Elektromagneticka

kompatibilita

elektrickych pohonov (5)

Kapacitna vazba

Kapacitna vizba je typicka najmé pre uzly galvanicky oddelenych
elektrickych obvodov, medzi ktorymi existuje vzdjomné pdsobe-
nie prostrednictvom jednotlivych vektorov E; intenzity elektro-
statického pola. Vplyv jedného obvodu na druhy je dany strmos-
tou ndrastu alebo poklesu potenciélu v prislusnom uzle, velkostou
plochy elektrod, dielektrickymi vlastnostami prostredia, v kto-
rom sa obvody nachadzaju, a geometrickym usporiadanim vodi-
¢ov v prislusnych uzloch.

Teoreticka analyza

Na prediktivne vySetrenie vplyvu kapacitnej vizby ndm poslizi
nasledujuci obr. 19. Uvazujme dva samostatné nabité vodivé
objekty, pri¢om vySetrujme ich vzdjomny vplyv.

Obr.19 Analyzovany pripad

Vychadzajme z Maxwellovych rovnic pre elektrostatické pole:

rot E =0

1D

div 5 =p (1 2)
kde pre vektor elektrickej indukcie D plati:

5 =€- E (13)

Na zaklade poznatkov z fyziky vieme, Ze pre silu pésobiacu medzi
dvoma objektmi, umiestnenymi vo vzduchu a nabitymi nabojmi

O a Qz, plati:

Ferl [ [%2.40 d0
4me Q[QJ; i (14)

Pri vodivych telesach je cely ich naboj rozloZeny na povrchu, pre-
to zavedieme pojem plo$ny element AS. Dalej predpokladajme, Ze
naboj QO je na povrchu vodivého telesa rozlozeny rovnomerne. Za-
vedme pojem plosnej hustoty ndboja 6. Ak uvazujeme pripad, ze
AS — 0, tak m6Zeme prejst k diferencidlnemu tvaru plosnej hus-
toty. Jeho dosadenim do predchadzajicej rovnice dostaneme
upraveny tvar na vypocet sily posobiacej medzi dvoma nabitymi
obiemovjfmi elementmi:

jjr'—z G,-dS,-6,-dS,

e 5,8, 12

1S 15)
Pre zjednodusenie dalsieho vypoctu zredukujme druhé objemové
teleso iba do podoby bodového niaboja Q- tak, ako je to zndzorne-
né na obr. 2. Na vypocet velkosti intenzity E; elektrického pola
sposobeného nibojom Q) na mieste niboja Q- plati:
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P(X1,¥1.21)

Obr.20 Analyzovany pripad - zjednoduseny

hi,
_ Py - dS
- L; Bz o as
= Py -aoy
Qz 0, 4ms 2

(16)

Z rovnice (11) s vyuzitim Stokesovej vety dostaneme jej integral-
ny tvar:

B 4
§E-di = [E-dly+[E-diy, =0
I p B a7
Ziskand rovnica opisuje elektrické napitia, ktoré st definované
ako Ciarové integraly intenzity elektrického pola. Takisto z nej vy-
plyva, ze kazdému bodu priestoru mézeme priradit uréitd jednoz-
nacnud hodnotu skaldrnej veli¢iny, ktord oznacujeme ako elektric-
ky skalarny potencial ¢ (dalej len potencial). Velkost elektrického
napitia medzi dvoma bodmi priestoru je potom definovana ako
rozdiel potencidlov tychto bodov.

