modova (mode-stirred chamber).

Apsorpcijske komore su vrsta oklopljenih komora čiji su zidovo obloženi apsorpcijskim materijalom.Za slučaj da su svi zidovi i strop i pod obloženi apsorpcijskim materijalom , dobiva se komora bez odjeka (anechoic chamber) (slika 3).
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Sl. 3. Komora bez odjeka








 

Za slučaj da su sve strane osim poda oklopljene komore obložene apsorcijskim materijalom, dobiva se komora sa poluodjekom (semianechoic chamber)(slika  3.A.).
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Sl.3.A. Komora sa poluodjekom
Jedna od karakteristika navedenih komore su velike dimenzije, za razliku od  transverzalnih elektromagnetskih (TEM) prenosne linije (Transverse Elactromagnetic Line-TEM line), koje su manjih dimenzija i mogu biti otvorene i zatvorene.Najčešće se koriste zatvorene TEM strukture od kojih su najpoznatije TEM komore i GTEM(Gigahertz TEM) komore(slika 3.B.)
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Sl.3.B . GTEM komora

Od nabrojanih  elektromagnetnih mjerenja za EMC najkvalitetnija, najtačnija a ujedno najskuplja su u apsorpcijskoj komori bez odjeka..Najeftinija mjerenja za EMC su u TEM komorama.

3.2  Mjerni sistem za mjerenje jačine polja

Da bi se mjerilo polje, potrebno je da svaki mjerni sistem ima tri glavna dijela: mjernu antenu, provodnike i prijemnik odnosno pokazivač.Antena prenosi elektromagnetnu energiju iz slobodnog prostora u prenosnu liniju i obratno, i ujedno služi kao prilagodni element između ta dva medija.Parametri antene određuju i prostornu raspodjelu elektromagnetske energije koja je spregnuta između slobodnog prostora i antene.Najznačajnije karakteristike antene koje imaju posebnu ulogu u mjerenjima za EMC su: frekventni opseg(pojas), dijagram zračenja,antenski faktor,impedancija antene, dobitak, usmjerenost i izotropnost antene.

Frekventni opseg je  opseg  u kojem se antena može koristiti za mjerenje a da se ne pokvare njene očekivane karakteristike , tako da se u specifikaciji antene obavezno navodi taj podatak. Postoji i slučaj proširenog frekventnog opsega (extended calibration report) koji proizvođač daje, i on se posebno naručuje i plaća.

Dijagram zračenja daje se u pravouglim ili  polarnim koordinatama i vrijedi samo za daleku zonu pošto se dijagram zračenja u bliskoj zoni deformiše i predstavlja izražajan problem mjerenja u bliskoj zoni. 

Među osnovne parametre mjernih antena spada antenski faktor (korekcijski faktor antene) koji povezuje napon izmjeren na stezaljkama  antene t.j na ulazu u prijemnik , s upadnim električnim ili magnetnim poljem na mjestu antene, i najčešće predstavlja uticaj gubitaka u prilagodnoj mreži antene.Ponekad se u antanski faktor uključuje i gubitak u kablu od antene do prijemnika.

Antena završava  prenosnu liniju svojom impedancijom, koja se sastoji od otpora i reaktancije.Poželjno je da reaktancija antene bude jednaka nuli, to jest da je impedancija antene realna, pošto samo realni dio impedancije doprinosi zračenju.Poželjno je da impedancija antene bude jednaka impedanciji prenosne linije zbog uslova prilagođenja i maksimalnog prenosa snage.

Svaka antena starenjem i upotrebom mijenja svoje parametre, te ju je potrebno periodički kalibrisati u ovlaštenim laboratorijama kako bi se eleminisala netačnost pri mjerenju.

3.2.1  Blisko i daleko polje

Odnosi između pojedinih veličina kod elektromagnetskog polja nisu jednostavni ukoliko se radi o elektromagnetskom polju na bliskoj udaljenosti, tako da se prostor oko antene obično dijeli na tri zone:reaktivnu  zonu, radijacijsku blisku zonu(Fresnelovu zonu) i dalaku zonu (Fraunhoferovu zonu).Najčešće se i reaktivna i Fresnelova zona  naziva «bliska zona».U reaktivnoj bliskoj zoni dominira reaktivno polje čija elektromagnetna energija osciluje između prostora i antene i ne zrači se u prostor.U Fresnelovoj  zoni reaktivno polje je znatno prigušeno, tako da preovladava polje koje se zrači u prostor.U toj zoni talas nema sve karakteristike daleke zone, ali sa povećanjem udaljenosti raspodjela jačine polja  i talasna impedancija su dosta bliske onima u dalekoj zoni. Polje u ovoj zoni ne slijedi zakon opadanja s faktorom  1/r, koji važi tek za daleku zonu antene, tako da u zoni bliskog polja vrijednost talasne impedancije može poprimiti različite vrijednosti (slika 4).
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Sl.4.Zavisnost impedancije polja od udaljenosti od izvora 

