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Voluminozni tiskovni papir, mekan, elasti¢an, strojnogladak,
bezdrvni papir male gustoée i bez punila. Od papira te grupe
najpoznatiji je perolaki papir.

Vostani papir, bezdrvni celulozni papir obraden s jedne ili s
obje strane parafinom ili cerezinom kako ne bi propustao zrak
ili vodu. Upotrebljava se za zamatanje kolaca, kruha, bombona,
britvica i si.

Formati papira. Oblik i veli¢ina papira rezanog u listove
izrazava se formatima papira. Formati su uvjetovani Sirinom
proizvodnih strojeva u grafickoj industriji i industriji papira,
te ekonomskim, prakticnim i estetskim faktorima. Nekada je
prilikom rucne izradbe papira format ovisio o veli€ini i obliku
ruénog sita. Kasnije su formate papira odredivali pojedini
proizvodaci papira, pa je bilo viSe razli€itih i medusobno
neproporcionalnih formata. Dogovorom njemackih proizvodaca
papira postignutim 1883. godine bilo je definirano 12 formata,
koji su se tada poceli mnogo primjenjivati. U Njemackoj i u
nekim drugim evropskim zemljama uvedeni su 1920. godine
standardni formati, koji se od tada primjenjuju i u naSoj
zemlji u grafickoj industriji i industriji papira.

Danasdnji standardni formati papira imaju oblik pravokutnika,
a njihova se velicina izrazava duljinom stranica (u mm). Duljine
stranica standardnog formata odnose se medusobno kao 1:]/2,
tj. kao stranica kvadrata prema svojoj dijagonali. Duljina
manje stranice (m) odnosi se prema vecoj (M) kao veéa stranica
prema dvostrukoj duljini manje stranice (m:M = M:2m). Iz
toga slijedi da se raspolavljanjem ili sastavljanjem dvaju listova
standardnog formata uzduz njihovih duljih stranica dobije
ponovno format jednakih proporcija.

Formati papira svrstavaju se u nekoliko redova (tabl. 1)
Osnovni red formata nosi oznaku A uz koju se, ve¢ prema
veliCini pojedinog formata, stavljaju i brojevi. Pocetni format
A0 izabran je tako da mu je povrSina 1m2, pa mu stranice
moraju iznositi 841 mm x 1189 mm. Manji formati dobiveni
raspolavljanjem po duljoj stranici nose oznake s rastu¢im bro-
jevima. Osim osnovnog reda formata A, definirani su i tzv.
zavisni redovi formata B, C i D, koji se Cesto primjenjuju za
omotnice, mape, fascikle i si. Red formata B definiran je tako
da duljina manje stranice njegova pocetnog formata BO iznosi
1000 mm. Red formata C nalazi se po svojoj veli€ini izmedu
redova formata B i A, dok je red formata D najmanji.
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Svjetska proizvodnja i potroSnja papira, kartona i ljepenke
stalno raste. Tako je 1950. godine proizvedeno 43,7 milijuna
tona, 1960. godine 74,9 milijuna tona, a 1976. godine 154,1
milijuna tona papira (ukljucujuci i ljepenku). Iste godine, 1976,
troSilo se u svijetu prosjecno 38 kg papira po stanovniku. Veé
1979. godine proizvodnja papira i kartona porasla je na 170,8
milijuna tona, a 1984. godine na 189,9 milijuna tona. Pregled
20 najvecih proizvodaCa papira i kartona u 1984. godini i
potrodnju papira po stanovniku u tim zemljama daje tabl. 2.

I u Jugoslaviji se nakon drugoga svjetskog rata proizvodnja
papira, kartona i ljepenke stalno povecavala, a usporedno s tim
rasla je i potroSnja tih proizvoda po stanovniku (tabl. 3).
Primje¢uje se da se uvoz ne povecava, dok izvoz uglavhom
prati poveéanu proizvodnju. U pregledu proizvodnje pojedinih
vrsta papira, kartona i ljepenki u Jugoslaviji (tabl. 4) vidi
se stalan porast sve do 1978. godine. Od tada se, medutim,
proizvedene koli€ine nekih proizvoda industrije papira smanjuju,
§to je osobito izrazeno za novinski papir, a neSto manje za
natronski papir.

LIT.: K. W. Britt, Pulp and Paper Technology. Van Nostrand Reinhold
Co., New York 1970. — J. D. Parker, The Sheet-Forming Process. Tappi,
Atlanta 1972. — A. Opherden, Zellstoff und Papier. VEB Fachbuchverlag,
Leipzig 1976. — Europa-Birkner, Handbuch der Herstellung und Verarbei-
tung von Zellstoff, Papier und Pappe. Birkner & Co. Vlg.,, Hamburg 1977.
— J. Grant, H. H. Young, Paper and Board Manufacture, Technical Divi-
sion. The British Paper and Board Industry Federation, London 1978.
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PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE PO-

JAVE, elektromagnetsko djelovanje iz prirodnih ili umjetnih
izvora koje se pojavljuje kao smetnja u radu elektronickih, elek-
tricnih ili elektromehanickih uredaja. Elektromagnetske smetnje
mogu se od izvora do uredaja koji ometaju prenositi provode-
njem, kad su izvor i uredaj neposredno spojeni vodi¢ima ili vod-
ljivim plohama, elektricnim ili magnetskim poljima na manje
udaljenosti, ili zraCenjem na vece udaljenosti. MoZe se smatrati da
elektromagnetske smetnje oneciSéuju okolis. One mogu onemo-
guciti ispravno funkcioniranje uredaja, a mogu biti i opasne za
ljude i Zivotinje.

U uredajima ili sustavima ima dijelova koji proizvode
elektromagnetsku energiju i onih koje ta energija moZe ometati
u normalnom radu. Prema tome, mogu nastati smetnje unutar
uredaja ili sustava i smetnje medu uredajima ili sustavima.
Utjecaj unutradnjih smetnji moZe se smanjiti ili tokom projek-
tiranja, ili korekcijskim zahvatima na ve¢ izgradenom uredaju.
Smetnje medu uredajima mnogo je teZze smanjiti, jer se smetnje
mogu prenositi na veliku daljinu, jer uredaji pripadaju razli€itim
korisnicima i jer Cesto uredaji istodobno zrace i uzimaju elektro-
magnetsku energiju (npr. radio-komunikacijski sustavi).

Svaki uredaj na koji moZe djelovati elektricna struja ili
napon, elektri€no ili magnetsko polje, odnosno elektromagnetsko
zraenje, moZe biti ometan. Takvi uredaji mogu biti osjetljivi
na smetnje u uskom ili Sirokom frekvencijskom pojasu. Te$ko
je, medutim, definirati prag osjetljivosti na smetnje, jer za to
treba definirati granice ispravnog rada.

Elektromagnetska kompatibilnost sposobnost je elektroni¢kog
elektricnog ili elektromehani¢kog uredaja ili sustava da ne bude
ometan u svojoj osnovnoj funkciji, ili da svojim djelovanjem
ne smanji sposobnost rada drugih uredaja ili sustava. Da bi
se osigurao visoki stupanj elektromagnetske kompatibilnosti,
potrebno je razraditi postupke kojimasemogu predvidjeti mogucée
prilike i utjecaji. To zahtijeva proucavanje i poznavanje izvora
elektroenergetskih smetnji, prijenosnog puta smetnji i odziva
ometanog uredaja.

1IZVORI | PRIJENOSNICI ELEKTROMAGNETSKIH
SMETNJI

Prirodni izvori elektromagnetskih smetnji mogu se prema
mjestu nastanka svrstati u zemaljske i izvanzemaljske izvore.
Uzroci su zemaljskih smetnji ve¢inom prijelazne pojave, odnosno
elektricna izhijanja, dok su izvanzemaljske smetnje viSe stacio-
narne pojave sline Sumu ograni¢enog spektra.

Na frekvencijama nizim od ~30MHz najveca je smetnja
atmosferski Sum koji se prenosi zraenjem, a nastaje izbijanjem
za vrijeme oluja (v. Elektricna prainjenja u plinovima, TE 3,
str. 563). Spektar je toga Suma Sirok i njegove su glavne kompo-
nente na frekvencijama izmedu 2kHz i 30 MHz. Pretezni dio
atmosferskog Suma u umjerenom klimatskom pojasu nastaje
ljeti, a u tropskom pojasu zimi zbog oluja. Atmosferski Sum
kao elektromagnetski val moze doprijeti refleksijom od ionosfere
i tisuéu kilometara daleko od izvora. Na temelju podataka
registriranih u promatrackim stanicama izradene su karte s
predvidenim jakostima atmosferskog Suma, i to po Sest karata
za svako godiSnje doba, jer je dan podijeljen na 6 razdoblja
po 4 sata. Na kartama su ucrtane krivulje konstantnog faktora
Suma Famu decibelima (dB), uz sredisnju frekvenciju od 1MHz,
koji je razina atmosferskog Suma s obzirom na termicki Sum
odreden izrazom kTOB, gdje je k Boltzmannova konstanta,
T= 293K, a B S§irina frekvencijskog pojasa. Kad je potrebno
odrediti razinu snage Suma uz neku drugu sredidnju frekvenciju,
upotrebljava se dijagram na si. 1 Faktor Suma Fam odgovara
vrijednosti medijane, pa je za poznavanje mogucih varijacija
potrebno poznavati i rasipanja vrijednosti po godiSnjem doba
i satima u danu.

Smetnje mogu nastati i zbog djelovanja elektricnog naboja.
Nagomilani naboj na vodljivim plohama, koje su dijelovi antena
i metalnih konstrukcija, u blizini antena moZe djelovati tako
da se pojavi korona ili proboj dielektricnih materijala. Karakte-
ristike takovih smetnji teSko je predvidjeti. Radio-komunikacijski
uredaji na avionima najceS¢e su ometani takovim smetnjama.
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Frekvencija
SI. 1 Dijagram za odredivanje atmosferskog Suma Fam na frekvencijama

razli¢itim od 1 MHz. Brojevi uz krivulje oznacuju atmosferski Sum na frekvenciji
1MHz

lzvanzemaljske su smetnje kozmicki Sum, Sum Sunca i ostalih
svemirskih tijela. Kozmi€ki Sum nastaje djelovanjem brojnih izvora
gotovo jednoliko rasporedenih u svemiru. Sum u smjeru galak-
tickog ekvatora ipak je neSto veci nego u smjeru galaktickih
polova. Sum Sunca ima promjenljivu intenzivnost zbog promjen-
ljive aktivnosti Sunca (erupcije). Ta se promjenljivost poklapa
s razdobljem Sunceve aktivnosti od ~ 11 godina. Sum Mjeseca,
Jupitera i Kasiopeje A spadaju medu jace izvore Suma.

Umjetni izvori elektromagnetskih smetnji jesu sve tehnicke
naprave koje troSe i u kojima se proizvodi elektri¢na energija.
Glavni umjetni izvori navedeni su na si. 2.

SIl. 2. Pregled umjetnih izvora smetnji

Radio-komunikacijski odasiljaCi mogu zbog relativno velike
snage zracenja djelovati kao smetnje i na velikim udaljenostima.

Elektroenergetska postrojenja mogu postati izvori smetnji
visoke razine zbog pogreSaka na dijelovima postrojenja iako
te pogreSke ne remete osnovnu funkciju postrojenja (proboj
izolacije, kratki spoj, lo§ kontakt, slaba uzemljenja i dr.). Viso-
konaponski vodovi izvori su smetnji i kad su u ispravnom
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stanju, jer djelovanjem visokih napona nastaje korona. Razina
je tih smetnji visa kad Kisi ili snijeZi, kad je magla i kad je
zrak vrlo vlaZzan. Komponente u spektru tih smetnji proteZu
se do desetak megaherca.

Smetnje koje proizvode elektricni aparati i strojevi pojavljuju
se uvijek pri uklapanju i ¢sklapanju, odnosno pri zatvaranju
i otvaranju strujnih krugova. Posebno su istosmjerni motori
izvori smetnje zbog komutacijskih pojava i iskrenja na komu-
tatorima.

Motori s unutrasnjim izgaranjem izvor su smetnji zbog djelo-
vanja uredaja za paljenje smjese u cilindru (v. Motori s unu-
tradnjim izgaranjem, TE 9, str. 1). Uredaji za paljenje proizvode
niz ostrih i kratkih impulsa. U blizini prometnica s gustim
prometom slijed je impulsa nepravilan. Vrina vrijednost smetnje
grupe vozila nije bitno veca od smetnje koju proizvodi vozilo
snajvecom razinom smetnje. Razina smetnji opada s frekvencijom,
pogotovu kad je visa od 1GHz, i to ~10dB po oktavi.

Industrijski i medicinski uredaji u kojima se proizvode struje
visokih frekvencija za dielektricno zagrijavanje (v. Elektroter-
mija, TE 5, str. 182; v. Medicinski elektronicki uredaji, TE 7, str.
698) posebno su jaki izvori smetnji. Smetnje imaju osnovnu
radnu frekvenciju i vise harmonijske frekvencije. Uredaji za lu¢no
zavarivanje stvaraju smetnje u Sirokom pojasu frekvencije. Raz-
licite vrste ispravljaCa i uredaji s tiristorima takoder su jaki
izvori smetnji. Elektroni¢ka raCunala s perifernim jedinicama
izvori su elektromagnetskih smetnji.

Vremenske i frekvencijske karakteristike izvora smetnji.
Smetnje su slu€ajni signali koji se ne mogu matematicki opisati
analitickom funkcijom u ovisnosti o vremenu. One se, medutim,
mogu opisati funkcijama vjerojatnosti koje prikazuju statisticko
ponaSanje amplitude i trajanja smetnje.

Kao i svaki signal, i smetnje se mogu prikazati u koordi-
natnim sustavima amplituda—vrijeme i amplituda—frekvencija.

Sve se smetnje mogu razvrstati u Cetiri osnovna tipa: a) kon-
tinuirane sinusne smetnje, b) impulsne smetnje, c) slu€ajne
impulsne smetnje i d) slu€ajne kontinuirane smetnje. Sve ostale
smetnje mogu se svesti na spomenute tipove ili na njihovu
kombinaciju.

Kontinuirana sinusna smetnja neprekinuti je sinusni signal
koji u koordinatnom sustavu amplituda—frekvencija ima samo
jednu spektralnu liniju (si. 3a).

" I

Frekvencija
Vrijeme
si. 3. Glavni tipovi smetnji: a sinusne, b impulsne, ¢ slucajne
impulsne, d slu€ajne kontinuirane smetnje

Impulsne smetnje sastoje se od niza jednakih impulsa koji
se ponavljaju u jednakim vremenskim razmacima. U koordi-
natnom sustavu amplituda—frekvencija spektralne su linije na
jednakim razmacima, a njihove se amplitude mijenjaju prema
zakonu (sinx)/x (si. 3b).
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Slu¢ajne impulsne smetnje sastoje se od brojnih impulsa koji
su nepravilno vremenski rasporedeni i koji imaju razliite
amplitude. Parametri takve smetnje mogu se odrediti statistickim
predvidanjem (npr. prosjecni vremenski razmaci impulsa, vjero-
jatnost prekoraCenja odabrane amplitude). Spektar je smetnje
kontinuiran (si. 3c). Cesto je broj impulsa u jedinici vremena
vrlo velik, pa su spektralna svojstva takve smetnje vrlo bliska
termickom Sumu.

