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Abstrakt

Tato bakalaiskd prace se zabyva otazkou moznosti zlepSovani elektromagnetické
kompatibility zafizeni, kterda pro svou funkci vyuzivaji velké vykony napdjeni
elektromotorii, modulované pomoci pulzné §itkové modulace. Tento druh modulace je sice
velmi vhodny pro tvorbu stfidavého vystupniho napéti ze stejnosmérného zdroje, ale pfti
tomto stfidani je generovano velké ruseni, které se miize uvoliovat do okoli vodici. Pro
ucely této prace byl jako prakticky piiklad vyuzit projekt univerzitni elektro-formule
(Formula student), na jejimz piikladu je proveden navrh metod zlepSeni elektromagnetické
kompatibility s hlavnim dirazem na vyuziti zplsobl pouzivani elektromagnetického
stinéni. Ddle bylo provedeno méfeni scilem ovéfeni skutecnych ucinkd pouziti
elektromagnetického stinéni na intenzitu uvolfiovaného elektromagnetického ruSeni do

okoli stinéného kabelu.

Kli¢ova slova

Elektromagnetickd kompatibilita, Formula student, elektromagnetické ruSeni, SiC

menié, elektromagnetické stinéni, sttidac, elektromotor



Abstract

This bachelor’s thesis deals with possibilities of improving the electromagnetic
compatibility of devices that use for their function electric motors powered by high power
supply of PWM generated signals. Although the PWM modulation is very suitable for
generating AC signals from DC power supply, this type of modulation is also source of
large amount of electromagnetic interferences that can be released in surrounding of
conductors.

For purposes of this thesis a university project of electro-formula was used as practical
example. On this example is shown a concept of method of improving electromagnetic
compatibility, which is made with the main emphasis on the use of electromagnetic
shielding.

Furthermore, measurements were performed in order to verify the actual effects of use
of electromagnetic shielding on the intensity of released electromagnetic interference in the

vicinity of the shielded cable.

Key Words
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UvoD

Uvod

Tato bakalarska prace ma za cil stru¢né popsat zéklady problematiky elektromagnetické
kompatibility a uvést jeji zakladni principy na piikladu projektu univerzitni elektro-
formule.

V prvni ¢asti se tato prace vénuje predevsim uvedenim zakladnich divodi pro samostatny
vyzkum oborti elektromagnetické kompatibility a rozebird motivace a historické pozadi
téchto vyzkumt, od doby prvnich experimentd v oboru elektrotechniky, ptes obdobi jejiho
zavadéni, do doby rozvoje bezdratové komunikace a ztoho plynouci nutnosti feSit
spolehlivé fungovani mnoha rtiznych zafizeni ve stejném elektromagnetickém prostiedi.

V druhé casti se tato prace vénuje zékladnimu pfiblizeni postupi a metod zlepSovani
elektromagnetické kompatibility jak zdrojii elektromagnetického ruseni, tak i rusenych
metody se mohou vzijemné dopliovat, nebo alespont podporovat. Ponékud podrobné;si
popis je vénovan problematice pouzivani elektromagnetického stinéni, které se fadi mezi
nejbéznéjsi a nejjednodussi metody zlepSovani elektromagnetické kompatibility.

V tfeti Casti se tato prace vénuje konkrétnim metodam zlepSovani elektromagnetické
kompatibility na piikladu projektu univerzitni elektro-formule, kde je nejprve popsana
konstrukce elektrickych obvoda pouzitych v konstrukei této elektro-formule a nésledné se
kapitola vénuje popisu nékolika metod zlepSovani elektromagnetické kompatibility
s diirazem na vyuzivani pozitivnich vlastnosti elektromagnetického stinéni.

Ve Ctvrté Casti se tato prace veénuje méfeni konkrétnich ucinkl stinéni na mnozstvi
rusivych signald uvoliiovanych do okoli kabelu, ktery napdji RL zatéZ, kterd napodobuje
chovani elektromotoru. Jako zdroj signalu je zde pouzit SiC stiida¢, ktery napodobuje

chovani sttidace, ktery je planovan jako stiida¢ pro projekt elektro-formule.

-10 -



TEORETICKA CAST

Teoreticka ¢ast

Tato cast prace se vénuje predevSim zékladnimu uvedeni do problematiky
elektromagnetické kompatibility a vysvétleni zakladnich spojitosti v tomto oboru.

V prvni ¢asti rozebird piedevsim vysvétleni pojmu elektromagnetickd kompatibilita,
zékladni historii a diivody vzniku oborit vénujicich se tomuto odvétvi. Déle se vénuje
popisu zakladnich pojmi v EMC a zpusobt déleni této problematiky podle nejbéznéjsich
kritérii, jako jsou napft. déleni na zdroje ruSeni a pfijemce ruseni. Nakonec se prace v této
¢asti vénuje popisu zdkladnich vazebnich mechanizmii, kterymi se elektromagnetické
ruSeni mize Sifit.