Samo u dalekoj zoni vrijede parametri antene zadane specifikacijom u kojoj je talas planaran to jest da su vektor električnog  i magnetskog polja međusobno normalni i transverzalni na smjer širenja talasa, i gdje je odnos između električnog i magnetskog polja dat talasnom impedancijom.

3.3 Perturbacija polja 

Pošto se sve provodi planski to se i normama za EMC propisuje organizacija samog mjernog mjesta to jest poziciju antane i kordinate mjernih tačaka u odnosu na izvor zračenja i ostale okolne objekte podrazumijevajući da je potrebno kontrolisati poziciju antene i održavati je stabilnom za vrijeme prikupljanja mjernih podataka za odgovarajuću mjernu tačku.Bitno je spomenuti perturbaciju mjernog polja kao propratnu pojavu pri mjerenju, pošto izmjerena jačina polja treba da se odnosi na neperturbisano polje.Antena koja se nalazi na stalku, priključeni kablovi na antenu, prijemnik , lice koje vrši mjerenje i drugi elementi perturbiraju polje tako da je potrebno sve uticaje redukovati.

4. METODE PRORAČUNA JAČINE ELEKTRIČNOG I MAGNETSKOG POLJA

Kad bi se eleminisali svi oni elementi u vezi perturbacije polja i  maksimalno sprovodile norme pri mjerenju mogli bi imati kvalitetno mjerenje koje daje naobjektivnije stanje u vezi jačine polja na nekom mjestu.Međutim, ako se znaju parametri izvora zračenja  može se proračunom doći do dobre procjene o jačini polja, na brz, jednostavan i ekonomičan način, uz dobro znanje i pravilno odabranu metodu.Vrlo često se proračun kombinuje sa mjerenjem, pogotovu kad se ide korak po korak.

Proračun elektromagnetskog polja sastoji se od nekoliko faza:sagledavanje problema i kritičnih tačaka, izbor optimalnog postupka,primjena  odabranog postupka.

Nedostaci proračuna su:nužno je znati parametre izvora zračenja, mogućnost greške posebno kod kompleksnijeg problema , veća zahtjevnost prema hardveru i softveru za kompleksnije probleme.

Proračun polja može biti analitički i numerički.Analitički  proračuni se u osnovi baziraju  na pojednostavljenju problema pogotovu kad je u pitanju geometrija i uslovi prostiranja talasa.

Numeričke metode proračuna se baziraju da direktno riješe osnovne jednačine polja, poštujući granične uslove zadate geometrijom problema.Postoji znatan broj numeričkih postupaka za rješavanje problema elektromagnetizma odnosno EMC.Svaki od tih postupaka je adekvatan za određenu vrstu problema, tako da se za konkretan problem ne može koristiti bilo koji postupak.Najčešće korišteni numerički postupci su:metod konačnih elemenata, metod momenata,metod konačnih razlika u vremenskom domenu, metod konačnih razlika u frekventnom domenu [10].

I analitičke i numeričke metode imaju svoje nedostatke tako da se razvijaju  i sve više koriste hibridne metode.

4 . ZAKLJUČAK

Problemi elektromagnetne usklađenosti su sve više izražajni i kompleksni i zato podrazumijavaju koordinisanu saradnju projektanata elektronike, energetike, mehanike, električnih i mehaničkih komponenti, ispitnih metoda i mjerenja.Zračene izlazne elektromagnetske smetnje i elektromagnetska osjetljivost na zračenje ispituje se mjerenjem jačine električnog i magnetskog  polja opisanim mjernim metodama jer one daju najobjektivniju predstavu o jačini polja na nekom mjestu.Koristeći analitičke i numeričke postupke proračuna jačine polja, mnogi problemi u ovoj oblasti mogu se riješit na jednostavniji i ekonomičniji način.
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