Slu€ajne kontinuirane smetnje neprekinuti su signali (si. 3d).
One se mogu opisati samo statistickim metodama. Spektar
takve smetnje takoder je kontinuiran.

Prema spektralnoj karakteristici smetnje mogu biti koherentne
i nekoherentne. lzvor elektromagnetskih smetnji smatra se
koherentnim kad su amplitude i faze susjednih spektralnih kom-
ponenata u medusobno konstantnom omjeru. Nekoherentna
smetnja)” ona smetnja kojoj spektralne komponente na susjednim
frekvencijama imaju slu€ajne faze ili istodobno i sluajne faze i
slu€ajne amplitude.

S obzirom na prijemnik ometanog uredaja razlikuju se
uskopojasne i Sirokopojasne smetnje. Uskopojasna smetnja ima
vecinu spektralnih komponenata koje su unutar propusnog
opsega prijemnika, dok Sirokopojasna smetnja zauzima mnogo
Sire frekvencijsko podrucje nego $to j e propusni opseg prijemnika.

Prijenos elektromagnetske energije moze se ostvariti magnet-
skim i elektricnim vezama te zraCenjem.

SI. 4. Raspored vodi¢a (a) i shema spoja (b) za odredivanje magnetske veze
medu vodi¢ima

Prijenos magnetskom vezom. Ako je p vodi¢ kroz koji teCe
struja / i koji je izvor smetnje za vodice q i gf (si. 4a), koji
Cine zatvoreni strujni krug koji ima na jednom kraju priklju-
Cen generator, a na drugom Kkraju troSilo, magnetski tok kroz
petlju vodi¢a q i q' iznosi

E= —Inh ——, )]

gdje je g magnetska permeabilnost, / duljina vodica, h njihova
medusobna udaljenost, a d udaljenost vodi¢a q od vodica p.
Napon smetnje U{koji se inducira u ometanoj petlji, uz sinusni
oblik struje s kruznom frekvencijom co= 2nf, odreduje se iz
izraza

U= -pifimdth ©

Prema toj relaciji slijedi da bi napon smetnje rastao s povecanjem

frekvencije. To bi bilo toéno kad se ne bi uzela u obzir

induktivnost ometane petlje L2 i impedancije generatora (Z&)

i troSila (ZX) (si. 4b). Tada napon smetnje na troSilu iznosi
t/s= — fT2 . - U, (©)]

Z@RT-Zj2 1
Ako se kao prijenosna impedancija Zp definira omjer UJI,
dobiva se da je

nifzJ2 d+h

In A
ZpP= G2 + ZT2+}COL2 @
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Pomocu prijenosne impedancije Zp i struje smetnje / moze se
jednostavno odrediti napon smetnje na troSilu.

Prijenos elektricnom vezom ostvaruje se preko kapaciteta
medu vodi¢ima Csi kapaciteta izmedu vodica i vodljivih povrSina
Ci i C2 (dijelova postrojenja ili zemlje) (si. 5a). Napon na
troSilu Us (si. 5b) moZe se odrediti iz izraza

jcoCsZ 2
U = Ug,. ©®
koji vrijedi kad je ZGQl= ZTl=2Zb Z@=ZT2= Z2 1(0jCj) >
> |Ztj, 1/(€oCD > |Z2 i 1(coC9y > jZI + Z2|, 5to je najceSce za-
dovoljeno. Za dva paralelna vodi¢a kapacitet medu vodi¢ima
odreduje se iz izraza

Cs=- ZaD > | C)

gdje je 8 dielektricnost zraka (e = 8,85 pF/m), / duljina para-
lelnih vodi€a, D promjer vodi¢a, a d njihov razmak.

SI. 5. Raspored vodi¢a (a) i shema spoja (b) za odredivanje
elektri¢ne veze medu vodic¢ima

Jednakost napona smetnje. Magnetska veza vise utjeCe kad
su impedancije manje, dok za frekvencije vise od 10MHz
redovito prevladava utjecaj elektrine veze. Za nize frekvencije
treba razmotriti medusobni poloZaj vodica i impedancije strujnih
krugova, te ustanoviti koja vrsta veze prevladava.

Ako se postavi da je, prema si. 4b, ZGl= ZTl= Z} te ako

je Zj coLP struja / mozZe se odrediti iz izraza
Urt
J-27- t7)

Ako se dalje postavi da je Z&=ZT2=Z22i da je Z2> coL"
nakon izjednaCenja izraza (3) i (5) dobiva se

2t a D ®
pa je nakon uvrstenja vrijednosti konstanta
. d+h 2d

IZjz2 = 7200in-~ ~ <iIn—m ©

Ako je apsolutna vrijednost umno8ka impedancija mnogo manja
od vrijednosti izraza (9), prevladava utjecaj magnetske veze, a
ako je mnogo veéa, prevladava elektricna veza. Za pribliznu
procjenu mogu se upotrijebiti sljede¢i kriteriji: a) kad je
\Z1Z 2\~ 300Q2 mjerodavna je magnetska veza, i b) kad je
|21z 2|~ 10000 Q2, mjerodavna je elektricna veza za odredivanje
napona smetnje. Navedeni kriteriji vrijede za paralelne vodice.

Prijenos zracenjem. Sve su vodljive plohe po kojima teku
struje potencijalni izvori zrafenja. Kad su dimenzije ploha reda
veliCine valne duljine, redovito se pojavljuje intenzivno zracenje.
U radio-komunikacijskim sustavima primjenjuju se razli¢ite kom-
binacije vodi¢a i vodhivih ploha (antene) da bi se ostvarilo
djelotvorno zracenje. Sirenje elektromagnetskih valova ovisi o
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frekvenciji, polarizaciji, visini antene, reljefu terena, elektri€nim
svojstvima tla, godiSnjem doba i meteoroloSkim prilikama.

Uz pretpostavku Sirenja vala u slobodnom prostoru, gusto¢a
snage na udaljenosti d od odaSiljaca, u smjeru maksimalnog
zraCenja, moZe se odrediti izrazom

mx  Aizd2'

gdje je WOsnaga odaSiljaca, a g0dobitak antene. GuSenje signala
u decibelima izmedu dviju izotropnih antena (v. Elektronika,
uredaji; antene, TE 4, str. 603) u slobodnom prostoru moze se
odrediti pomoc¢u prilagodenog izraza

a= 3245+ 20 (Ig/+ lgd), (12)

gdje je/ frekvencija vala nosioca u megahercima, a d udaljenost
medu antenama u kilometrima.

Prilikom odredivanja medusobnih utjecaja treba uzeti u obzir
da se oba sustava nalaze blizu Zemljine povrsine. Zra€enja nizih
frekvencija Sire se uz povrsinu tla, i to najdalje do horizonta.
Za vise frekvencije do horizonta se proteze podrucje interfe-
rencije, jer se na izravni val superponira reflektirani val od tla
i od gradevina na tlu, pa se zbog toga jakost polja mijenja u
Sirokim granicama. Elektromagnetski val Siri se iza horizonta
ogibom. Kad je frekvencija manja od 30 MHz, moZe nastati
lom ili refleksija vala u ionosferi, pa gustota snage moze biti
velika i daleko iza horizonta.

Opasnost od zraCenja za Zive organizme. Prijemnici su elektro-
magnetskog zraCenja i Zivi organizmi a zraCenje moZe imati
bioloSki i psiholoski efekt. U mnogim se zemljama smatra da
je dopustena granica gusto¢e snage 10 mW/cm?2 te da djelovanje
takva zracenja ne smije biti duze od 6 minuta. Medutim, kao
gornja sigurnosna granica uzima se gusto¢a snage od 1 mW/cm2,
jer se tada ne pojavljuju nikakve bioloSke promjene. Priblizne
se granice dopusStene gustoce dozraCene snage i trajanja zraCenja
ljudi vidi na si. 6. Zanimljivi su i rezultati ispitivanja djelo-
vanja zra€enja na pokusne Zivotinje (tabl. 1).
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Gustoca zracene snage
SI. 6. Granice dopustenog trajanja ekspozicije ljudskog tijela elektro-
magnetskom zracenju
Tablica 1

SMRTNOST POKUSNIH ZIVOTINJA U OVISNOSTI O FREKVENCUJI,
JAKOSTI POLJA (ILI GUSTOCI ZRACENJA) | TRAJANJU IZLAGANJA

- Jakost polja Trajanje

Vst Frekvencija ili gustoca izlaganja Smrtnost

Zivotinje zracenja zradenja min %
Mis 50---500 Hz 6,5 kV/cm 60-120 70---90

} 9kV/m 10 100
Stakor 14,88 MHz 5kV/m 100 80
4 kV/m 100 25
& 5kV/m 5 100
Stakor 69,7 MHz 2 kV/m 100 83
300 mW/cm2 15 50
Pas 200 MHz 200 MW/cm2 2 2
Morsko 590 mW/cm2 20 67
prase 200 MHz 410 mW/cm2 20 100
Kunié 200 MHz 165 mW/cm2 30 100
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Elektricni uredaji kao prijemnici. Svi aparati i uredaji (si. 7)
koji na bilo koji na€in reagiraju na elektromagnetsku energiju
mogu biti ometani u svojoj osnovnoj funkciji.
za frekvencijsko podrucje do nekoliko megaherca osobito su
osjetljivi na atmosferski Sum. Televizijski i ultrakratkovalni
prijemnici nisu osjetljivi na atmosferski Sum, ali su osjetljivi
na smetnje od uredaja za paljenje motora s unutradnjim izga-
ranjem. To vrijedi i za pokretne radio-komunikacijske prijemnike
koji rade na frekvencijama od 30 -1000 MHz. Radio-relejni
uredaji imaju vrlo osjetljive prijemnike, pa se utjecaj smetnji
smanjuje pogodnim izborom lokacija, frekvencija, smjera zracenja
i antena. Sli¢no vrijedi za radarske i navigacijske uredaje.

Radio-difuzni  Audiopojacala Automatizirani Osciloskopi
Televizijski Videopojacala pogoni Brojila
Pokretni Medufrekvencijska ~ Monitori Analizatori
Radio-relejni pojacala Senzori spektra
Navigacijski Racunala Milivoltmetri
Radarski Biomedicinski Ostali instrumenti
uredaji
Telefoni

Sl. 7. Pregled prijemnika elektromagnetskih smetnji

Smetnje mogu dospjeti u prijemnike i preko ulaznih stezaljki
medufrekvencijskog pojaCala. To se moZe pojaviti kad su ulazni
dijelovi prijemnika i medufrekvencijskog pojacala prostorno uda-
ljeni i spojeni kabelom. Kabel tada moze djelovati kao antena
koja prima smetnje zracenjem ili elektromagnetskom vezom.
Slicno vrijedi za videopojacala i audiopojacala na koje mogu
nepovoljno djelovati odaSiljaci i energetska mreza.

Industrijski i medicinski uredaji vrlo Cesto detektiraju ili
obraduju signale vrlo malih amplituda koji se pojavljuju na
ulaznim stezaljkama. Na izlaznim stezaljkama, medutim, signali
imaju velike amplitude, Sto povecava utjecaj smetnji.

Uredaji za kontrolu i upravljanje industrijskim procesima
vrlo Cesto imaju osjetljiva pojaCala na koja mogu djelovati
veze medu kabelima i neprikladna uzemljenja.

Elektronicki mjerni instrumenti (osciloskopi, analizatori
spektra, milivoltmetri i dr.) mogu dati pogreSne mjerne rezultate
zbog smetnji.

Sklopovi u elektronickim racunalima rade sa signalima niske
razine, pa su osjetljivi na impulsne smejnje pojacala koja su
vezana na memorijske sklopove niske razine (magnetske vrpce,
diskovi).

Biomedicinski instrumenti imaju gornju granicnu frekvenciju

mreze ili na razlike potencijala zbog loSeg uzemljenja.

MODELI 1ZVORA | PRIJEMNIKA SMETNJI

Svrha je modela izvora i prijemnika smetnji da se dobiju
podaci o karakteristikama izvora smetnji i karakteristikama
njihova djelovanja na prijemnike!

Radio-komunikacijski odasilja¢i imaju osnovni zadatak da
proizvedu elektromagnetsko zra€enje na radnim frekvencijama.
Sirina pojasa odaslanog signala ovisi o0 spektru modulacijskog
signala i vrsti modulacije. Osim snage na Zeljenim frekvencijama,
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odaSiljac zraci i snagu na nezZeljenim frekvencijama i usprkos
najpazljivijoj konstrukciji odaSiljaca. | zracenje na radnim frek-
vencijama i neZeljeno zraCenje mogu uzrokovati smetnje na pri-
jemnicima ako se pojave na radnoj frekvenciji prijemnika.
Zato se, kad se odreduje elektromagnetska kompatibilnost,
trebaju uzeti u obzir svi odaSilja¢i kao potencijalni izvori
smetnji i trebaju se odrediti njihove snage. Zbog toga se postavlja
model odasiljaa na radnim i neZeljenim frekvencijama, a zbog
toga Sto odadilja¢ zraCi niz frekvencija u Zeljenom pojasu
(modulirani odasiljaci) model se odaSiljaa postavlja i u okoliSu
prijenosne frekvencije. NeZeljena zraCenja mogu se svrstati u
sljedece grupe: a) zraCenja na harmonijskim frekvencijama os-
novne frekvencije, b) zraCenja na frekvencijama koje nisu har-
monijske s osnovnom frekvencijom, c) zraenja nastala inter-
modulacijom u odasiljacu i d) Sirokopojasni Sum.

Za istrazivanje kompatibilnosti postavlja se model gustoce
snage prema frekvencijskoj udaljenosti od vala nosioca. Raspo-
djela razine gustoce snage u decibelima moZe se aproksimirati
izrazom

L(P)= Af+ £,g gf, A< AI<ALL: 12)
gdje su Aj i Bj konstante, A/ je razlika prema prijenosnoj
frekvenciji, dok su AY)i\fi+1donja igornja granica frekvencijskog
podrucja za koje vrijede konstante i B{ lzraz (12) vrijedi
za Sirinu pojasa odaSiljata A/g koja ovisi o vrsti modulacije,
pa je

za amplitudnu modulaciju: Af0=f,, (13)

za frekvencijsku modulaciju: A 0= 2{f + AF), (14

gdje je /g gornja grani¢na frekvencija modulacijskog signala,
a AF frekvencijska devijacija. Za impulsnu modulaciju granice
frekvencijskih podrucja odredene su trajanjem impulsa t i traja-
njem porasta, odnosno trajanjem smanjenja At impulsa uz
pretpostavku trapeznog oblika impulsa. Ako ne postoji moguc-
nost mjerenja, vrijednosti konstanta Ax i Bt mogu se uzeti
iz tabl. 2.