Ked'sa v tivahich opit vratime k dvom samostatnym nabitym vo-
div§m objektom, pricom vieme, e vektor E intenzity elektrosta-
tického pola na vySetrovanom mieste bude dany vektorovym sic-
tom prispevkov vektorov E aE>od jednotlivych nabitych telies,
tak vysledné napitie medzi obidvoma vodivymi telesami bude:

Uy =@ — cpz_j(E +E ) di. - j(E +E, ) di,. =

—_[(E1+Ez)(d11 ~dL,.. ):,[(El +E2)d”12 =
—J

J py-dS; + Ine J‘ B "py-dS, |di,

411',8
Sy 21 (18)

Na urcenie vyslednej kapacitnej vizby potrebujeme najprv stano-
vit velkost kapacity medzi obidvoma telesami. Ak budeme pred-
pokladat, Ze naboj prvého telesa Q) = Q = o, - Si a ndboj druhého

telesa 0, =—-0 =0, - Sy, tak aplikovanim Coulombovho zdkona do-
staneme hladany vztah ako:
Co=2=
12 (19)

V elektrickych obvodoch sa zriedkavo stretdvame s vodivymi te-
lesami nepravidelnych tvarov. Vic¢sinu pripadov, v ktorych treba
vySetrit kapacitni vézbu, tvori ststava dvoch alebo viacerych vo-
dicov, sustava dvoch alebo viacerych nabitych vodivych rovin, si-
stava dvoch alebo viacerych vodi¢ov vzhladom na zem, ststava
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Obr.21 Vysetrovanie vziajomnej kapacity
dvoch rovnobeznych vodi¢ov

dvoch alebo viacerych nabitych vodivych rovin vzhladom na zem
a koaxidlny kabel.

Pre prvid praktickd dvahu vezmime obr. 21 dvoch nabitych rov-
nobeznych vodi¢ov s dizkami / a polomermi R, a R,, pri¢om
[>> Ry, R, a vodi¢ / je nabity na hodnotu ndboja Q a vodi¢ 2
na hodnotu —Q. Dalej musime vziat do tvahy skutocnost, Ze
pre vodi¢ plati, Ze vektor elektrickej intenzity je orientovany
z plochy plasta vodi¢a kolmo smerom von. Pre vysledny vektor £
intenzity elektrostatického pola na [ubovolnom mieste plati zaro-
ven princip vektorovej superpozicie vektorov intenzit pochadza-
jucich od vs$etkych nabitych telies, v nasom pripade E aEs.

Na zédklade predchadzajicich faktov je vyslednd intenzita elek-
trického pola valcového vodic¢a na mieste vzdialenom od vodica
o vzdialenost x dana vztahom:

o RO+ -0 R
2melx 2mel(d —x) (20)

E=E+E, -

Ako mozno vidiet z obr. 21, obidva vektory intenzity maji na
spojnici osi vodi¢ov rovnaky smer, a preto ich nahradime jedinym
spolo¢nym vektorom E posobiacim v smere jednotkového vekto-
ra x°. Na zdklade predchadzajucich analyz pre vysledné napitie
medzi vodiémi piSeme vyraz:

d-R -k
B (O B N W R
Uy, = _[E dx '[ ((2n€1x+2n€l(d‘x)]x de

R R
dez de, dv \_ 0  d-R
" el H ( (@- x)] R
Z Coulombovho zdkona dostaneme vyraz pre hladanud kapacitu:

ool 0
Un 0 AR AR

nel R R, (22)

21

V praxi sa Casto stretdvame s tym, ze dvojvodicové vedenie je ulo-
zené blizko roviny s nulovym potencidlom. Potom treba pri vy-
pocte kapacity pocitat aj s touto skuto¢nostou, ako je to znazorne-
né na obr. 22. Pri vypocte potencidlov vySetrovanych vodicov
musime zohladnit aj intenzity elektrického pola ich zrkadlovych
obrazov. Pre vysledné napétie po odvodeni dostaneme nasleduji-
ci vztah:

Obr.22 Vysetrovanie vzajomnej kapacity dvoch rovnobeznych
vodi¢ov umiestnenych nad rovinou s nulovym potencialom
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Obr.23 Vysetrovanie vzajomnej kapacity
dvoch réznobeznych vodi¢ov

d-R, 2h-R, Van?+d® -R,
U,=2 j x + j : | Q|-
12
21‘c£lx 2n€1x 2 2nelx
2 2
_O|, d=R | 2h-R, | V4K’ +d’ R,
nel R R, R,
(23)
Vyslednu kapacitu uré¢ime zo vztahu:
nel
C, = e =
wd-Re , 2h=Ry | 4K +d’ -
R, R, R,
_ nel
il @-R)2h-R,)
Rz(\/4h2 +d* -R, )
(24)

Casto sa vyskytuje aj existencia vzdjomnej kapacitnej vizby vodi-
¢ov, ktoré nemusia byt priame rovnobezné, ako to zobrazuje
obr. 23.

Vtedy je vypocet vyslednej kapacity v analytickej forme velmi na-
rocny, a preto sa vyhodne vyuziva analyticko-numerickd metdda
spocivajica v prechode k diferen¢nému tvaru vyjadrenia. Zaklad-
nym predpokladom je, aby platili nasledujiice vztahy:

L="Yd
i=1 (25)
n—so0

L= Ydb,
= (26)

Na vypocet potencidlu na mieste druhého vodica pouzijeme prin-
cip skalarnej superpozicie vsetkych potencialov ¢; od takych ele-
mentov prvého vodica, ktoré splifiaju podmienku

=0 =0 _
Ey; "X =1

teda len od takych elementov, pre ktoré su tieto vektory kolineér-
ne. Podobne na vyjadrenie potencidlu na mieste prvého vodica
plati princip skalarnej superpozicie. Pre vysledné napétie po od-
vodeni bude platit:

. Y i
o || ]
X —
n-Z 2. 1=
R xij-dlzj
> +
U= Q i=1 dlll
2me
a Y
2 1i
X —R xl] +( 2 ] ajt
=L 2. |-
R, X5 dl,;
+2
= db,;

@27
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Z Coulombovho zakona ur¢ime vyslednu kapacitu Cj, medzi vo-
di¢mi:

2me
C,=
2
. x;+(&z] i
m T2y 2
R, xij-dlzj
> +
i=1 dl,;
2
2
-R Ji Ji
In~ 2 - 2
R, X ;- dly;
3
+
j=l dly;

(28)

Ak budeme poznat siradnice zaciatoénych a koncovych bodov
elementov diZok jedného a druhého vodi¢a tak, ako to ukazuje
obr. 24, potom vyslednu kapacitu mézeme vypocitat na zaklade
predchadzajiceho vzorca.

V priklade podla obr. 25, ked by sme potrebovali urcit vysled-
nu kapacitu dvoch réznobeznych vodicov, ale nachadzajtcich sa
vo vyske / nad rovinou s nulovym elektrickym potencidlom, mu-
sime opit pouzit metdédu zrkadlenia, ktord uz bola aplikovana
v predchadzajicom opise.

Na jej zdklade napiSme vztahy pre potencidly na jednotlivych vy-
Setrovanych miestach, podobné ako v predchadzajicom pripade,

ale s tym rozdielom, Ze uvazujeme prispevky potencialov aj zrkad-
lovych vodicov:

L lnLﬁ-sin((xzy-)—

| 2medl, R
¢, = S 5 +
’ gl‘ Qi 4h2+xi12-—R2 ) (]
- -In " -sin otzl.j)
2medl, R
ny 9 2h—R,
jo12medl; R, 29)
0 | iR
— . InL—=sin(c, ;
| 2medl, R, (o, )
i Jrean
=1 . X5 =
T+ 9 ‘In i -sin(otlz-l-)
2medl; R g
+2‘_Qi.1n2h‘_*R2
i=1 Zﬁgdli R] (30)

Podmienky pre zapocitavanie potencidlov su rovnaké ako v pred-
chadzajicom pripade. Z uvedenych rovnic znimym sposobom:

9
02— ¢ 31
stanovime vyslednu kapacitu, ktord vsak pre jej rozsah nebudeme
uvadzat.

