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Vzajemné elektromagnetické ovliviiovani jednotlivych zatizeni se mize uskutec-
novat pfenosovymi cestami, které jsou znazornény na obr. 3.1.

Elektrické pole \Kapac"k

Magnetické pole

Indukénost ===

Galvanické
Elektricky proud propojeni
Elektrické napéti
Obr. 3.1 Zpusoby vzdjemného elektromagnetického ovliviiovani

Z hlediska teoretické analyzy problematiky je zfejmé, Ze prenos vyzafované ener-
gie mezi jednotlivymi zkoumanymi zafizenimi se uskutec¢iiuje nasledujicimi zptisoby:
 induktivni vazbou
» kapacitni vazbou
» galvanickou vazbou
 elektromagnetickym polem

3.1 Induktivni vazba

Induktivni magneticka vazba je typicka pro dvé galvanicky oddélené smycky elek-
trického obvodu, pri¢emz alespon jednou z nich protéka ¢asové proménlivy proud,
ktery v jejim okoli vytvari ¢asové proménlivé magnetické pole. Vliv jednoho obvodu
na druhy je v tomto pripadé dan velikosti proudu, strmosti jeho nartstu nebo poklesu,
magnetickymi vlastnostmi prostredi, ve kterém se obvody nachazeji a geometrickym
usporadanim obou obvodi.



3.1.1 Teoreticka analyza

Pro prediktivni vySetfeni vlivu induktivni vazby vychazime z nasledujiciho pii-
padu, kdy budeme uvazovat dvé samostatné elektrické smycky s délkami /; a /,, kte-
rymi protékaji proudy iy a ip, pti¢emz budeme vysetfovat vliv smycky /; na elektrické
pomeéry ve smycce /5, jak je to uvedeno na obr. 3.2.
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Obr. 3.2 Analyzovany pripad induktivni vazby

Vychéazime z Maxwellovy rovnice pro kvazistacionarni pole

rot E = _9B 3.1
ot

ktera vyjadiuje zakon elektromagnetické indukce v diferencialnim tvaru. Jeji vyjad-
feni v integralnim tvaru dostaneme tak, ze vytvotime plosné integraly obou stran.

jrotE-d§=-ja—B-d§=—ijE-d§ (3.2)
3 5 ot oty
Aplikaci Stokesovy véty dostaneme

<j>E dl = aa¢ (3.3)

Vysledny tvar indukovaného napéti u;p, vyvolaného vice (N) zavity proudovodi-
Ce, je dan vztahem

U =— .%z_aﬂ (3.4)

ot ot

m
h=3.dh (3.5)
i=1
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L =Y, dh; 3.6)
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jsou délky jednotlivych smycek.

Pro vétsinu vySetfovanych obvodi ve vykonovém polovodi¢ovém ménici plati,
ze se jedna jenom o jednoduché smycky, pro které budeme uvazovat pocet zaviti
N=1,atedy ¥ =].

Magneticky tok sptazeny s vySetfovanym obvodem, ktery je vyvolan proudem
v jiném obvodu, je dinovan jako

Y12 =M~i1 (3.7)

Dosazenim vztahu (3.7) do rovnice (3.4), definujici indukované napéti, dostaneme

wy =—M - 3.8
2 ” (3.8)

kde koeficient M predstavuje vzajemnou induk¢nost mezi obéma obvody.

Definovani celkového magnetického toku | = @y, ktery je vyvolan prvnim ob-
vodem a protéka plochou druhé smycky, miizeme uskutecnit pomoci integralu vekto-
rového potencialu magnetického pole podél uzaviené smycky /5.

$12=§ 4 dh (3.9)
b

kde vektorovy potencial 4, pole vlaknového vodice, kterym protéka proud iy, je dan
vztahem

— i o dh
A =242t 3.10)
4r ?15712

Dosazenim vyrazu (3.10) do vztahu (3.9) pro magneticky tok ®, dostaneme
i edh | = pei g o dh-db
b2 = M-h $ |- dh A R @3.11)
h A i n2 4 hh n2

Vydélenim levé a pravé strany rovnice hodnotou proudu #; ziskame hledany vyraz
pro velikost koeficientu vzajemné induk¢nosti M.

M=£cﬁ M (3.12)
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Jestli v nasledujicim kroku vykoname ptechod od integralu po uzaviené smycce
k sumé délkovych elementil v prislusné smycce, tak dostaneme upravené vyrazy pro
velikost vzajemné induk¢nosti M a taktéZ i indukovaného napéti u; v diferencialni
podobé.

m k m k 7. . .. .. o
M=% M 22 o dl; dlzj 22 M dh;-db ;- cosy; 3.13)
i=1j=1 11,14 7 i=1 =147 7y
dl; - dl
yy=— 5w dhi-dh;cosyy (3.14)
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Obr. 3.3 Délky, definovany souradnicemi koncovych bodii v 3D prostoru

Dle obr: 3.3 pro prostorovy vektor délky dl, ktery je definovan pocate&nim bo-
dem A se soufadnicemi (Ax1, Ay, Az1) a koncovym bodem A se soutadnicemi (A,

Ay, Ap) plati
diy = (A= Ax) T +(Ay —Ay) - Jo +(An —An) - % (3.15)
Podobné pro prostorovy vektor délky dh, plati
dhy = (B —By) % +(By2 ~By1) 3o + (B2 —Ba)- % (3.16)