Tablica 2

VRIJEDNOSTI KONSTANTA ZA PRORACUN GUSTOCE SNAGE
MODULIRANIH NOSILACA

Ai Bi
. . . (prema (po dekadi
Vrsta modulacije ! Ali nosiocu) frekvencije)
dB dB
Samo val nosilac 0 0.1 Alo 0 0
(npr. CW radar) : 0.5 Alo 0 -133
’ 2 Ao -40 -67
0 1Hz 28 0
AM (govor) 1 10 Hz 28 + 28
2 100 Hz 0 7
3 4000 Hz 11 60
0 o & 0 0
FM 1 o B 0 -333
2 100 0
1
0 ) 0 0
Toi
Impulsni sustavi 1 : 0 20
ot+ At

1

? aa - Agd+v) O

Da bi se odredila procjena zraenja na harmonijskim frekven-
cijama vala nosioca, potrebno je izraCunati prosjeCnu snagu
pojedinih harmonijskih frekvencija i statisticku razdiobu te snage.
Taj se proracun osniva na dvjema pretpostavkama: a) prosjecna
razina snage opada s rednim brojem harmonijskih frekvencija
i b) za odstupanja od prosje€ne razine snage vrijedi normalna
razdioba, tako da standardna devijacija <h ne ovisi 0o rednom
broju harmonijske frekvencije. Prosjecna razina snage n-te
harmonijske frekvencije moze se izracunati pomocu izraza
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L(P,) = L(PQ + Tlgn + £, (15)

gdje je L(PO razina Zeljene snage na osnovnoj frekvenciji, A
koeficijent pravca karakteristike u decibelima po frekvencijskoj
dekadi, dok je B konstanta koja ovisi 0 osnovnoj frekvenciji i
razini snage L(PO.

Kad se mogu provesti mjerenja pomocéu viSe uredaja istog
tipa ili pomocu jednog odaSiljaca koji moze raditi s razlicitim
frekvencijama (m uredaja, odnosno frekvencija), vrijednosti A,
B i ohmogu se odrediti pomoc¢u izmjerenih razina snage L(Pn)
na razliCitim harmonijskim frekvencijama (n= 2 do n—nng)

i za razlicite uredaje (od i= 1 do i—m). Pomocu izmjerenih
razina snage mogu se izraCunati sljedece konstante
Cj=TZUPni)2 (16)
G = wX(Ig»)2 (17)
_ C3= (18)
G = IXGPJ, (19
C5= m%(lg4 (20)
pomocu kojih se odreduju vrijednosti A, B i oh:
poonG- GG @
mn_ X, cl
G —AC,
B= (7))
C, — BCd— AC
)

Opisanim postupkom dobiva se dijagram prikazan na si. 8.

7 8 910

SI. 8. Grafitki prikaz rezultata mjerenja prosjecne razine snage prema
harmonijskim frekvencijama (n)

Tocnost se, dakako, povecava s povetanjem broja mjerenja,
ali se ve¢ sa pet mjerenja dobiva prihvatljiva toCnost, jer se
tada postiZze da standardna devijacija pogreSke iznosi svega 2dB.
Ako nema ni toliko mjerenja, mogu se upotrijebiti vrijednosti
iz tabl. 3 koje su prosjeCne vrijednosti mnogobrojnih mjerenja.

Tablica 3

VRIJEDNOSTI KONSTANTA ZA PRORACUN PROSJECNE
SNAGE NA n-TOJ HARMONIJSKOJ FREKVENCIJI

A B
Frekvencijsko (po dekadi (prema 1.
podrutje frekvencije)  Harmoniiskoj dB
dB frekvenciji)
dB
/< 30MHz 270 20 10
/= 30- -300MHz -80 .30 15
/> 300 MHz -60 .40 20
Prosjek za sva
-70 -30 20

podrucja
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Za neharmonijske smetnje koje nastaju zbog nelinearnog
rada nekih stupnjeva odaSiljaca moZe se postaviti izraz analogan
izrazu (15), pa je

L(P9 = L(PO) +A'IngOr + B\ (24)

jer su neharmonijske smetnje kontinuirano raspodijeljene u
spektru. Kad ne postoji mogucnost mjerenja, moze se prema
ameriCkom standardu postaviti da je A' = ah= 0, dok se vrijed-
nost B' oCitava iz tabl. 4.

Tablica 4

VRIJEDNOST KONSTANTE B ZA PRORACUN
NEHARMONIJSKIH SMETNJI

Relativna razina snage smetnje

Apsolutna razina snage
prema snazi odasiljata

odasiljata L(P, 1mWw)
dB

dB
20 -38
50 -80
70 -100
100 -118

Intermodulacija nastaje zbog nelinearnosti izlaznih stupnjeva
odasdiljaca kad su dva odasiljata smjestena jedan blizu drugoga.
Izvori smetnje tada su oba odaSiljaa koji preko antena zrace
tu smetnju. Frekvencije smetnji zbog intermodulacije 3. reda
iznose 2/i —f2 i 2f2—fu gdje su /i if2 frekvencije nosilaca
prvog i drugog odasiljaca.

Ako je razlika odaSiljackih frekvencija manja od 1%, razina
snage smetnje u decibelima iznosi

UP9=L(PJ- 10, (25)
gdje je L(Pj) razina signala koji uzrokuje smetnju tzv. interfe-

rentnog signala. Ako je, medutim, razlika frekvencija odaSiljaci
veéa od 1%, razina je smetnje u decibelima

L(P§= APO- 10-301g A/ (26)
U izrazu (26) Af je odredeno relacijom
A/__fl-fO (262)
fo

gdje je fO frekvencija odaSiljaca, a f frekvencija signala koji
uzrokuje intermodulaciju.

Sirokopojasni sum odasiljaca nema veéeg znacenja s obzirom
na ostale izvore smetnji, pa se taj Sum uzima u obzir samo
za odaSiljace vecih snaga (npr. vece od 1kW). | tada se, me-
dutim, za frekvencije bliske valu nosiocu taj utjecaj moze uklju-
Citi u model gustoCe razine snage prema izrazu (12). Za frek-
vencije koje se razlikuju od frekvencije nosioca moze se upo-
trijebiti izraz (24), odnosno tabl. 4.

Impulsni izvori smetnji nastaju zbog prijelaznih pojava u
elektricnim napravama. Nagli skokovi trenutnih vrijednosti
struje ili napona uzrokuju impulsne smetnje koje imaju relativno
Sirok spektar. Dva najceSc¢a oblika naglih promjena napona ili
struje vide se na si. 9.

Sl. 9. Valni oblici nagle promjene napona (ili struje), a naponski
(strujni) skok, b naponski (strujni) impuls

Naponski skok za Au (si. 9a) ostvaruje se tokom vremena
Tp, pa je strmina porasta Aw/ip. Spektar amplituda takva na-
ponskog skoka moze se prikazati izrazom
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Au sin®/Tp
A(f)- @7
2rcf

Gustoéa spektra amplitude A(f) vidi se na si. 10a, gdje su
mjerilo za frekvencije normirana frekvencija 1/tp a mjerilo za
amplitude viSekratnici amplitude Amtp/(272). Za male vrijednosti
normirane frekvencije spektar opada 20dB po frekvencijskoj
dekadi, dok za veée normirane frekvencije smanjenje spektra
iznosi 40dB po frekvencijskoj dekadi.

5 10

Frekvencija normirana na Frekvencija normirana na —

SI. 10. Gustoca spektra amplituda za naponski skok (a) i za naponski
impuls (b)

Kratkotrajno povecanje napona (si. 9b) karakterizirano je
strminom porasta napona Aw/xp strminom smanjenja napona
Awts i prosje€nim trajanjem impulsa t. Gusto¢a spektra am-
plituda prikazuje se izrazom

Au sinTili . sin t/ t

A(f) = P exp(74T) exp(- iTzfr)  (28)
Ako se pretpostavi da je ip= ts radi lakSega kvalitativnog
uvida, dobiva se

sintt/t sin#/Tp
A(f) = 2tAu (29)
vV * tt/tp
Na si. 10b vidi se spektar amplituda koji ima mjerilo za frek-
vencije normiranu frekvenciju 1/¢, @ mjerilo za amplitude viSe-
kratnik amplitude 2tAw. Ovojnice spektra amplituda mogu se
prikazati relacijama prema podrucju frekvencija:

za/ o A(f)= 2tAu, (30)
1 2Au
a—_ e A(f) ==L
z T 7Tn () mf @)
za /> 2A (32)
A(f) =
M=, v

Za podrucje frekvencija prema (31) dobiva se da pad ovojnice
iznosi 20 dB po frekvencijskoj dekadi, a za podrucje prema (32)
pad ovojnice iznosi 40dB. S gledista elektromagnetske kompa-
tibilnosti povoljniji su impulsi s manjom strminom bokova
i s duzim trajanjem impulsa, Sto je nepovoljno s gledista
sigurnosti i djelotvornosti rada naprave koja je izvor smetnji.
Vrlo se Cesto impulsi jednakog oblika pojavljuju u jednakim
vremenskim razmacima. Takvo ponavljanje impulsa stvara takve
fazne odnose da se veéi dio spektra ponistava, pa ostaju samo
spektralne linije na razmacima /G Ta razlika frekvencije fQ
jednaka je reciproc¢noj vrijednosti vremenskog razmaka TO
izmedu dva sukcesivna impulsa. Amplitude spektralnih linija za
beskonaéno strme bokove (rp= 0) odredene su izrazom

2tAw sinTr/t
Atf) = — T

(33)

1
Amplitude spektralnih linija za niske frekvencije (f~ WT)prak-
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ticki su konstante i iznose

2711Au
>*(l) = (34)

Kad su vremenski razmaci izmedu impulsa i amplitude
impulsa slucajne veli€ine, nije moguée postaviti op¢i model za
takav izvor smetnji. Tada se mora spektar izvora odrediti mje-
renjem.

Spojna mjesta uredaja kao izvori smetnji. Priklju¢nice i druga
spojna mjesta mogu biti izvori smetnji zbog loSeg kontakta.
Prijelazni otpor ovisi 0 mehani¢kim naprezanjima i o struji koja
protjeCe spojevima.

Potiskivanje harmonijskih frekvencija odaSiljaca ovisi 0 ma-
terijalu kontakata i tlaku. Ako su kontakti od srebra i ako nisu
pritisnuti, potiskivanje harmonijskih frekvencija odaSiljata snage
4W iznosi 70dB, ali ako na kontakt djeluje tlak od IOkPa,
potiskivanje ¢e iznositi 150dB. Sli¢no se ponaSaju kontakti od
slitine bakra s berilijem. Aluminijski kontakti bez tlaka djeluju
kao srebrni kontakti, ali pod tlakom od IOkPa potiskuju
harmonijske frekvencije za 90dB. Model takvih izvora smetnji
nije moguce postaviti, ali se moze procijeniti razina smetnji
na temelju podataka o potiskivanju harmonijskih frekvencija.

Korodirani spojevi metalnih konstrukcija mogu biti izvori
smetnji ako se nalaze u snaznom elektromagnetskom polju.
Na dodirnim mjestima razliCitih metala uz prisutnost vlage ili
morske vode nastaju galvanski elementi, pa nastaje ubrzana
korozija. Korozija se moZe pojaviti i na spoju istovrsnih metala
uz prisutnost elektrolita ako kroz spoj teCe struja. Korodirani su
spojevi nelinearne impedancije slicne diodama koje mogu stvarati
harmonijske frekvencije i frekvencije kombinacija. Ako metalni
dijelovi (ograde, uzad, jarboli i si.) imaju dimenzije reda veli€ine
valne duljine, oni mogu djelovati kao antene. Sve takve smetnje
vrlo su nepogodne jer ih je teSko identificirati, a ne mogu se
predvidjeti. Takve izvore smetnji, kad se pojave, treba otkriti
malim prijenosnim prijemnicima s prikladnom antenom.

U blizini odaSiljaca prekidi na nedefiniranim visokofrekven-
cijskim kontaktima stvaraju Sirokopojasne smetnje. Takve su po-
jave dosta Ceste u blizini kratkovalnih odasiljac¢a snage 0,4- -1 kW
koji rade na podrucju frekvencija od 1,5-*30MHz. Takve pojave
nastaju i zbog vibracija. Vrlo su Ceste smetnje od 20dB iznad
1pV uz Sirinu pojasa od 10kHz, a u nepovoljnim uvjetima
zapazene su i smetnje do 60dB. Smetnje toga tipa teSko je
locirati jer su Sirokopojasne, a mogu se prenositi i zracenjem
i elektromagnetskim vezama.

Dalekovodi. Postoje tri tipa izvora smetnji na dalekovodima.
Prvi je korona (v. Elektricna praznjenja u plinovima, TE 3,
str. 684) koja je tinjavi izboj u neposrednoj blizini vodica
popracen svjetlucanjem, drugi nastaje zbog neispravnosti dije-
lova dalekovoda, a tre¢i zbog refleksije elektromagnetskih
valova.

Korona nastaje kad elektricno polje uz povrSinu vodica
prijede kriticnu vrijednost (~30kV/cm). Ona je ograniena na
prostor oko vodi¢a gdje se izbojem ionizira zrak. 1zboj nastaje
i za vrijeme pozitivne i za vrijeme negativne poluperiode.
Pozitivni proces ionizacije Siri se na mnogo veée udaljenosti
nego negativni izboj. Osim toga, strujni impulsi za vrijeme
pozitivne poluperiode veci su i desetak puta nego impulsi za
vrijeme negativne poluperiode. Strujni impulsi vrlo su ostri s
trajanjem bokova od nekoliko desetaka nanosekunda, pa izra-
zitije komponente spektra imaju frekvenciju i od nekoliko me-
gaherca. Smetnje na tim frekvencijama slabo se priguSuju
uzduz dalekovoda, pa se ukupna smetnja na bilo kojem mjestu
dalekovoda sastoji od zbroja pojedinacnih smetnji uzduz dale-
kovoda (i do desetak kilometara na obje strane od proma-
tranog mjesta). Suhi vodi¢ dalekovoda oblozZen je sitnim cesti-
cama necistofa koje imaju oStre rubove $to omoguduje izboj.
Tada Ce se izboj sastojati od mnogo manjih izvora smetnji,
pa je smetnja vrlo sli¢na termickom Sumu. Kad je vodi¢ mokar,
tanki film prekriva Cestice neCisto¢a Sto otupljuje oStre rubove,
ali se tada stvaraju i veée kapljice. Za izboj je tada potreban
visi napon, pa se povecava i naboj na zaobljenim rubovima.
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Zbog toga nastaju jaci i rjedi lokalni izvori smetnji, pa mokri
dalekovod uzrokuje impulsne smetnje.

Smetnje zbog neispravnosti dijelova dalekovoda nastaju zbog
oSte¢enja izolatora, naslage nelistoéa na izolatorima i zbog
proboja izolacije medu elektriCki nabijenim plohama. OSteéenja
izolatora nisu Cesta, ali mogu izbojem kroz oStec¢ene dijelove
uzrokovati velike smetnje. Naslage praSine, soli u priobalnom
podrucju i industrijske ne€istote na izolatorima mogu osjetno
povecati smetnje, pogotovu kad su izolatori vlazni. Osim toga,
kad su naslage neCistoe dobro vodljive, mogu se tokom su-
Senja izolatora povecati smetnje i zbog iskrenja izmedu osuSe-
nih dijelova. Proboj izolacije moZze uzrokovati iskrenje medu
dvjema metalnim plohama, izmedu metalnog dijela i elektricki
nabijene povrsine izolatora, te u Supljinama unutar izolacijskog
materijala. Njihanjem izolatora zbog vjetra mogu porasti
smetnje toga tipa.