V druhé casti se prace vénuje popisu metod omezovani vzniku nechténych
elektromagnetickych vazeb, jako je napt. kapacitni, nebo induktivni vazba. Déle se vénuje
popisu omezovani Sifeni ruseni vedenim pomoci odrusovacich prvkl jako napft. tlumivek
nebo filtrii. Nakonec se prace vénuje uvodu do problematiky elektromagnetického stinéni a

divodt a metod jeho pouzivani.

-11 -



TEORETICKA CAST

1 Zakladni shrnuti problematiky EMC

1.1 Vyznam EMC

1.1.1 Co je to EMC

Elektromagnetickd kompatibilita (anglicky oznacované jako ,Electromagnetic
compatibility, zkratka EMC) daného zafizeni je definovdna jako schopnost daného
zafizeni vykonavat svou funkci spravné a spolehlivé 1 v daném elektromagnetickém
prostiedi, ve kterém pusobi zdroje rusivych elektromagnetickych signalt (pfirodnich nebo
¢lovékem zplsobenych) a zaroven, zda dané zatizeni do svého elektromagnetického okoli
emituje pouze takové elektromagnetické ruseni, aby jim nezamezovalo spravné a
spolehlivé funkci okolnich zafizeni a také aby neohroZovalo zdravi a bezpecnost osob v
okoli. Dany pfistroj také nesmi ohrozovat svym provozem svou vlastni ¢innost.

Kazdy systém, zafizeni, nebo urcitd jeho ¢ast, mize byt vzdy soucasné vysilaem
(zdrojem) i pfijimacem (tedy obéti) rusivych signalti. Z toho plyne rozdil oproti pojmu
spolehlivost, ktery oznacuje pouze schopnost dané¢ho zatizeni vykazovat spravnou funkci
navzdory svému okoli a porucham. EMC zohlediiuje vzdjemné ovliviiovani daného
zafizeni se zafizenimi v jeho okoli a tedy i zafizeni, které je naprosto spolehlivé, pokud
nebude splnovat EMC, je naprosto bezcenné a neschopné provozu. Z tohoto diivodu bylo
tedy nutné udélat samostatny vyzkum pro spravné pochopeni problematiky EMC a
nasledné vytvofit sestavu postupil a metod jejiho spravného urovani.

Elektromagnetickd Kompatibilita tedy oznacuje schopnost daného zafizeni spravné
pracovat ve stejném elektromagnetickém prostiedi spolu s jinymi zatizenimi, bez toho aby

zavazng ovlivitovalo jejich spravnou funkei, tedy s nimi tzv. koexistovat. [1] [2]

1.1.2 Divody zavedeni EMC

Prvnim problémem, ktery lze chapat jako soucast problematiky EMC, byly nasledky
uderu blesku a s tim spojeny vyndlez bleskosvodu. Dalsi problémy, spojené s uderem
blesku, se zacaly projevovat spolu s rozSifovanim vyuZzivani elektrické energie v primyslu
a doméacnostech (zde se jednalo pfedevSim o tepelné Uc€inky proudii vznikajicich jako
nasledek indukovaného napéti v okoli uderu blesku), coz vyustilo v postupny vyvoj
pojistek, bleskojistek a jiskiist.

Dalsi rozvoj EMC pfisel spolu s rozSifovanim piijmu rozhlasového vysilani, kde se

projevovaly dalSi ucinky elektromagnetického prostfedi, které pfedtim nebyly znamy

-12 -



TEORETICKA CAST

(napf. méné vyraznd piirozend ruseni, odrazy vysilané¢ho signalu, ...) a také bylo nutné
vyresit situace, kdy se jednotliva vysilani mohla vzijemné rusit (zde jsou pocatky
rozdéleni elektromagnetického prostfedi na jednotliva frekvencni pasma).

Samostatné obory vénujici se problematice EMC zacaly vznikat jako odvétvi armadnich
vyzkumt az v prabéhu 50. a 60. let 20. stoleti. Jednalo se ptedevs$im o reakci na opakovana
selhdvani fidicich systému stfel a obrannych prostredka lodi vlivem provozu vykonnych
komunikacnich vysilacl,, postupné se ale vyzkum rozsifil ve snahu o co nejhlubsi
porozumeéni zplisobi, jak se mohou rizna elektronicka zafizeni vzajemné ovliviiovat a tyto
poznatky co nejrychleji pfevadét do praxe.