C=

Pre pripad dvoch vodivych nabitych obdiznikovych telies podla
obr. 26 s velkostami ploch Sj; vzdialenymi od seba o vzdialenost d
po odvodeni piSme vztah pre vysledné napétie a kapacitu:
B(x11.¥1,211)
ajj
dhi
C{(x1i-X0i)/ 2, (y1i-yoi )/ 2,(2Z1i-20i)/ 2)

N(ai.bij,¢15)
ajj

Of(arj-a0;)/ 2,(bij-bo)/ 2,(c15-Coj) 2)
dl
R

Al yo20) M(aj,boj,coj)

Obr.24 Stradnice elementov dizok
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Obr.25 Vysetrovanie vzajomnej kapacity dvoch réznobeznych
vodi¢ov umiestnenych nad rovinou s nulovym potenciidlom

U=

1

b1'2. S]]
4

Obr.26 Vysetrovanie vzajomnej kapacity
dvoch obdiznikovych vodi¢ov

S LR

d
U,=[E-dx=——=
. b[ 52(S|1+Slz+513)

P S W
82(521 +S8u+ st)
_ 0
82(Su +8,+ 513)

N 0
82(521 +85, +85; )
0
C12 = =

#-d~cosal+
82(Sll +5 +S13)

P
82(Szl +8u+ 523)
1

-d-coso, +

-d -cosol,
(32)

-d-coso.,

d cos 0 Cos Oy

— +

26| (Si1+Si2+S13) (S350 +5x3) (33)
Ak sa budi obidve nabité vodivé obdiznikové telesi nachddzat
vo vzdialenosti 4 od vodivej roviny s nulovym potencidlom, ako
to zobrazuje obr. 27, potom ich potencidly mdzeme pri zanedbani
okrajovych podmienok vyjadrit pomocou nasledujicich rovnic:

d’q |d"
a]"‘_‘?s o O]
Si2 S 21
Sy 21 S22

Obr.27 Vysetrovanie vzajomnej kapacity dvoch obdiznikovych
vodi¢ov umiestnenych nad rovinou s nulovym potencialom
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T 0
(P - = @
: '([92(S11+S12+S|3)
2
+J#
0 82(521 +S8» +st)
-9
82(Sn +5p, +S13)

S5 dx+
~§203~d)_c=

-d -cosoy +#-2h
€2(Sy; + 52 +55) (34)
d
-0 S0 =
QO =|————=5dx+
'([ 52(521 +8 + 8y )
2h _ _
b= S .ax-
0 52(51 1+ 51 +S13)
_ -0
82(Szl +55 +Sz3) (35)
Napitie a vyslednud kapacitu vypocitame na zdklade odvodenych
vztahov:

0 2h

-d-cosoy +—— =
82(Sll +5), +S13)

0

U=¢,—¢ =——=(d-coso, +2h)+

e 52(S|1+S|2+513)( o )

0

& (d-coso,+2h)

£2(Sy; + Sy +55) ’ (36)
Q. |
U~ (d-cosoy+2h) + (d-cosa, +2h)

€2(S,+ S, +513)  €2(Sy + S50 +5) (37)

Simulacia a meranie

Na ziskanie konkrétnej prediktivnej informécie o jednej zlozke
EMC - posobeni kapacitnej vizby, treba mat informaciu o ¢aso-
vom priebehu potencidlov v uzloch vysetrovaného obvodu, ktoré
su zdroven uzlami pripojenia existujicej parazitnej kapacity, kto-
rej velkost sme vypocitali podla vztahov uvedenych v pred-
chdadzajucej Casti. Na to opét vyuzime program PSPICE a uz spo-
minané zapojenie jednokvadrantového impulzového menica.
Vysetrujme velkost parazitnej kapacity CAB pozostavajtcej z jed-
nej elektrody tvorenej emitorovym uzlom vykonového polom ria-
deného tranzistora IGBT a druhej elektrody tvorenej rozpojenou
slu¢kou pomocného obvodu tak, ako je to uvedené na obr. 28.
Dielektrické prostredie medzi elektrédami je tvorené vzduchom.