Smetnje uzrokovane dalekovodima prenose se zracenjem i
mogu ometati prijem radio-difuznih emisija u podrucju frekven-
cija od nekoliko megaherca na udaljenosti 100-~-200m od da-
lekovoda. Za proracun razine (jakost elektricnog polja prema
jakosti polja od 1 (EV/Im) tih radio-smetnji postoji niz metoda.
Sve metode polaze od pretpostavke da je razina radio-smetnji
proporcionalna maksimalnoj jakosti elektricnog polja, koja ovisi
o rasporedu vodi¢a i naponu dalekovoda. Veéina metoda
raCuna da je jakost polja smetnje obrnuto proporcionalna
kvadratu promjera vodica, te da jakost polja opada s uda-
ljenod¢u od dalekovoda prema zakonu d~n, gdje je d udaljenost
od dalekovoda, a n ima vrijednost od 1--2.

Dalekovod, kao i svaka metalna konstrukcija, moze uzroko-
vati refleksije elektromagnetskih valova. Na prijemnom mjestu
mogu se pojaviti direktni i reflektirani val. Fazni odnosi tih
valova ovise o0 udaljenosti prijemne antene od dalekovoda.
Zbog superpozicije tih valova moZze ukupna jakost polja biti
na pojedinim mjestima vrlo malena, pa ¢e prijem biti nekvali-
tetan ili ¢ak onemogucen, iako je jakost polja direktnog vala
dovoljna za kvalitetan prijem. Smetnja zbog refleksije nastaje
kad su odaSiljac i prijemna antena na istoj strani dalekovoda.

Uredaji za paljenje motora s unutrasnjim izgaranjem stvaraju
slijed kratkih impulsa trajanja | --5ns. Vr3na vrijednost impulsa
ovisi o vrsti vozila, brzini i optereéenju, te o istroSenosti
vozila. Smetnje u blizini prometnica ovise o gusto¢i prometa,
tipovima vozila i njihovoj starosti, pa se one mogu odrediti
samo mjerenjem. Rezultati mjerenja smetnji provedenih u Japanu
vide se na si. 11. Mjerenja provedena u SAD pokazuju: a) smetnje
na frekvencijama niZim od ~ 100 MHz viSe naginju vertikalnoj
polarizaciji, pa je taj efekt viSe izrazen kad smetnju uzrokuje
jedno vozilo nego grupa vozila, b) vrSna vrijednost smetnje

Vjerojatnost

SI. 11. Vjerojatnost prekoraenja apsolutne razine smetnje u deci-
belima prema ljuV/m za Sirinu pojasa od 1kHz. Brojevi uz pravce
oznaCuju gustoéu prometa (broj vozila u minuti)
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grupe vozila nije bitno veéa od smetnje koju stvara vozilo s
najve¢om smetnjom i ¢) na frekvencijama vis§im od ~ 1GHz
smetnja opada priblizno 20dB po oktavi.

Smatra se da danas ne postoji bolji model za predskazivanje
smetnji od motornih vozila od onog prikazanog na si. 11, pa se
taj model upotrebljava u praksi. Pri tom se ratuna da razina
polja opada s kvadratom udaljenosti od prometnice.

Osjetljivost prijemnika. Da bi se mogla provesti analiza
djelovanja smetnji na prijemnike, potrebno je definirati kvalitetu
prijema i osjetljivost na smetnje. Opcenito se smatra da su
smetnje premaSile dopuStenu granicu ako je kvaliteta prijema
pala ispod neke dopuStene razine.

Kad je izvorna poruka elektri¢ni signal, svi se sustavi mogu
razvrstati u sustave koji prenose analogne i koji prenose digitalne
signale. Za prijenos analognog signala vazna je vjerna repro-
dukcija valnog oblika. Tada se kao mjera kvalitete uzima
srednja vrijednost kvadrata odstupanja primljenog od odaslanog
signala. Tu je statisticku veli€inu moguée izraziti omjerom
spektralne gustoce snage signala i smetnje, pa je tako definirana
kvaliteta prenijete poruke. Kad se prenosi digitalni signal, vazno
je samo da lije signal primljen, a valni oblik primljenog impulsa
nije bitan. Tadaje mjerakvalitete omjer broja pogreSno primljenih
i broja odaslanih impulsa.

SI. 12. Primjer prikaza smetnji na analognim i digitalnim
uredajima prema razini smetnji

Osjetljivost sustava na smetnje moze se prikazati dijagramom
u kojemu se vidi ovisnost kvalitete o razini smetnje. Na si. 12
vide se tipine krivulje koje omogucéuju usporedbu analognih i-
digitalnih sustava. Pokazuje se da su digitalni sustavi povoljniji,
jer oni rade sa zadovoljavajuéom kvalitetom kod visih razina
smetnji, nego analogni sustavi.

Kad izvorna poruka nije elektri¢ni signal, ve¢ akusticki
ili svjetlosni signal, a to vrijedi za komunikacijske sustave,
vrlo je teSko definirati kvalitetu prijema i osjetljivost na smetnje,
jer poruke zavrSavaju u svijesti ¢ovjeka. Kad se prenosi govor,
bitna je razumljivost govora, dok je za prijenos glazbe vazan
estetski doZivljaj. Zbog svoje zalihosti (redundancije) govor je
mnogo manje osjetljiv na smetnje nego glazba. lako televizijska
slika ima veliku zalihost, jer se signali dvaju uzastopnih redaka
vrlo malo razlikuju, ipak je prijem televizijske slike vrlo
osjetljiv na smetnje zbog estetskih zahtjeva.

Sl. 14. Pojednostavnjena

Bez obzira na vrstu poruka, nije ekonomski opravdano zahti-
jevati da razina smetnji nikada ne prijede granicu koja odgovara
minimalnoj kvaliteti prijema. Zbog toga se dopuSta da neki
postotak od vremena rada sustav radi s kvalitetom niZzom od
minimalne. Taj dopuSteni postotak ovisi o vrsti poruke, a moze
se odrediti pomocu vjerojatnosti prekoracenja razine smetnji. Ako
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se, naime nacrta vremenski dijagram razine smetnji eft) (si. 13)
na kojemu je oznatena maksimalno dopustena smetnja £, lako
se odreduju vremenska razdoblja Atn kad je razina smetnje
prekoraCena. Vjerojatnost prekoracenja dobiva se iz relacije

vp(E) =j- X Ai, (35)
1 n=1
gdje je T trajanje promatranja.

Kad se prenosi govor, razumljivost je mjera kvalitete. Mje-
renje razumljivosti zasniva se na emisiji slogova ili rijeci bez
povezanog smisla u koju se dodaju smetnje. Za svaku razinu
smetnje odreduje se postotak ispravno primljenih slogova ili
rijeci, pa se dobiva razumljivost kao funkcija razine smetniji.
Obi¢no se kao granica ispravnog rada uzima razumljivost od
90%. Za manje kvalitetne sustave moZe se odabrati i niza gra-
nica razumljivosti.

Kad se prenosi slika, mogu se pojaviti razliCite smetnje
koje djeluju razli¢ito na subjektivnu ocjenu kvalitete reproduk-
cije, uz dodavanje smetnji promjenljivih razina. Tada se ispi-
tivanja provode pomodu viSe osoba koje ocjenjuju primljenu
sliku (ocjene slike: odli¢na, vrlo dobra, dobra, grani¢na i neu-
potrebljiva). Smatra se da je ona smetnja granicna kad je 50%
promatraca izjavilo da primljena slika ima grani¢nu kvalitetu.

Odziv prijemnika moduliranih signala. Prijemnici daju na
izlazu odziv kad su na ulazu pobudeni moduliranim signalom
odredene frekvencije i Sirine pojasa (korisni signal na radnoj
frekvenciji). Prijemnici daju jaci ili slabiji odziv kad se na
ulazu pojave signali smetnje. Da bi se odredila osjetljivost
prijemnika na smetnje, potrebno je utvrditi efekte smetnji i
frekvencijska podru¢ja u kojima su takvi efekti dominantni.

Kao osnova za razmatranje posluzit ¢e superheterodinski
prijemnik (blok-shema na si. 14) koji se najceS¢e upotrebljava.
Na ulazu je visokofrekvencijsko pojacalo Sirine pojasa a
nakon stupnja za mijeSanje slijedi niz medufrekvencijskih po-
jacala Sirine pojasa B koja moze biti jednaka ili mnogo uZa od
#W, Sto ovisi o tipu prijemnika. Na kraju je detektor iza
kojeg se dobiva odaslana poruka (modulacijski signal) koja se
nekada i pojaCava. Ima i sloZenijih prijemnika, ali se Sirina
pojasa B uvijek odnosi na najuzu Sirinu frekvencijskog pojasa.

Da bi se predvidjele smetnje, potrebno je utvrditi odziv
prijemnika na svim frekvencijama. Prema frekvencijama mogu

blok-shema prijemnika

se smetnje koje djeluju na prijemnike svrstati u tri grupe: a)
smetnje u spektru korisnog signala, b) smetnje u podrucju
bliskih frekvencija i ¢) smetnje u podrucju dalekih frekvencija
(si. 15).

Smetnje u spektru korisnog signala (istokanalne smetnje)
odnose se na sve signale koji imaju frekvencije unutar najuze
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Sirine pojasa B oko vala nosioca (podrucje frekvencije +B
oko vala nosioca). Smetnje u podrucju bliskih frekvencija od-
nose se na signale kojima su frekvencije unutar najvece Sirine
pojasa #\W oko vala nosioca. Smetnje u podrucju dalekih
frekvencija odnose se na signale izvan pojasa Sirina BV

istokanalnih
smetnji

SI. 15. Podrugja frekvencija prema odzivu prijemnika

Signal istokanalne smetnje prolazi kroz prijemnik do detek-
tora kao i korisni signal. Istokanalna smetnja smanjuje kvali-
tetu primljene poruke, pa je moZe potpuno maskirati tako da
se poruka ne moze ni prepoznati. Buduci da je prijemnik jed-
nako osjetljiv na korisni signal i na smetnju, minimalna kvali-
teta primljene poruke ovisi samo o vrsti modulacije korisnog
signala i smetnje. Tada se osjetljivost na smetnje izrazava omje-
rom snaga korisnog signala i signala smetnje, Sto odgovara
razlici razina. Tako npr. ako korisni amplitudno moduliran
signal prenosi govor i ako je signal smetnje amplitudno ili
frekvencijski moduliran, korisni signal mora imati viSu razinu
za najmanje 17dB. Ako je, medutim, korisni signal frekvencijski
moduliran, razlika razina mora biti najmanje 8dB.

Smetnje u podrucju bliskih frekvencija nastaju zbog neline-
arnih efekata u visokofrekvencijskim pojacalima ili u sklopo-
vima za mijeSanje. One se pojavljuju kao intermodulacija, kao
smanjenje osjetljivosti na radnoj frekvenciji ili kao unakrsna
modulacija.

Intermodulacija je stvaranje novih signala smetnji na tzv.
frekvencijama kombinacija koje su svi moguci zbrojevi i razlike
frekvencija valova nosilaca signala i njihovih harmonijskih
frekvencija. Ako je, naime, jedna od frekvencija kombinacija
jednaka frekvenciji korisnog signala, smetnja se dalje prenosi
kao istokanalna smetnja, ali s mnogo manjom razinom.

Smanjenje osjetljivosti na radnoj frekvenciji nastaje zbog
smanjenog pojacanja korisnog signala koje nastaje djelovanjem
nelinearnih efekata u stupnjevima prijemnika.

fo

Sl. 16. Vjerojatnost obuhvata smetnji na bliskim frekvencijama kad
se uzmu u obzir odasiljaci s prijenosnim frekvencijama u podrucju
Amax oko frekvencije fQ
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Unakrsna modulacija pojavljuje se samo kad se primjenjuje
amplitudna modulacija, a nastaje kad zbog prevelikog signala
smetnje jedan ili vise stupnjeva pojacala mora raditi u neli-
nearnom podrucju. Tada se modulacijski signal prebacuje s vala
nosioca smetnje na val nosilac korisnog signala, pa se modu-
lacijski signal smetnje pojavljuje na izlazu prijemnika.

Smetnje na bliskim frekvencijama ovise o visokofrekvencij-
skoj selektivnosti prijemnika koja definira frekvencijsko pod-
ruCje unutar kojeg se moraju nalaziti signali smetnji da bi
djelovali na prijemnik. Ako se sa A/mex oznaCi maksimalna
razlika frekvencija odaSiljaca koji stvara smetnju i vala nosioca
korisnog vala, veli€ina A/mex pokazuje podrucje frekvencija za
koje treba promatrati utjecaj smetnji na bliskim frekvencijama.
Krivulje na si. 16 pokazuju vjerojatnost obuhvata smetnji na
bliskim frekvencijama kao funkciju omjera A/mex i frekvencije
korisnog vala.

Istokanalne smetnje. Gornja granica dopuStene istokanalne
smetnje (prag osjetljivosti) sa gledista elektromagnetske kom-
patibilnosti jednaka je snazi Suma, koja se mozZe odrediti iz
relacije

Pp= FskTB, (36)

gdje je Fsfaktor Suma prijemnika, k Boltzmannova konstanta,
T temperatura (obi¢no 290 K), a B Sirina frekvencijskog pojasa.
Prag osjetljivosti izrazen razinom snage u decibelima iznad
jednog milivata iznosi

L(P, ImW)= 101gFs- 174+101gE. @37

Intermodulacija. Smetnje na frekvencijama kombinacija koje
su bliske srediSnjoj frekvenciji prolaze prijemnikom kao i ko-
risni signal, pa se tako degradira kvaliteta Zeljene poruke. Da
bi se utvrdila moguénost te pojave treba identificirati takve
parove odasiljaca i odrediti efekte intermodulacije.