Skalarni soucin vektort délek mizeme v tfirozmérném kartézském prostoru vyja-
drit pomoci soufadnic pocatecnich a koncovych bodi obou vektori.

dhy-db =(Axa = Ax1)- (Bya = By) + (Aya —Ay1) - (Byo — By + (3.17)
+ (A22 _Azl)' (BZZ - le)



Pro vzdalenost r,, stiedl téchto dvou vektorti bude platit
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+ B 1+|BZ2 +le| N ]+|A22 +Azl| 1
‘ 2 ‘ 2

Na zakladé predchozich rovnic miizeme pro vypocet velikosti vzajemné induke-
nosti mezi dvojici smy¢ek elektrickych obvodu, umistnénych v tfirozmérném prosto-
ru, odvodit vyslednou rovnici.
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Stejnym zptisobem mizeme vyjadfit i velikost indukovaného napéti.
(Ax2i = Ax11) (Bxoj = Bxj) +
+ (Ay2i - Ayli) . (Bij - Bylj)+
+Azi_Azi 'Bz'_Bz'
w=-dS s 1 (Ani ~ Ani) By ~ Bayy) (3.20)
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Popis napéti v libovolni smycce zkoumaného elektrického obvodu (kuptikladu
smycka €. 1), na kterou plsobi celkové k—1 jinych elektrickych smycek, kterymi
protéka proud, prostfednictvim jejich magnetickych poli dostaneme aplikaci II. Kirch-
hoffova zakona a metodou superpozice.
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Ccl

; k-1

Ueel = R 'i1+lc1'ﬂ+ Jiv-di+ Y uy 3.21)
dt Jj=1

kde u¢.1 je hodnota napéti napétového zdroje zapojeného v prislusné smyccee, R.; je

celkovy ohmicky odpor popisované smycky, L.; je celkova vlastni indukénost popi-

sované smycky, C. je celkova kapacita popisované smyc¢ky a u;; je velikost induko-

vaného napéti vyvolaného jinou j-tou elektrickou smyckou.

Obr. 3.4 Délky definovany sourednicemi koncovych bodii v 3D prostoru

Indukénosti vodici jednotlivych zkoumanych smycek (mimo induk¢nosti zaraze-
nych jako pasivni prvky v obvodu) mtizeme s vyuzitim obr. 3.4 stanovit nasledujicim
postupem.
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L= 7 (3.25)
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Pro feSeni otazky EMC u celého zkoumaného zarizeni nebo konfiguraci zatizent
prostiednictvim induktivni magnetické vazby je zapottebi vykonat obvodovou simu-
la¢ni analyzu pro vSechny na sebe ptisobici smycky, coz z matematického hlediska
vede k feSeni soustavy k integralné-diferencialnich rovnic.

Ueer = Rey -1y + Le .ﬁ+Lji 'dt+§u~

ccl 14 1 dt Ccl 1 s ij
Jj#l

(3.39)
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3.1.2 Simulace a méreni

Kvtli ziskani konkrétni prediktivni informace o jedné slozce EMC — plisobeni
induktivni magnetické vazby, je zapotiebi ziskat informaci o ¢asovém pribéhu poten-
cialu v libovolném uzlu zkoumané konfigurace. K tomuto Gcelu je mozné s vyhodou
vyuzit existujici simulacni pocitaCové programy, které reprezentuje kuptikladu celo-
svétové vyuzivany program PSPICE.

V nami zkoumaném piipadé dle obr. 3.5 bude indukénost prvni smycky Sl vyko-
nového obvodu dana vyrazem

(3.35)
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Obr. 3.5 Schéma vysetrovanych obvodii

Indukénost L, snimaci smyc¢ky Sly, uréené pro snimani indukovaného napéti, mi-
Zeme vypocitat

_ Moc na’—RJr,uLdlnc—R+,u-2-(c+al)
T R T R 87

Ly=Lo+1Lp (3.36)

kde R jsou poloméry pouzitych vodi¢t. Geometrické rozméry zkoumanych obvodu
jsou nasledujici: a=0,2 m, 5=0,3m, c=0,1 m, d=0,05 m, ¢e= 0,005 m. Pouzité jsou
mé&déné vodice s poloméry R = 0,0006 m a relativni perméabilitou x4 = 0,991. Po
dosazeni a vypoc¢tu ziskame L; = 1,294 mH, L, = 0,294 mH a taktéz M = 477,4 nH.
Koeficient vazby mizeme vypocitat pomoci vztahu

k =L=O,774 3.37)

L+ L



Na zakladé vypocitanych hodnot ted’ miizeme vykonat simula¢ni analyzu v pro-
gramu PSPICE dle schéma uvedeného na obr 3.6, kde motor je kvili zjednoduseni
nahrazen R-L zatézi s parametry Rz = 11,66 Q, Ly = 400 mH tak, Ze je zohlednéna
i velikost jeho indukovaného napéti. VySetfovany pribéh proudu ic tranzistoru se tak
zjednoduSenim nezmeéni.

Vysledky ziskané simulaci (napéti na tranzistoru ucg, proud tranzistoru ic a napéti
—u;j na odporu R = 10 Q) jsou uvedeny na obr. 3.7.
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Obr. 3.6 Simulacni schéma v programu PSPICE
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Obr. 3.7 Vysledné priibéhy ziskané simulaci