Na vypocet celkovej kapacity takto vytvorené¢ho kondenzatora vy-
uzijeme odvodené rovnice v predoslej teoretickej analyzy. Po do-
sadeni konkrétnych geometrickych rozmerov a az e je vysledna
kapacita 20,26 pE Na zaklade vypocitanych hodnoét vykoname
simula¢nu analyzu v programe PSPICE, kde je motor nahradeny
R-L-Ui zatazou. Vysledky ziskané simuldciou, ako napitie gene-
ratora uggy, napétie na kondenzatore uc a napitie ug na odpore R
pre frekvenciu /' = 10 kHz, st uvedené na obr. 29. Rovnaké prie-

_ c
uGENT - d

Obr.28 Schéma zapojenia vySetrovanych obvodov
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Obr.29 Vysledné priebehy ziskané simulaciou
pri frekvencii f = 10 kHz
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Obr.30 Vysledné priebehy ziskané simuldciou
pri frekvencii f = 50 kHz

behy, ale simulované pri frekvencii /' = 50 kHz, si znazornené
na obr. 30.

Namerané priebehy ucg, ugey a uc, pre dve zvolené frekvencie sd
uvedené na obr. 31 az 34. Referen¢nym priebehom je priebeh na-
péitia ucg na tranzistore IGBT.

Porovnanim simulovanych a nameranych hodnét vidime, ze
v obidvoch pripadoch sme dostali vysledky, ktoré st totozné.

Ucp y
b.._A e, | forad., ek
50v/d

e e

Ugen

oML DEAN LN /

sou Zu TOus= FAUE

Obr.31 Vysledky ziskané meranim pri = 10 kHz
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Obr.32 Vysledky ziskané meranim pri f = 10 kHz
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Obr.33 Vysledky ziskané meranim pri f'= 50 kHz
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Obr.34 Vysledky ziskané meranim pri f = 50 kHz

Tato skutoénost znamend, Ze teoreticky vypocitand hodnota para-
zitnej kapacity je spravna a ze uvedeny postup je aplikovatelny pri
predikcii dosledkov kapacitnej vizby EMC. Kvoli viacndsobnej
verifikdcii vysledkov ziskanych teoretickym vypoctom vykonaj-
me numerickd analyzu zlozky kapacitnej vizby EMC prostred-
nictvom simulécie elektrostatického pola metédou kone¢nych pr-
vkov. Jej vysledky su uvedené na obr. 35.

Zo ziskanych udajov (okienko ,Integral Result) vidime, Ze vel-
kost elektrického toku vo vzduchovej medzere medzi dvoma vy-
Setrovanymi uzlami je 5,4357.10-12 C. KedZe program poskytuje
tdaj elektrického toku iba na jednotku hibky 1 mm, ziskany ddaj
musime este vynésobit dizkou plochy pouzitého valcového vodi-
Ca,tedal=2-m-R=2 10,6 =3,76 mm. Vysledny elektricky tok
cez celkovi plochu potom bude 20,4382 pC. S vyuzitim faktu, ze
napétie medzi vySetrovanymi elektrédami je presne 1 V, mozeme
ziskat hodnotu vyslednej kapacity C = 20,4382 pE

Porovnanim obidvoch ziskanych vysledkov je zrejmé, Ze rozdiel
v hodnotach kapacity, ktoré sme ziskali r6znymi postupmi, pred-
stavuje iba 0,879 %, ¢o sa javi ako dobra zhoda a zdroven potvrde-
nie spravnosti pouzitych metodik.

Obr.35 Simulacia elektrostatického pola
metédou koneénych prvkov
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V nasledujiicom dieli tohto seridlu rozoberieme vplyv galvanickej vazby
v elektrickych pohonoch z hladiska EMC.
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