Ako na ulazu prijemnika djeluju dvasinusnasignala oblika

= U1lsincolt9 (38)
u2 = U2sinco2t, (39)

na izlazu nelinearnog pojacala, osim pojacanih signala prema
(38) i (39), pojavit ¢e se i signali oblika

us = kmnU™U2sin(mcolt £ m>Pt), (40)

gdje je knm faktor proporcionalnosti koji ovisi o karakteristi-
kama pojacala, a m i n prirodni brojevi kojima zbroj odgo-
vara redu nelinearnosti pojacala. Frekvencije signala koji mogu
uzrokovati smetnje zbog intermodulacije morajuudovoljiti
sljede¢em uvjetu

\mfi £ nf2\—\fo £ AB|, (41)
gdje su/ii f2 frekvencije odaSiljaa, f0 je srediSnja frek-
vencija prijemnika, a 2AB Sirina pojasa medufrekvencije unu-
tar koje se intermodulacija znatno ne prigusSuje. Dijeljenjem
izraza (41) sa srediSnjom frekvencijom prijemnika f0 dobiva se

IR Y
fo ~ fo - fo

Za AB= 0 ta je jednadzba prikazana na si. 17, ito za sve
moguce vrijednosti m i n kad je m+n= 2i m+ u=3 koje
odgovaraju intermodulacijskim produktima 2. i 3. reda. Kad se
uzme u obzir priguSenje u visokofrekvencijskom dijelu za maksi-
malno 60 dB, §to odgovara frekvencijskom pomaku od srediSnje
frekvencije za + AB60, mogu se pojaviti smetnje uz dovoljno
veliku snagu ako frekvencije dvaju signala zadovoljavaju slje-
dece uvjete:

za smetnje 3. reda: |[2/b-fd- fO\S S6O, (43)
za smetnje 5. reda: |3/b-/d~ /0 Z Bw, 44)

gdje je fb frekvencija bliza /0, a /d frekvencija dalja od fO0.
Frekvencije smetnji koje zadovoljavaju gornje uvjete dolaze prve
u obzir pri utvrdivanju mogucnosti pojave smetnji. Na si. 17
iscrtanom je povrS§inom oznaceno podrucje koje u prvom redu
treba analizirati za odredivanje smetnji zbog intermodulacije.
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SI. 17. Frekvencije /i i f2 koje stvaraju proizvode intermodulacije drugog
i treéeg reda na sredidnjoj frekvenciji fO prijemnika

Kad se analizira smetnja zbog intermodulacije, obi¢no se
racuna s ekvivalentnom ulaznom snagom, koja je jednaka ulaznoj
snazi signala sa srediSnjom frekvencijom koja uzrokuje jednaki
efekt na izlazu prijemnika kao intermodulacijska smetnja. Razina
ekvivalentne ulazne snage u decibelima odredena je izrazom

L(Pe) = mL(PB) + nL(Pd) + alM (45)

gdje su L(Ph i L(Pd) razine signala smetnji na blizoj i daljoj
frekvenciji, a alM faktor intermodulacije. Ta relacija slijedi iz
izraza (40), jer potencije m i n nakon logaritmifanja postaju
koeficijenti. Faktor intermodulacije dobiva se mjerenjem na
prijemniku. Na ulaz prijemnika prikljuce se dva signala smetnji
jednake snage, kojima se snage povecavaju do razine L(PS) uz
koju se na izlazu prijemnika dobiva jednaki odziv kao da je na
ulaz prikljucen korisni signal razine L(Pp). Razina L(P” odgovara
pragu prijema signala na korisnoj frekvenciji. Tada je L(Ps0) =
= L(Ph=L(Pd), a L(Pp = L(Pe\ pa je

am = L(Pp-(m +n)-L(PJ. (46)

Faktor intermodulacije prakti¢ki je konstantan za manje
snage smetnji sve do razine zasi¢enja, iznad koje ovisi i 0
snazi smetnje. Pri odredivanju razine ekvivalentne ulazne snage
razlikuju se Cetiri sluCaja:

1. Oba su signala smetnji ispod razine uz koju se pojavljuje
zasicenje u prijemniku, a ekvivalentna snaga smetnje i korisni
signal su manji od praga kad se uklju¢i automatska regulacija
pojacanja. To odgovara relacijama (45) i (46), pa je za inter-

Razlika razina korisnog signala i praga prijema,
L(PR- L(PP
SI. 18 Ovisnost referentne razine praga zasiéenja

L(z0) o razini korisnog signala. L(PK) razina korisnog
signala, L(Pp) razina praga prijema

SI. 19. Ovisnost omjera signal-Sum o razini
signala smetnje

modulaciju 3. reda (m= 2, n= 1) razina ekvivalentne ulazne
snage

L(Pe) = 2L(Pb + L(Pd + L(Pp - 3L(P). @7)

2. Korisni signal ili ekvivalentna ulazna snaga smetnje prelaze
prag kad se uklju¢i automatska regulacija pojacanja, ali joS nije
dostignuta razina zasi¢enja. Zbog smanjenja visokofrekvencijskog
pojacanja (za Ag\W u decibelima) razina ekvivalentne ulazne
snage za intermodulaciju 3. reda iznosi

L(Pe)=2L(Ph + L(Pd + L(Pp - 3L(PJ - 2A9VE (48)

3. Smetnja na blizoj frekvenciji prelazi razinu zasicenja.
Tada snaga Pb ne djeluje na ekvivalentnu ulaznu snagu, ali se
mora uzeti u obzir prag zasi¢enja Pzs pa je razina ekviva-
lentne ulazne snage za intermodulaciju 3. reda

L(Pe)= 2L(Pzs)+ UPd) + L(Pp - 3L(Ps0). (49)

4Smetnja na daljoj frekvenciji prelazi granicu zasicenja,
pa tada snaga Pdnema utjecaja na ekvivalentnu ulaznu snagu.
Za intermodulaciju 3. reda razina ekvivalentne ulazne snage
iznosi

L(Pe) = 2L(PH+ L(Pz) + L(Pp - 3L(PS). (50)

Ako nije poznat prag zasicenosti za promatrani prijemnik,
moze se primijeniti izraz

L(P~) =L(PJ + 101g-y, (51)
To

gdje je P(P20) referentni prag zasi¢enja, a A/ razlika frekvencije
signala smetnje i srediSnje frekvencije f0 prijemnika. Vrijednosti
referentnog praga zasi¢enja (si. 18) odredene su ispitivanjem
vise prijemnika.
Model pada osjetljivosti na radnoj frekvenciji. Ako se na ulazu
u prijemnik pojave jedan ili vise signala smetnje dovoljno
velike snage na frekvencijama bliskim srediSnjoj frekvenciji,
smanjuje se osjetljivost prijemnika, jer se smanjuje omjer korisnog
signala Sk i Suma S§(omjer SKS$. Ako se razina signala smetnje
prikaze u logaritamskom mijerilu, s porastom razine signala
smetnje omjer SK'S$ opada linearno (si. 19). Za signale smetnje
koji su manji od praga zasicenja P(Pszs) omjer SKSS ne ovisi
0 smetnji, pa je
L(SJS,) = L(PK - L(P )- L(SKS,)p (52)
gdje je L(PK) razina korisnog signala, L(PJ razina praga prijema,
a L(SkiSt) omjer SIS$ u decibelima koji odgovara razini korisnog

signala Pk Kad je razina smetnje vea od P(Pszs), razina
omjera signal-Sum dobiva se iz izraza

L(P9-L (P =)
R

gdje je (SJSX omjer koji vrijedi za razinu signala smetnje,
L(Pg= L(Pszx), a R je faktor prikazan na si. 20.

L(SKS,) = L(SK'SJo- (53)

10 20 30 40 dB

L(PK - L{PP
SI. 20. Ovisnost faktora R u izrazu (53) o razini
korisnog signala. L(Pk) razina korisnog signala,
L(Pp) razina praga prijema
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Model unakrsne modulacije. Unakrsna modulacija nastaje kad
se pojavi dovoljno jaki signal na bilo kojoj bliskoj frekvenciji.
Takva je modulacija moguéa samo kad je signal smetnje
amplitudno moduliran i kad prijemnik prima amplitudno mo-
dulirane signale. Omjer snage korisnog signala Sk i smetnje S}
amplitudno modulirane sa dva bo¢na pojasa, moZe se odrediti
iz izraza

Sk = —2L(P9 + aUM (54)

gdje je uUM faktor unakrsne modulacije, koji se odreduje iz
dijagrama na si. 21, Sto je nacinjen na temelju mnogih mjerenja
na tipi€nim prijemnicima.

Relativan pomak frekvencije smetnje

SI. 21. Ovisnost faktora unakrsne modulacije o
relativnoj frekvencijskoj udaljenosti smetnje od
srediSnje frekvencije prijemnika

Parazitni odzivi na dalekim frekvencijama pojavljuju se na
onim frekvencijama na kojima osnovna frekvencija ili harmo-
nijske frekvencije signala smetnje mogu mijeSanjem s osnovnom
frekvencijom ili harmonijskim frekvencijama lokalnog oscilatora
stvarati signal medufrekvencije. Frekvencija smetnji koja stvara
parazitni odziv u prijemniku s jednim mijeSanjem mora zadovo-
ljavati uvjet

IMeE — \PFhO ¢ gje, (55)
iz kojeg se odreduje frekvencija smetnje
o = Pfho i/m F (56)

gdje su p i q redovi harmonijskih frekvencija lokalnog oscila-
tora i signala smetnji, / LO je frekvencija lokalnog oscilatora,
a / MF medufrekvencije.

Kad prijemnik ima dva mijeSanja, frekvencija je signala
smetnje

Pililo j P2 2LO liv 7)
q\ m 2
gdje se indeks 1 odnosi na prvo, a indeks 2 na drugo mijeSanje.
Istrazivanja pokazuju da najvece smetnje nastaju na prvom
stupnju mijeSanja, pa se parazitni odzivi na drugom i eventualno
na treem stupnju mijeSanja ne moraju razmatrati. Za parazitni
odziv na frekvenciji dobivenoj mijeSanjem uz g = 1 potrebna
je mnogo manja snaga smetnje nego na frekvencijama uz q > 1.
Prag osjetljivosti prijemnika za parazitne odzive odreden je
izrazom

/.=

L(Pso)= KP0Q)+ A\gt- + B, (58)
JO

jer stupnjevi prijemnika imaju odredenu Sirinu pojasa, pa para-
zitni odzivi nisu samo na diskretnim frekvencijama.

Kad postoji moguénost mjerenjana vise prijemnika, konstante
A i B te standardna devijacija <s mogu se odrediti mjerenjem
kao analogne vrijednosti u jednadzbi (15), dakle prema izrazima
(21) do (23). Kad ne postoje izmjereni podaci, mogu se upotrijebiti
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vrijednosti iz tabl. 5 koje su dobivene mjerenjem na mnogo
prijemnika.

Tablica 5

VRIJEDNOSTI KONSTANTA ZA PRORACUN PRAGA
OSJETLJIVOSTI PRIJEMNIKA

A B
Frekvencijsko (po dekadi (prema korisnom
podrucje frekvencije) odzivu)
dB dB dB
F< 30 MHz 25 85 15
/= 30- -300MHz 35 85 15
/> 300 MHz 40 60 15
Prosjek za sva 35 75 20
podrucja

Odziv na impulse. Sirina najuzeg frekvencijskog pojasa B
odreduje odziv prijemnika na impulse. Redovito je frekvencija
ponavljanja (repeticijska frekvencija) impulsa smetnji niska s
obzirom na Sirinu pojasa B.

Kad se na ulazu prijemnika pojavi niz kratkih impulsa u
vremenskim razmacima T tako da je T <S1B, dobiva se na
kraju posljednjeg medufrekvencijskog pojacala odziv oblika pri-
kazanog na si. 22a. Tada se zbog niske repeticijske frekven-
cije impulsi ne prekrivaju, pa je kasnjenje i Sirina medufrek-
vencijskog impulsa priblizno jednaka recipro€noj vrijednosti
Sirine pojasa B. Ako je, medutim, repeticijska frekvencija visa
ili reda veli€ine Sirine pojasa £, impulsi ¢e se u medufrek-
vencijskom dijelu prekrivati i vrina vrijednost impulsa se mijenja
(si. 22b).

Ako je srediSnja frekvencija fO mnogo niZza od reciprocne
vrijednosti trajanja impulsa t, amplitude spektralnih linija mogu
se prikazati izrazom (34), pa je gustoa spektra konstantna

Niz impulsa

SI. 22. Raspored impulsa na ulazu prijemnika i odziv medu-
frekvencijskog pojacala, a niska repeticijska frekvencija im-
pulsa, b visoka repeticijska frekvencija impulsa
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i iznosi 2tA. VrSna vrijednost napona jednaka je integralu
gustoce spektra smetnje preko Sirine pojasa prijemnika, pa je

foT/Z
Up=

fo-B/2

Izraz (59) vrijedi kad se unutar propusne karakteristike prijem-
nika pojavljuje dovoljno (najmanje —10) spektralnih linija.
Impulsne smetnje mogu se pojaviti i kao niz visokofrekven-
cijskih impulsa kad je val nosilac smetnje amplitudno moduliran
impulsima. Oblik spektra jednak je kao da se radi o kratkim
impulsima (si. 23), ali je pomaknut udesno za frekvenciju nosioca
smetnje. Ako je frekvencijski razmak srediSnje frekvencije prijem-
nika i vala nosioca smetnje manji od 1/(tct), Vr3ni je napon

Up= tAB9 (60)
Sto vrijedi uz pretpostavku da su impulsi koherentni.

T T

S| 23. Raspored impulsa na ulazu prijemnika i odziv medu-
frekvencijskog pojacala, a niz impulsa, b niz visokofrekven-
cijskih impulsa

PREDVIDANJE | MJERENJE SMETNJI

Opcenito o0 predvidanju smetnji. Da bi se postigao Zzeljeni
stupanj elektromagnetske kompatibilnosti, potrebno je ve¢ tokom
projektiranja nekog sustava predvidjeti smetnje koje se mogu
pojaviti unutar projektiranog sustava ili djelovanjem drugih
sustava. Razlikuju se tri stupnja predvidanja smetnji.

Prvi je stupanj predvidanja smetnji koje se mogu pojaviti
medusobnim djelovanjem dijelova podsustava (komponente, sklo-
povi, uredaji). Drugi stupanj obuhvaca analizu i predvidanja
mogucih smetnji medu podsustavima veceg sustava, dok treci
stupanj daje podatke o utjecaju projektiranog sustava na pred-
vidiv okoli§ odnosno utjecaj drugih sustava na projektirani
sustav.
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Sve se smetnje, unutar sustava ili medu sustavima, mogu
svesti na kombinacije medusobnog djelovanja izmedu izvora
smetnji i prijemnika. Za svaku kombinaciju treba odrediti raspo-
loZivu snagu na ulazu prijemnika, odnosno opéenito na ulazu
svakog uredaja osjetljivog na smetnje. Zatim treba usporediti

2xAdf=2xAB(za/0g Ij. 59ty snagu s osjetljivoséu na smetnje i utvrditi da li postoji

moguénost ometanja. To se moze formulirati izrazom
L(PR(FM ) = L(PO(ft) + a {fM , (61)

gdje je L{PO{ft)) razina snage odaSiljata (obi¢no u decibelima
iznad jednog milivata) koja je funkcija frekvencije J' i vremena
i, a(f,t,d,s) guSenje u decibelima koje ovisi o frekvenciji, vremenu,
udaljenosti d i smjeru s ako se smetnja prenosi zracenjem,
dok je L(PRJ,t,d,s)) razina snage na ulazu prijemnika, Kkoja,
kad je sustav kompatibilan, mora biti manja od razine praga
osjetljivost L(T(f,s)), Sto znaci da mora biti ispunjen uvjet

L(PR(f,t,d,s))<L(T(f,1)). (62)

lako su relacije (61) i (62) jednostavne, vrlo je teSko odrediti
vrijednosti u tim relacijama. OdaSilja¢ (izvor signala) je izvor
dviju vrsta signala. Glavninu snage odaSilja¢ daje u korisnom
dijelu spektra, ali se ipak mali dio snage emitira na nezeljenim
frekvencijama. Slicno je i s prijemnikom. On je, naime, vrlo
osjetljiv na korisni dio spektra, ali postoji moguénost odziva
i na nezeljenim frekvencijama. Medutim, da bitakavodziv
imao jednak ucinak kao korisni signal, morajusignali na
nezeljenim frekvencijama biti mnogo ja¢i nego na korisnoj
frekvenciji.

