
Typy vzájomných väzieb

Vzájomné elektromagnetické ovplyvňovanie jednotlivých elek-
trických pohonov sa môže uskutočňovať prenosovými cestami,
ktoré sú znázornené na obr. 12.

Z hľadiska teoretickej analýzy je zrejmé, že prenos vyžarovanej
energie medzi jednotlivými skúmanými zariadeniami sa uskutoč-
ňuje nasledujúcimi spôsobmi:
• induktívnou väzbou,
• kapacitnou väzbou,
• galvanickou väzbou,
• elektromagnetickým poľom.

Ďalej uvedieme prvý spomínaný, a to induktívny typ väzby.
Najprv urobíme teoretickú analýzu, odvodíme rovnice, potom
ako dôkaz správnosti rovníc uskutočníme simulačnú analýzu po-
mocou počítača a nakoniec overíme praktickým meraním. Ak sa
všetky výsledky budú zhodovať, možno túto metodiku predikcie
uplatniť pri správnom návrhu elektrického pohonu z hľadiska
najlepšej EMC a tým znížiť náklady o 30 – 50 %.

Induktívna väzba

Induktívna magnetická väzba vzniká v dvoch galvanicky oddele-
ných slučkách elektrického obvodu, pričom aspoň jednou z tý-
chto slučiek preteká časovo premenlivý prúd, ktorý v jej okolí vy-
tvára časovo premenlivé magnetické pole. Vplyv jedného obvodu
na druhý je v tomto prípade daný veľkosťou prúdu, strmosťou je-
ho nárastu alebo poklesu, magnetickými vlastnosťami prostredia,
v ktorom sa obvody nachádzajú, a geometrickým usporiadaním
obidvoch obvodov.

Teoretická analýza

Pri prediktívnom vyšetrení vplyvu induktívnej väzby vychádzaj-
me z nasledujúceho prípadu. Uvažujme dve samostatné elektric-
ké slučky s dĺžkami l1 a l2, cez ktoré pretekajú prúdy i1 a i2, pričom

vyšetrujme vplyv slučky l1 na elektrické pomery v slučke l2 tak,
ako je to uvedené na obr. 13.

Vychádzame z Maxwellovej rovnice pre kvázistacionárne pole,
ktorú upravíme z diferenciálneho tvaru na integrálny. Pre elek-
tromagnetickú indukciu dostaneme potom nasledujúcu rovnicu:

(2)
Aplikáciou Stokesovej vety dostaneme:

(3)

Výsledný tvar indukovaného napätia ui2 vyvolaného viacerými (N)
závitmi prúdovodiča je daný vzťahom:

(4)
pričom:

sú dĺžky jednotlivých slučiek.

Ďalšími úpravami pre magnetický tok Φ12 dostaneme:

(5)

Po odvodení, ak vykonáme prechod od integrálu po uzavretej
slučke k sume dĺžkových elementov v príslušnej slučke, dostane-
me upravené výrazy pre veľkosť vzájomnej indukčnosti M aj indu-
kovaného napätia ui v diferenciálnej podobe:

(6)

(7)
Na základe predchádzajúcich rovníc a zdĺhavejšieho odvodenia
môžeme pre výpočet veľkosti vzájomnej indukčnosti medzi dvoji-
cou slučiek elektrických obvodov umiestnených v trojrozmernom
priestore odvodiť výslednú rovnicu:
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Elektromagnetická 
kompatibilita 
elektrických pohonov (4)

Obr.12 Spôsoby vzájomného
elektromagnetického ovplyvňovania

Obr.13 Analyzovaný prípad induktívnej väzby
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(8)
Rovnakým spôsobom môžeme vyjadriť aj veľkosť indukovaného
napätia:

(9)
Pri riešení otázky EMC pri celom skúmanom zariadení alebo
konfigurácii zariadení prostredníctvom induktívnej magnetickej
väzby treba vykonať obvodovú simulačnú analýzu pre všetky
na seba pôsobiace slučky, čo z matematického hľadiska vedie
k riešeniu sústavy k integrálno-diferenciálych rovníc:

(10)

Simulácia a meranie

Simuláciu a meranie uskutočníme na jednosmernom elektrickom
pohone znázornenom na obr. 14. Riadiace obvody predstavuje ge-

nerátor s napätím uG a odporom RG. Výkonový menič reprezentu-
je IGBT tranzistor Q s nulovou diódou ND a napájacím zdrojom
UCC, ktorý súčasne vytvárajú slučku SI1.

Výsledky získané simuláciou, ako napätie na tranzistore uCE,
prúd tranzistora iC a napätie -ui na odpore, sú uvedené na obr. 15.
Namerané priebehy rovnakých veličín sú uvedené na obr. 16 a 17,
pričom na jednom aj druhom obrázku je na porovnanie uvedený
spoločný priebeh prúdu iC tranzistora IGBT.
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Obr.14 Schéma vyšetrovaných obvodov

Obr.15 Výsledné priebehy získané simuláciou

Obr.16 Výsledky získané meraním

Obr.17 Výsledky získané meraním

Obr.18 Simulácia magnetostatického poľa 
metódou konečných prvkov



Porovnaním vypočítaných, simulovaných a nameraných hodnôt
vidíme, že vo všetkých prípadoch má špička prúdu tranzistora
hodnotu 8,4 A, prúd tranzistora v okamihu vypnutia nadobúda
rovnaké hodnoty 4,4 A. Špičky napätí v priebehu indukovaného
napätia získaného simuláciou a meraním majú rovnaké hodnoty
Ui1 = -2,2 V, Ui2 = 5,02 V, Ui3 = 2,1 V.

Kvôli viacnásobnej verifikácii analyticky získaných výsledkov
možno vykonať aj analýzu induktívnej väzby EMC prostredníc-
tvom numerickej simulácie magnetostatického poľa metódou ko-
nečných prvkov. Jej výsledky sú uvedené na obr. 18.

Porovnaním teoretických vypočítaných údajov s údajmi získaný-
mi simuláciou a meraním vidíme, že medzi nimi existuje vý-
znamná zhoda a maximálna odchýlka v prípade špičky indukova-
ného napätia Ui1 dosahuje hodnotu 7,6 %.

V nasledujúcom diele tohto seriálu rozoberieme vplyv kapacitnej väzby
v elektrických pohonoch z hľadiska EMC.
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