Postoje cCetiri moguéa medusobna djelovanja izmedu oda-
SiljaCa i prijemnika (si. 24): a) veza Ok—PK izmedu korisnog
signala odasiljaca i odziva prijemnika u korisnom dijelu spektra,
b) veza Ok—P N izmedu korisnog signala odasiljata i odziva
na neZeljenoj frekvenciji prijemnika, c) veza On—P K izmedu
signala na nezeljenoj frekvenciji odaSiljaca i odziva prijemnika
na korisnom dijelu spektra i d) veza On—P N izmedu signala
na nezeljenoj frekvenciji odaSiljaa i odziva na neZeljenoj
frekvenciji prijemnika. Smetnje koje nastaju vezom On—PN
mogu se zanemariti jer su one mnogo manje od onih uzrokovanih
ostalim vezama.

Odziv

Korisno na korisnoj

SI. 24. Shema mogucih smetnji izmedu odasiljata i prijemnika

Pri odredivanju medusobnog utjecaja para odaSiljaé—prijem-
nik polazi se od frekvencijskog rasporeda. Pri tom se upotreb-
ljavaju ve¢ opisani modeli odaSiljaca i prijemnika. Najprije
se analizira utjecaj bliskih frekvencija koje su u podrucju + 20%
od srediSnjih frekvencija svih odaSiljaa i prijemnika. Zatim
se ispituju moguée smetnje na dalekim frekvencijama, i to u
podrucju od jedne desetinke do deseterostruke srediSnje frekven-
cije. Poslije toga se promatra istodobnost rada odaSiljaca i pri-
jemnika. Kad su utvrdeni moguc¢i parovi odaSiljat—prijemnik,
odreduje se priguSenje signala medu tim parovima tako da se
parovi eliminiraju prema udaljenosti.

Predvidanje smetnji unutar sustava ili izmedu njih. Prije bilo
kakve analize potrebno je sakupiti podatke o uredajima i susta-
vima koji ¢e se razmatrati, i to za sve moguce izvore smetnji,
prijemnike i moguce putove prijenosa smetnji. Ako se odbace
istokanalne smetnje koje nastaju samo izmedu sustava, a mogu
se lako utvrditi i eventualno ukloniti, problem predvidanja smetnji
svodi se na veze Ok—PNi On—PK

Ako se promatra samojedan par odaSilja—prijemnik (si. 25),
te ako se pojavljuje samo jedna od spomenutih smetnji, za
nesmetani rad prijemnika mora biti ispunjen jedan od sljedecih
uvjeta:

(63)
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Pn = (64)
gdje su Tk i Tn maksimalno dopuStene snage signala smetnji
(prag osjetljivosti) u podru€ju odziva prijemnika u korisnom,
odnosno u nezeljenom frekvencijskom podrucju. Ako istodobno
postoje oba signala smetnje, uvjet se moZe napisati u obliku

(65)

Taj uvjet vrijedi uz pretpostavku da se snage smetnji smiju
zbrajati, Sto je prakticki uvijek dopusSteno. Drugi uvjet nije
potrebno postavljati jer su uvjetom (65) obuhvaéena oba praga
osjetljivosti. Ako uvjet (65) nije ispunjen, potrebno je smanjiti
snagu PK tj. snagu odaSiljaca na nezeljenim frekvencijama O N
ili prag prijemnika PN odnosno provesti oba zahvata istodobno.
Uvjet da su smetnje na granici dozvoljenih moZe se napisati
u obliku

kPv n~PN- (66)
gdje su k™ 1 i n=1 faktori potiskivanja smetnji. U izrazu
(66) izostavljen je znak nejednakosti jer nema smisla da se
spomenutim promjenama ostvari ukupna snaga smetnje manja
od PK

Sl. 25. Shema dominantnih smetnji izmedu odasiljaca
i prijemnika

Ako postoji M odaSiljaca koji mogu djelovati na isti pri-
jemnik (si. 26), izraz koji odgovara relaciji (66) glasi
I \kipk, + n<h-)= Tk. (67)

U izrazu (67) pojavljuje se mnogo nezavisnih veliCina kt i nb
pa postoji vrlo mnogo rjeSenja kojima je zadovoljen taj uvjet.

M-ti odasiljac¢
SIl. 26. Shema djelovanja smetnji vise odasiljata na jedan
prijemnik

NajceSce se trazi takvo rjeSenje uz koje je potrebno najmanje
mijenjati postojece stanje, a to znaCi da faktori potiskivanja
budu Sto blizi jedinici. Minimum promjena bit ¢e postignut
kad bude

£ (|In/cf] + |Innf)

i—1

min. (68)
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Da bi se odredile vrijednosti faktora potiskivanja kI i nl
za jedan par odaSiljaC—prijemnik, postavljaju se jednadzbe

kxPKi + nv

NI
= —Ink{—Innb (70)
s time da se zahtijeva minimum funkcije y. lzraz (70) odgovara

izrazu (68) kad su k{< 1 i n{< 1 PomocCu Lagrangeova
multiplikatora k moZe se postaviti nova funkcija u obliku

(69)

= —\nk{—Ink2Ek(k{PKL+n{—P A—PK. (71

Prve derivacije po varijablama kxi n{izjednacene s nulom daju
uvjete ekstrema, pa se dobiva

d® 1
~dkr~ki+kp™

<P 1
i+ Axip_NerNl -m0. (73)

(72)

1z jednadzba (69), (72) i (73) mogu se odrediti rjeSenja koja glase

k=- 74
2P 2P T¥ )
Na temelju druge derivacije funkcije < moze se pokazati da
izraCunate vrijednosti kxi n{ odgovaraju minimalnoj vrijednosti
y. Moze se dogoditi da je jedan od faktora potiskivanja veci
od 1 Tada se postavi daje taj faktor jednak jedinici, a vrijednost
drugog faktora izracuna se iz izraza (69).

Analognim se postupkom dobivaju vrijednosti za k, i n, za
prilike kad djeluje M odaSiljaa. Tada se faktori potiskivanja
izraCunavaju iz izraza:

2MPk 2MPk (79)
Ako se dobije da je bilo koji faktor /c(ili n{ veéi od 1, on
se izjednacCuje s jedinicom, a njegova se pripadna snaga smetnje
prebaci na desnu stranu izraza (67).

DosadaSnja razmatranja osnivaju se na pretpostavci da su
snage smetnji poznate, jer se promatralo djelovanje poznatih
uredaja i sustava. Kad se, medutim, radi o vrlo mnogo izvora
smetnji koji se ne mogu pojedinacno identificirati, opisani pos-
tupak nije prikladan. To se posebno odnosi na gradska pod-
ruCja i zraCene smetnje. Ne postoji suglasnost o metodi za
predvidanje tih smetnji, ali izgleda da su najprihvatljivija dva
postupka.

Prvi postupak predvidanja sastoji se u kontrolnim mjerenjima
na karakteristicnim mjestima tokom duzeg vremenskog razdoblja.
Pomodu tih mjerenja odreduje se porast smetnji, pa se moze
predvidati buduéi razvoj razine smetnji.

Drugi postupak polazi od pretpostavke da postoji korelacij-
ska veza izmedu smetnji i nekih parametara okoliSa. Pokazuje se,
naime, da za podrucje frekvencija iznad 20 MHz razina smetnji
ovisi 0 gusto¢i automobilskog prometa, dok za podrucje frek-
vencija ispod 20 MHz postoji dobra korelacija izmedu razine
smetnji i potroSnje elektricne energije.

Mijerne veli¢ine i jedinice. Pri odredivanju smetnji mjeri se
napon, struja, elektriéno i magnetsko polje, te snaga.

Snaga se moZe vrlo to€no mijeriti u svim frekvencijskim
podrucjima, ali se ipak dosta rijetko mjeri pri odredivanju
smetnji. Najcesce se upotrebljava jedinica milivat (mW). Razine
snaga (logaritmi omjera snaga) izrazavaju se prema odredenoj
snazi, obi¢no prema snazi od 1mW. Razina snage u decibelima
(dB) s obzirom na ImW Sto se obi¢no oznacava dBm, dobiva
se iz snage P pomocu izraza

L(P, ImW )= 101g(103P), (76)
pa je

L(P, ImW) = 30 + 10IgP, (77)
gdje je P snaga u vatima. Uz razinu snage treba navesti otpor
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na kojemu je izmjerena snaga, koji najceSée iznosi 50 @ ali
moze iznositi 75, 150, 300 i 600 Q.

Smetnje izrazene naponom najéeSée se izrazavaju mikro-
voltima (piV). Razine se iskazuju prema naponu od 1 V.
Razina napona dobiva se u decibelima pomocu izraza

L(U,1(IV) = 20lg(106 U) = 120 + 20lg U, (78)

gdje je U napon u voltima. Uz napon ili razinu napona treba
navesti i otpor.

Ako se radi o efektivnoj vrijednosti napona, snaga, napon
i otpor vezani su izrazom
u2
p = ¥9)

dok su razine snage i napona u decibelima vezane izrazom
L(P, 1mW) = L(U, 1pV) - IgR - 90. (80)
Za najceSce upotrebljavani otpor od 5012 izraz (80) ima oblik
L(P, 1mW) = L{U, 1pV) - 107, (81)

§to znaci da napon od 1pV na otporu od 50 Q daje razinu
snage od —107 dBm.

Kad se smetnje mjere pomocu struje, obi¢no se upotrebljava
jedinica mikroamper (pA). Redovito se struja / mjeri posredno
pomoc¢u pada napona U na relativnho malom otporu P, pa je

Razina struje u decibelima s obzirom na 1pA dobiva se tada
iz izraza

L(1,1 mA) = L(U, 1pV) - 20 IgR. (83)

Kad se smetnja prenosi zraCenjem, mjere se jakosti elektricnog

E i magnetskog polja H, a rjede gustoéa snage ep. Te tri
veliCine povezane su izrazom

e=EH. (84)

U slobodnom prostoru jakost elektricnog polja proporcio-
nalna je jakosti magnetskog polja, a faktor je proporcionalnosti
valni otpor Z0= 120 71Q = 377 £ slobodnog prostora, pa je

E = ZOH. (85)

Veza razine gustoCe snage i razine elektricnog polja izrazenih
u decibelima glasi

IMp, 1ImW/m2) = L(U, pV/m) - 115,75, (86)
a veza magnetskog i elektricnog polja
L(H, pA/m) = L(£, pV/m) - 515. (87)

Prijemnici elektromagnetskih smetnji osjetljivi su na smetnje
u odredenom frekvencijskom podru€ju. Prema tome, uz spo-
menute elektri¢ne veliCine treba navesti i frekvencijsko podrucje
na koje se odnosi ta veli€ina. Frekvencijsko podrucje jedno-
znatno je odredeno srednjom frekvencijom i Sirinom frekven-
cijskog pojasa.

Buduéi da prijemnici imaju razliCite Sirine frekvencijskih
pojasa, vrlo se Cesto smetnje izrazavaju kao napon ili jakost
elektri¢nog polja po Sirini frekvencijskog pojasa (obi¢no 1 MHz).
Npr. pY/MHz ili pV/m po MHz.

Vrste defekcije. Provode se mjerenja vrsne, kvazivrsnje efek-
tivne i srednje vrijednosti signala smetnje. Koju od tih veli¢ina
treba mjeriti, ovisi o ispitivanom uredaju ili sustavu, a mjerni su-
stav mora biti takav da smetnju vrednuje priblizno jednako kao
ispitivani uredaj ili sustav. Za komunikacijske sustave to je
posebno vazno, jer treba uzeti u obzir karakteristike ljudskih
osjetila i subjektivni doZivljaj smetnje. Danas se najceS¢e mijeri
vrSna i tzv. kvazivrSna vrijednost signala. Za mjerenje tih
vrijednosti detektori se nalaze iza zadnjeg medufrekvencijskog
pojacala, imaju jednaku shemu (si. 27), ali imaju razliCite vri-
jednosti otpora i kapaciteta da se dobiju razliCite vremenske
konstante nabijanja i izbijanja.

Detektor ima dvostruku funkciju. On mora odstraniti val
nosilac, a zatim vrednovati anvelopu koja odgovara smetnji u
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obliku moduliranog signala. Buduc¢i da smetnje mogu biti
kontinuirane ili u obliku impulsa, a treba ih vrednovati tako
da otklon indikatora bude donekle proporcionalan subjektivnom
utisku smetnje, ne dolazi u obzir ni mjerenje efektivne, ni
mjerenje srednje vrijednosti. Dakle, dolazi u obzir mjerenje
samo vrdne i kvazivrdne vrijednosti. Detektor vrSne vrijednosti
daje na izlazu napon proporcionalan vrsnoj vrijednosti smCnje
bez obzira na valni oblik, pa ¢e indikator imati jednak otklon
kad je smetnja kontinuirana i kad je smetnja slijed impulsa
ako su vrsne vrijednosti tih smetnji jednake. Dakako da ¢e se
subjektivni utisak tih smetnji razlikovati, Sto ne pokazuje otklon
indikatora.

Da bi se uzeo u obzir i subjektivni utisak smetnje, upo-
trebljava se kvazivrdni detektor. Tada impulsne smetnje s veéim
vremenskim razmakom impulsa, odnosno pojedinacni impulsi
daju manji otklon indikatora iako imaju iste vrine vrijednosti.
Vrednovanje impulsnih smetnji ovisi i o Sirini frekvencijskog
pojasa prijemnika. Kad pojacalo ima Siroki pojas, ulazni se
impuls malo smanji, a Sirina se malo poveca, a kad prijemnik
ima uski pojas, impuls se bitno smanji, a Sirina se veoma
poveca.

Mijerni prijemnici. Danas se za nevojne potrebe uglavnom
upotrebljavaju prijemnici (si. 27) prema preporukama CISPR
(Comité International Spécial des Perturbations Radioélectri-
ques) sa sljede¢im glavnim karakteristikama:

a) za frekvencije od 0,15-+-30MHz: Sirina pojasa prijemnika
B6 = 9kHz, vremenska konstanta nabijanja 7j = Ri C — 1ms,
vremenska konstanta izbijanja T2= R2C = 160ms;

b) za frekvencije od 25*+-1000 MHz: Sirina pojasa prijemnika
B6 = 120 kHz, vremenska konstanta nabijanja = R*"C — 1ms,
vremenska konstanta izbijanja T2= R2C = 550ms.

Sirina pojasa Be znagi $irinu pojasa kojoj pad signala na

rubovima iznosi 6 dB s obzirom na sredinu frekvencijskog pojasa.

a

SI. 28. Ovisnost napona vr3nog i kvazivrsnog detektora o
faktoru a

Za vojne potrebe danas se, prema americkim standardima,
daje prednost vrSnom detektoru koji ima mnogo ve¢i omjer
vremenskih konstanta T2/7j nego kvazivrSni detektor. Vrna je
detekcija, naime, pogodnija za mjerenje smetnji u sustavima
koji obraduju digitalne signale.

Kako su prijemnici vrSnih i kvazivrsnih vrijednosti prak-
ticki ravnopravni, pita se kakva veza postoji izmedu tih dviju
vrijednosti. Ako se pretpostavi da frekvencijska karakteristika
ima oblik dvaju parova kriti€no vezanih titrajnih krugova, veza
izmedu kvazivrdne i vrSne vrijednosti napona moZe se odrediti
iz dijagrama na si. 28. Na apscisi je veli¢ina a koja ovisi o
parametrima prijemnika prema izrazu
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JA

'4Tj;
gdje je fr repeticijska frekvencija impulsa.

Za mjerne prijemnike s karakteristikama prema preporukama

CISPR veza izmedu vrdne i kvazivrSne vrijednosti odredena
je korekcijskim faktorom awkv koji je ovisan o repeticijskoj
frekvenciji (si. 29). Korekcijski faktor zapravo je funkcija omjera
vrine i kvazivrSne vrijednosti prema izrazu

(89)

201g ~ .

U kv

Osjetljivost mjernog prijemnika ovisi o Sumu koji nastaje u

ulaznim sklopovima. Snaga Suma svedena na ulazne stezaljke
dobiva se iz izraza.

(89)

Pan= 4.10-21F B, (90)

gdje je Fs faktor Suma prijemnika, a B Sirina frekvencijskog
pojasa. Omjer vrdnog napona signala i efektivnog napona Suma
moze se odrediti pomocu izraza (59) i (90), pa se dobiva

2tAB(4 10-21FsBR) 1)

u

sm,ef

gdje je R ulazni otpor prijemnika. Logaritmiranjem izraza (91)
dobiva se omjer razina vrSnog napona signala i efektivnog
napona Suma u decibelima

un \
U )= 201g(2r) + 204 - 101gFS—IOIgR 4 101gE. (92)
3m ef

Izraz (92) vrijedi
smetnje.

za Sirokopojasne i koherentne impulsne

Repeticijska frekvencija

SlI. 29. Omjer vr3ne i kvazivr$ne vrijednosti napona
mjernog prijemnika prema preporukama CISPR
za frekvencijsko podruéje od 0,15--30MHz

Za nekoherentne smetnje, kad spektralne komponente na
susjednim frekvencijama imaju slucajne faze ili istodobno i slu-
Cajne amplitude i sluCajne faze, egzaktna veli¢ina kojom je
karakterizirana smetnja moZze biti samo prosjeCna snaga, jer
se jedino toplinski efekt moze precizno mjeriti. Kako su faze
komponenata u spektru slucajne veli€ine, ukupni se napon na
izlazu dobiva iz drugog korijena zbroja kvadrata komponenata.
To znaCi da se, analogno izrazu (59), dobiva

Up- 2. AVB, (93)
pa je pomocu izraza (90)
2xA\/B(4- W~21FsBR) K (94)

Tada je omjer razina vrSnog napona signala i efektivnog na-

pona Suma
Un ' (95)
sm, ef

Prema tome, za Sirokopojasne nekoherentne smetnje osjetljivost

se prijemnika ne mijenja sa Sirinom pojasa.

Spektralni analizatori rade s vrSnim detektorima, a bazda-
rem su u efektivnim vrijednostima sinusnog signala, pa oni

201g(2r.4) + 204 —10 IgF§—10 IgR.
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ispravno mjere samo kontinuirane sinusne smetnje. Kad se,
medutim, spektralnim analizatorima mjere vrSne vrijednosti, a
potrebno je prema preporukama CISPR mijeriti kvazivrSne vri-
jednosti, moraju se odrediti korekcijski faktori za impulsne
smetnje da bi se utjecaj smetnji mogao neposredno o itavati
na ekranu.

Buduci da se standardizirane Sirine pojasa spektralnih ana-
lizatora (1, 3, 10, 30, 100, 300, ... kHz) razlikuju od Sirina
pojasa prijemnika prema preporukama CISPR, treba korekcij-
skom faktoru prema si. 29 dodati korekciju zbog razliCite Si-
rine pojasa. Sirina pojasa spektralnog analizatora odnosi se
uvijek na pad razine od 3dB (#3), dok se Sirina pojasa prijem-
nika odnosi na pad razine od 6dB (B6). U spektralnim anali-
zatorima redovito se primjenjuju logaritmicka pojacala, pa je
B6 = 1,5# 3. Napon koherentnih smetnji proporcionalan je Sirini
pojasa, pa korekcija zbog razli€itih Sirina pojasa iznosi

b = 201g |1, (96)

Uz tu korekciju faktor je preraCunavanja ag za spektralni

analizator kao funkcija repeticijske frekvencije prikazan na si.
30. Ocitanje na analizatoru treba smanjiti za faktor ag da bi
se dobila gotovo vrdna vrijednost. Ako postoje druge Sirine
pojasa od onih za koje vrijede krivulje na dijagramu na si. 30,
treba uzeti u obzir faktor b (96).

1 10 102 103 Hz 104
Repeticijska frekvencija impulsa

SI. 30. Faktor asp spektralnog analizatora

Spektralni analizator radi u Sirokom pojasu, pa postoji
opasnost od preopterecenja. Impulsni signal moze toliko preop-
teretiti analizator da nastaju velike pogreSke u mjerenju a da se
to ne primijeti, jer je signal na ekranu mnogo manji od maksi-
malnoga. Da bi se to sprijecilo, vrSni napon ne smije biti veéi
od 0,3---0,5V, Sto ovisi o tipu analizatora.

Antene se upotrebljavaju uz mjerni prijemnik za mjerenje
jakosti polja. Da bi se mogla odrediti jakost polja, potrebno
je poznavati antenski faktor AF koji povezuje jakost polja E i
napon U na izlazu antene prema izrazu

E=AfU (97
Redovito se antenski faktor izraZzava u decibelima, pa je tada
L(E~Y/m)
Af = 201g- ) (98)
LU, piV) *

Antenski faktor moZe se odrediti teorijski. Efektivna povrSina
antene dobiva se iz relacije
;2
Ad=j~ D’
gdje je k valna duljina, a D usmjerenost antene. Snaga koju na

svojim stezaljkama predaje antena prijemniku kad je prilago-
dena za maksimalni prijenos snage iznosi

(99)

(100)

gdje je Pr gusto¢a snage na udaljenosti r od izvora, a k fak-
tor iskoriStenja snage. Snaga koju antena daje na svojim ste-
zaljkama iznosi
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u?2
w-T . (101)
Nakon izjednacenja izraza (100) i (101), a uzimajuc¢i u obzir
relaciju (97), te da je dobitak antene*

9= kD, (102)
dobiva se da je
7 /480\2
t—- (103)
2 \gR)
Uz R =500. izraz (103) ima oblik
573 (104)
rVd

Ako se valna duljina A zamijeni frekvencijom, antenski je fak-
tor u decibelima

Af = -29,78 + 201g/-0, (105)

gdje je / frekvencija u megahercima, a g dobitak antene u
decibelima.

Kad se mjeri jakost polja izvora zraCenja, izvor mora biti
dovoljno daleko od antene. Val koji se Siri od izvora ima
oblik kugle, ali se na dovoljno velikoj udaljenosti moze pret-
postaviti da je fronta vala ravnina (planami val). Dobitak an-
tene uvijek se mjeri uz pretpostavku da postoji planami val.
Ako taj uvjet nije ispunjen, pojavljuje se pogreSka mijerenja.
Zbog toga je potrebno utvrditi minimalnu udaljenost antene od
izvora zraCenja da bi pogreSka bila manja od dopustene.

Valna fronta//

SI. 31. Skica za odredivanje minimalne udaljenosti antene od
toCkastog izvora

Da bi se odredila spomenuta minimalna udaljenost, raz-
motrit ¢e se antena u obliku dipola duljine L. Napon U na
stezaljkama dipola nastaje djelovanjem elektri¢nog polja na cijelu
duljinu dipola, pa je taj napon zbroj induciranih elementarnih
napona uzduZ cijelog dipola. Kad je val planaran, svi su ele-
mentarni naponi u fazi. Ako je val kuglast, maksimalni fazni
pomak izmedu srediSnjeg i rubnog elementarnog napona ovisi
o vrijednosti AR (si. 31) izrazenoj u dijelovima valne duljine.
Za smanjenje dobitka antene za 5% vrijednost AR iznosi 1/8
valne duljine (R = AfS). 1z pravokutnog trokuta na si. 31 dobiva
se

R2 (y)2=  AK)2

gdje je R udaljenost izvora do srediSta antene. Za /\R = A/S
iz (106) dobiva se minimalna udaljenost antene od izvora zra-
cenja, pa je
= - 107
mn A 16 (107
Ako je L p A tada je

(108)

TE X, 1
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Za poluvalni dipol (L = A/2) minimalna udaljenost iznosi
(109)

Ako je duljina antene mnogo manja od valne duljine, fronta
vala moZe se uvijek smatrati ravnom.

Medusobni odnosi elektricnog i magnetskog polja ovise 0
udaljenosti od izvora. Na velikoj udaljenosti ta su polja isto-
fazna, ali su u prostoru medusobno okomita i nalaze se u,
ravnini okomitoj na smjer Sirenja, pa tada vrijedi relacija

i Z0= 120tt Q= 377 a
gdje je Z0 valna impedancija.
Za manje udaljenosti treba razlikovati dva tipa izvora zra-
Cenja.

(110)

SI. 32. lzvori elektromagnetskih zracenja s elektricnim (E) i magnetskim (H)
poljem, a unipol, b mala petlja

Prvi je tip izvora zraenja tzv. unipol kojemu je polovica
dipola iznad vodljive plohe (si. 32a). U njemu je struja malena,
a napon visok, pa je impedancija u blizini izvora velika, veca
od 377 ii. U izrazu za jakost elektricnog polja dominantan je

Clan ’a u izrazu m magnetsko polje Clan .

Zhog toga se elektri€no polje brze smanjuje s udaljeno$¢éu od
magnetskog polja, pa valna impedancija opada i asimptotski se
priblizava vrijednosti od 377 Q. Na udaljenosti r%zc valna
impedancija iznosi

Z-+7,,(111)
To je tzv. podrucje indukcijskog polja, a granica mu je na
udaljenosti r—El, dakle na priblizno Sestini valne duljine.

Drugi je tip izvora mala petlja (si. 32b) s malom impe-
dancijom (mali napon, velika struja). U izrazu za elektri¢no

polje dominantan je clan >a u izrazu za magnetsko

polje €lan \ 97 .Valna je impedancija u blizini izvora malena
zr

(106)

01 02 03 0405 1 3

Udaljenost

4 59k

SI. 33. Ovisnost valne impedancije Z o udaljenosti od izvora zracenja
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i iznosi

271r

Z=— Z0 (112)

zar %El. S poveéanjem udaljenosti raste valna impedancija i

asimptotski se priblizava vrijednosti od 377 Q.
Na si. 33 vidi se ovisnost valne impedancije o udaljenosti
od izvora zracenja za unipol i malu petlju.

Mijerni prostori treba da izoliraju ispitivani uredaj ili sustav
s pripadnim mjernim instrumentima od elektromagnetskih utje-
caja okolisa. Postoje otvoreni i zatvoreni mjerni prostori.

U otvorenim prostorima mjere se veliki uredaji, zracenja u
dalekoj zoni (v. Elektronika, uredaji. Antene, TE 4, str. 603)
ili smetnje medu sustavima. Na otvorenim mjernim prostorima
teren mora biti slobodan (bez zgrada, metalnih konstrukcija)
unutar kuta £45°, ili unutar dvostrukog kuta usmjerenosti oko
smjera glavnog zraCenja. Kad se ispituje elektromagnetska kom-
patibilnost izmedu sustava (pogotovu izmedu vojnih sustava),
svi se uredaji postavljaju na njihove stvarne lokacije. Tada
treba paziti da zraCenja i vrlo dalekih izvora ne iskrive re-
zultate mjerenja. Zbog toga je povoljno mjerna mjesta postaviti
medu prirodnim preprekama (brezuljcima, Sumama i si.).
Smetnje okoliSa moraju biti barem 6dB ispod razine koja je
maksimalno dopustena za smetnje medu sustavima. Ispitivanja
su u otvorenim prostorima skupa i ona se rijetko primjenjuju.

Zatvoreni mjerni prostori nalaze se redovito unutar tvornica
gdje su razine smetnji vrlo visoke. Zbog toga se takvi
prostori moraju izolirati od elektromagnetskih utjecaja. Danas
se bez teSkoca postize guSenje od 100dB za frekvencijsko pod-
ru¢je od pet dekada, poCevsi od 10kHz pa na vie. To se
postiZze oklapanjem mjernog prostora metalnim plo€ama. Ako je
potrebna visoka izolacija i od relativno niskih frekvencija, ma-
terijal oklopa mora imati visoku permeabilnost.

Da bi se sprijeCio prijenos smetnji preko elektriCne mreze,
u svaku fazu treba ugraditi filtar koji priguSuje vodljive smetnje.
Osim toga, treba ispitivani uredaj i instrumentarij prikljuciti
na razli€ite faze da bi se §to moguce viSe smanjilo medusobno
djelovanje ispitivanog uredaja i mjernih instrumenata.

Kad se u zatvorenom prostoru mjere smetnje zbog zracenja,
treba unutradnje strane zidova obloZiti materijalom koji apsor-
bira elektromagnetsko zracenje da bi se sprijeCila refleksija od
zidova.

Senzori i injektori vodljivih smetnji. Kad se mjeri na ener-
getskim mreZzama, potrebno je ispitivani uredaj izolirati od
smetnji koje se pojavljuju u tim mrezama. To se postiZe spaja-
njem kondenzatora izmedu faznog i nultog vodi¢a, koji kratko
spaja signale visih frekvencija, a za struju frekvencije 50 Hz
predstavlja veliku impedanciju.

L=5uH

SL 34. Primjer sheme spoja ekviva-
lentne mreze

Ekvivalentna mreza (si. 34) sluzi za mjerenje vodljivih
smetnji koje proizvodi ispitivani uredaj i koje daje u ener-
getsku mrezu. Ona se upotrebljava da bi se osigurali uvijek
jednaki uvjeti mjerenja i da bi ispitivani uredaj bio na mrezi
zakljuc¢en to¢no definiranom impedancijom.

Da bi se odredila osjetljivost uredaja na vodljive smetnje
iz energetske mreze, upotrebljavaju se injektori vodljivih
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smetnji. To su specijalni transformatori s jezgrom koja ne po-
staje zasi¢ena kad kroz transformatorske namote teku velike
struje i pad napona na transformatoru je malen.

Mjerni izvori. Za mjerenje osjetljivosti na smetnje nekog
uredaja ili sustava upotrebljavaju se osim oscilatora (eventu-
alno s dodatnim pojacalima) i generatori impulsa. Takvi gene-
ratori mogu proizvoditi impulse koji traju manje od jedne
nanosekunde pa do nekoliko mikrosekunda. Nekim generato-
rima moze se impuls sinhronizirati izvana, pa se moze ubaciti
u energetsku mrezu u bilo kojem poloZaju naponskog vala
frekvencije 50 Hz. U nesinhronom radu generatori mogu dati
i do 1000 impulsa u sekundi. Postoje i generatori impulsa i
do napona od 500 V.

Osim za mjerenje osjetljivosti, generatori impulsa upotreb-
ljavaju se za baZdarenje prijemnika do frekvencija na kojima
generator impulsa jo§ ima konstantan spektar.

Postupci za potiskivanje smetnji. Potiskivanje smetnji pro-
vodi se redukcijom sprega izmedu vodi¢a unutar uredaja, ili
izmedu kabela koji povezuje dijelove uredaja ili sustava. Vazna
je komponenta za smanjenje smetnji oklapanje dijelova ure-
daja ili cijelih sustava. Dobro uzemljenje potreban je preduvjet
za dobru elektromagnetsku kompatibilnost. Budué¢i da se prak-
tiCki svi uredaji ili sustavi napajaju iz energetske mreze preko
koje se lako prenose vodljive smetnje, pravilno odabrani filtri
za odvajanje od mreze vazan su faktor u potiskivanju smetnji.

Kao primjer mogucnosti potiskivanja smetnji razmotrit ce
se spoj izmedu generatora i troSila (otpora). Moguée izvedbe
spoja vide se na si. 35. Najveca elektromagnetska veza ostva-
ruje se spojem prikazanim na si. 35a, jer je tada povrsina
petlje (Ih) najveca. PovrSina se petlje smanjuje, a time se sma-
njuje i elektromagnetska veza, ako se vodi¢ postavi neposredno
iznad vodljive povrsine (si. 35h). Jo$ je povoljnije ako se kao
povratni vod upotrijebi izolirani vodi¢ umjesto vodljive plohe,
jer se tada izbjegava veza izmedu dva vodi¢a preko meduim-
pedancije koju predstavlja vodljiva ploha zbog kona€ne vodlji-
vosti. Najpovoljnije je kad se oba vodi¢a upredu (si. 35d), jer
se tada napon induciran zbog magnetske veze u susjednim
petljama prakticki poniStava. Kad se ne upotrebljava vodljiva
ploha kao povratni vodi¢ (si. 35c i d), strujni krug treba
uzemljiti na jednom od krajeva.

SI. 35. Mogucnosti spajanja generatora i trosila
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Za vise frekvencije upredeni se vodici stavljaju u oklop
(oklopljeni kabeli). Tada oklop mora biti spojen s vodljivom
plohom na oba kraja. Ako je, medutim, duljina oklopnog ka-
bela velika s obzirom na valnu duljinu, mora se oklop gal-
vanski spojiti s vodljivom plohom na razmacima koji nisu veci
od osmine valne duljine.

ELEKTROMAGNETSKA KOMPATIBILNOST SUSTAVA

Moguénost realizacije. Kad se razmatra elektromagnetska
kompatibilnost, treba razlikovati kompatibilnost unutar sustava
od kompatibilnosti s okoliSem.

Ako ne postoji kompatibilnost unutar sustava, sustav ne
moZe uopce raditi, ili radi sa smanjenom kvalitetom. MoZe
se zamisliti da je kompatibilnost unutar sustava postignuta
potpunim potiskivanjem smetnji iz svih podsustava. Tada prag
osjetljivosti svakog od sustava moZze imati bilo koju nisku
vrijednost. Nasuprot tome, moguée je zamisliti da je prag
osjetljivosti svih podsustava vrlo visok, pa je moguce ostvariti
kompatibilnost uz vrlo visoke razine smetnji. To su dva eks-
trema, pa je oCito da postoji optimum Kkoji ovisi 0 nekom
dodatnom zahtjevu (masa, obujam, cijena, pouzdanost). Dakako
da se optimumi uz razli¢ite dodatne zahtjeve ne moraju
ostvariti uz jednaki prag osjetljivosti ili jednaku razinu smetnji
(si. 36).

Prag osjetljivosti
ili razina smetnji

Sl. 36. Ovisnost dodatnih zahtjeva o pragu osjet-
ljivosti, odnosno o razini smetnji. Dodatni zah-
tjevi: a prostor, b masa, ¢ cijena

Kad se promatra elektromagnetska kompatibilnost s okoli-
Sem, treba razlikovati kompatibilnost s poznatim i s nepoznatim
okolisem. Kao poznati okoli§ smatraju se drugi sustavi s kojima
promatrani sustav trajno ili povremeno radi. Npr. brodski
uredaj trajno radi s ostalim uredajima na brodu, a povremeno
s uredajima u luci. Nepoznati okoli§ Cine drugi sustavi koji
se slu¢ajno mogu naéi u blizini promatranog sustava. Kompa-
tibilnost s takvim sustavima moZe se odrediti samo s odre-
denom vjerojatnoscu.

Ocjena kompatibilnosti sustava. Poznato je da i najkvalitet-
niji uredaji mogu biti ometani ili mogu ometati druge, dok i
najslabiji uredaji mogu raditi dobro u podru¢jima gdje je
elektromagnetsko oneciSéenje slabo. Medutim, ako su uredaji
dobri s glediSta kompatibilnosti, rjede ¢e se pojavljivati smetnje,
pa je moguce smjestiti viSe uredaja na ograni¢enom prostoru.

Postizanje elektromagnetske kompatibilnosti vezano je s
veéom proizvodnom cijenom. Obi¢no su za dobar uredaj u
smislu kompatibilnosti potrebna veta pocetna ulaganja, ali
ukupni troskovi obi¢no nisu veéi. Kad je, naime, proizveden
uredaj s malim stupnjem kompatibilnosti, Cesto su potrebne
naknadne preinake, a troSkovi preinaka redovito su veéi od
razlike u proizvodnim troSkovima za dobar ili loSiji uredaj
s gledista kompatibilnosti.

Pojam dobrog uredaja treba razlikovati od njegove dobrote
u smislu kompatibilnosti. Lo$ uredaj u smislu kompatibilnosti
moze, naime, biti i dobar s obzirom na svoje ostale karak-
teristike.

Zbog svega toga pokuSava se kompatibilnost iskazati broj-
¢ano kako bi se dobilo objektivho mjerilo kvalitete.

Za ilustraciju takvih nastojanja razmotrit ¢e se kompati-
bilnost prijemnika i odaSiljaca, uz pretpostavku da su uredaji
smjeSteni jedan pored drugoga i da rade istodobno. To znaCi
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da su pretpostavljeni najnepovoljniji prostorni i vremenski
faktori. Kao mijerilo kvalitete, odnosno kompatibilnosti, moze
se uzeti broj kanala koji su ometani u radu. Za odredivanje
broja ometanih kanala ustanovljeno je da je dovoljno proma-
trati tri uzroka ometanja (parametra) rada odaSiljaca: a) smetnje
na susjednim frekvencijama (SS), b) odziv na neZeljenim frek-
vencijama (NO) i ¢&) produkti intermodulacije treceg reda
(PIM), te tri uzroka ometanja (parametra) rada prijemnika:
a) Sum nosioca (SN), nezeljena zracenja (NZ) i zracenja zbog
intermodulacije treceg reda (OIM). Za svaki od spomenutih
ometanja odreduje se broj ometanih kanala prema broju ure-
daja od kojih svaki radi na svojem kanalu. Na si. 37 prikazan
je rezultat takva ispitivanja za lo$ prijemnik (si. 37a) i za dobar
prijemnik (si. 37b). Na si. 37c prikazan je ukupni broj ome-
tanih kanala za dobar i lo$ prijemnik. Vidi se da ¢e upotrebom
loSeg uredaja biti ometani svi kanali (ima 1750 kanala) ako
radi samo 20 primopredajnika, dok ¢ée pri upotrebi dobrog
uredaja moci raditi 100 primopredajnika uz jednako ometanje.
Kao faktor vrednovanja moZe se odabrati minimalni broj ure-
daja koji ometaju sve raspoloZive kanale. Takav je postupak

PIMA-

SS

NO

Broj uredaja

SI. 37. Ovisnost broja ometanih kanala o broju uredaja u
radu. a lo§ prijemnik, b dobar prijemnik, ¢ usporedba loSeg
i dobrog prijemnika
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vrlo slozen i kad se provodi eksperimentalno i kad se prora-
Cunava na elektronickom racunalu.

Kad se, medutim, Zele samo grubo svrstati uredaji u neko-
liko grupa radi usporedbe kvalitete, moguce je primijeniti pri-
blizni postupak. Uz danaSnje stanje razvoja tehnologije poz-
nata je donja i gornja granica svakog od parametara uredaja
koji se uzimaju u obzir pri ometanju. Svaki se parametar
boduje brojem B od 0---100. Budu¢i da parametri razlicito
utje€u na broj ometanih kanala, treba bodove svakog parametra
vrednovati pomocu koeficijenata vrijednosti a. Ukupan broj
bodova za prijemnik (Bp), za odaSilja¢ (BO) i cijeli sustav (B)
odreduje se iz izraza:

Bp= aSS"SS + ~NO-"NO + fIPIMPIM> (113)
BO= aSNASN + ANZANZ + ~AOIM~OIMj (H4)
B = apBp+ a0OB0 (115)
dok je
asSS+ aNO + aPIM = 1> (116)
aSN + ANZ + aOIM = 1» (117)
ap+ ao— 1» (118)

gdje je B s pripadnim indeksom parametra broj bodova za
prijemnik, odnosno odaSilja¢, a a koeficijent vrijednosti za po-
jedini parametar. 1z podataka na si. 37 vidi se, bez obzira
da li se radi o loSem ili dobrom uredaju, da su koeficijenti
vrijednosti

ass —0>3, “no = 0»> AiM= 0,6.

Analogno se mogu odrediti i ostali koeficijenti vrijednosti.
Tako odredeni broj bodova omogucuje odredivanje redosli-
jeda uredaja s obzirom na elektroenergetsku kompatibilnost
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E. Zentner

PARNI KOTAO (GENERATOR PARE), dio
energetskog, industrijskog ili toplinskog postrojenja u kojemu
se toplina oslobodena izgaranjem goriva predaje vodi te je
pretvara u vodenu paru koja na izlazu iz parnog kotla ima
odredeni tlak i temperaturu. Rije€ je, dakle, o izmjenjivacu
topline koji je u pocetku razvitka bio grijana posuda djelo-
micno napunjena vodom, pa odatle potjeCe naziv parni kotao.
Danas se sve viSe upotrebljava ispravniji naziv: generator pare.

Problemi i zadaci parnog kotla u sklopu energetskih, indu-
strijskih i toplinskih postrojenja €ine potpuno odredeno i od-
vojeno podruc¢je. Jo§ uvijek ne postoje sve potrebne i provje-
rene teorijske osnove na podrucju strujanja, prolaza topline,
¢vrstoce specijalnih materijala, poznavanja goriva itd., pa se
parni kotlovi grade na temelju mnogih iskustvenih podataka.
Zbog toga su se razvili brojni tipovi razlicitih parnih kotlova,
razlicitih u€ina (kapaciteta) i razlicitih karakteristika pare (para-
metara pare).

PARAZITNE ELEKTROMAGNETSKE POJAVE -

PARNI KOTAO

Brzi razvoj parnog kotla posljednjih desetljea dao je mnoga
rjeSenja koja nisu do kraja ispitana. Ta rjeSenja stvaraju niz
novih pitanja na podrucju prolaza topline, strujanja itd.

Poveéane potrebe za elektricnom energijom i teznje za $to
ekonomicnijim energetskim postrojenjem uvjetuju gradnju par-
nog kotla vecih i velikih u€ina s istodobnim povecanjem karak-
teristika proizvedene vodene pare. U osnovnoj shemi (si. 1) vidi se
koje mjesto zauzima parni kotao pri pretvorbi energije goriva
u elektriénu energiju.

NUKLEARNA
ENERGIJA

KEMIJSKA
ENERGIJA

SI. 1 Prikaz pretvorbe energije goriva u elektri¢nu energiju

Osnovne karakteristike parnog kotla dane su sa tri glavna
parametra koji se pokuSavaju normirati, odnosno uklopiti u od-
redene granice. Ti su parametri: u€in (kapacitet) D parnog
kotla, tlak p u parnom kotlu i temperatura pregrijane pare
t r Osim tih veliina bitna je karakteristika korisnost parnog
kotla figp.

Pisani radovi Herona iz Aleksandrije (oko <-150. god.) pokazuju da
su ljudi ve¢ u starom vijeku iskoristavali vodenu paru da pokree meha-
nicke igracke i slicne male naprave, kao §to je npr. bila Heronova kugla.
Upotrebljavala se zasi¢ena niskotlatna para proizvedena u obi¢nim zatvore-
nim posudama, koje se, dakle, mogu smatrati preteama parnog Kotla.

Tokom ¢itavog srednjeg vijeka nitko se nije bavio parom kao radnim
medijem, pa su se tek za vrijeme renesanse ponovno pokusali pronaci nacini
na koje bi se ekspanzijom pare obavljao koristan rad. Talijanski graditelj
G. Branca (1571—1640) opisao je malu apotekarsku mijeSalicu pogonjenu
parom; francuski arhitekt Salomon de Claus (1576—1626) radio je na razvoju
orgulja na paru; u Engleskoj se Edward Somerset, markiz od Worcestera
(1601—1667), medu ostalim pronalascima, bavio i nekom vrstom jednostavnog
parnog stroja itd., ali svi su se ti prijedlozi i pronalasci zasnivali na nisko-
tlacnoj pari proizvedenoj u obi¢nim tlatnim posudama i nisu imali zapazenijega
prakti¢nog uspjeha.

Francuski fizicar D. Papin (1674—1714) prvi je konstruirao veéu tlacnu
posudu, slicnu parnom kotlu, koja je proizvodila paru nesto viseg tlaka, a
bila je dio Papindva parnog stroja namijenjenog za pogon broda. lako je imao
sigurnosni ventil, taj je kotao pri ispitivanju eksplodirao, pa je Papin napustio
dalji rad na razvoju parnih postrojenja. U isto je vrijeme u Engleskoj
mehanicar T. Savery (1650— 1715) sagradio rudni¢ku pumpu na pogon parom
proizvedenom u jednostavnom parnom kotlu. Savaryjeva pumpa imala je dosta
nedostataka, pa ju je usavr$io T. Newcomen (1663—1729), a za proizvodnju
pare izgradio je kotao s reSetkom (si. 2).

Prvi pravi parni kotao konstruirao je 1769. god. engleski inZenjer J. Watt
(1736— 1819). Za razliku od ranijih tlatnih posuda i parnih kotlova koji su bili
neprikladna oblika i gradeni od neprikladnih materijala, s parnim cilindrom
postavljenim neposredno na kotao, Watt je svoj parni kotao napravio od
kovanog Zeljeza sa Zeljeznom plamenom cijevi i potpuno ga odijelio od parnog
stroja (si. 3). Prvi Wattov parni kotao proizvodio je paru tlaka od ~ 0,035 MPa,
koja je sluzila za pogon parnog stroja.

S razvojem parnih strojeva razvijali su se i parni kotlovi, pa su prvih
godina XIX st.-ve¢ proizvodili paru tlaka do 0,175 MPa. U Engleskoj je
1800. god. graditelj lokomotiva R. Trevithick (1771— 1833) konstruirao vrlo
ekonomican visokotlaéni plamenocijevni kotao, a 1804. god. Amerikanac J.
Stevens (1749—1838) izumio je vodocijevni kotao s tankim cijevima koje su
jednim krajem bile spojene sa spremnikom vode. Oko 1820. god. pojavio se