Dale vedle pocatecniho cile vyzkumu, pouze minimalizovat selhavani zatizeni, v rdmci
arméad zacaly vznikat i obory elektronického boje zkoumajicich metody a zpiisoby
vytvafeni umé¢lého ruSeni, které se pak pouzivd pro ruseni neptatelské komunikace a
obrannych prostiedkii. Tyto poznatky se také uplatiuji pti zkouskach elektromagnetické
odolnosti zafizeni.

Poslednim vyznamnym krokem bylo rozsifeni obort EMC 1 mimo armadni vyzkumy.
K tomu pfispélo predevSim postupné rozsifovani tyristorovych spinact v prabéhu 90. let
20. stoleti a pozdé€ji i1 dalSich druhti elektronickych spinacich prvki mezi bézné
obyvatelstvo a stim rostouci mnozstvi rusivych signalli v bézném prostiedi. Z tohoto
divodu vznikaji vedle armadnich obrannych standardii i civilni technické normy vénujici

se EMC a bezpe¢nosti. [1] [2]

1.1.3 Problémy EMC

Hlavnim problémem EMC je celkova sloZitost a obsahlost problematiky. V podstaté se
nejednd o jeden konkrétni vyzkumny obor elektrotechniky, ale jedna se o snahu vyuzivat
poznatky vSech oborl elektrotechniky a v nékterych piipadech 1 strojirenstvi a tyto
poznatky vyuZivat pro omezovani negativnich U€inkli riznych pfistroji mezi sebou.
Z davodu této slozitosti je vhodné feSeni konkrétniho problému velmi Casto spiSe otazkou
spravné intuice a konkrétniho pfistupu k problému, nez uplatiovani konkrétnich postupti a
vypoctl. To vede Casto k situaci, Ze se vice uplatituji pouze zadkladni poznatky z mnoha
oborll najednou a vyhodnoceni kvality feSeni se provadi az pomoci praktickych méteni a

zkousek. [1] [2]

- 13-



TEORETICKA CAST

1.2 Zakladni pojmy v EMC technickych systému

V CR je terminologie v oboru EMC definovana normou CSN IEC 50(161) (334201)
[3]. Mezi zékladni pojmy EMC spada:

uroven vyzarovani je uroven ruseni, kterou generuje konkrétni spotiebi¢ nebo
zafizeni. Méfeni probiha pfedepsanym zplisobem a hodnoty se vyjadiuji napt. v
[dBm] v zavislosti na kmitoc¢tu zndzornéno na obr. 1;
mez vyzarovani je maximalni pfipustna uroven vyzarovani daného zatizeni.
- rozdil téchto dvou tUrovni se nazyvd rezerva navrhu z hlediska
vyzarovani;
uroven odolnosti je maximalni Groven rusSeni, ktera ptisobi na dané zafizeni, tak
aby nedoslo ke zhorSeni jeho provozu;
mez odolnosti je nejnizsi pozadovana uroven odolnosti zafizeni v daném
prostiedi;
- rozdil téchto dvou Urovni se nazyva rezerva navrhu z hlediska
odolnosti;
rozdil mezi mezi odolnosti a mezi vyzafovani se nazyva rezerva EMC;
také je zaveden pojem tzv. kompatibilni uroven, jedna se o velikost ruSeni,
které se v daném prostedi muze vyskytovat;
rozdily mezi mezi vyzatrovani a mezi odolnosti oproti kompatibilni trovni EMC

se nazyvaji rezerva vyzarovani a rezerva odolnosti;

Velikost ruseni

[dBm] X . .
Rezerva navrhu z hlediska odolnosti Uroven odolnosti
M
Rezerva odolnosti
Rezerva EMC Kompatibilni aroven

Rezerva vyzarovani
Mez vyzarovani

Rezerva navrhu z hlediska vyzarovani Uroven vyzatovani

f [Hz]

Obr. 1 Zakladni pojmy v EMC [1]

- 14 -



TEORETICKA CAST

1.3 Zpisoby SiFeni ruseni

Pro zékladni pfedstavu pienosu rusivych signalG lze pouzit tzv. zakladni Fetézec
pirenosu elektromagnetického ruseni (obr. 2), ktery zdlraziuje tfi zékladni casti

v

prenosového prostredi, kterym se vSechny rusivé signaly Sifi.

Zdroj ruseni Prenosové prostredi | RusSené zarizeni
(generator) (vazba) - (Prijimac)

Y

Obr. 2 Zékladni fetézec pfenosu elektromagnetického ruseni [1]

Prvni Cast fetézce piedstavuje zdroj ruSivého signalu, tim mize byt jakykoliv druh
generatoru elektromagnetického ruSeni, coz jsou napt. rozhlasové vysilace, polovodi¢ové a
mechanické spinaci prvky, elektrickd vedeni velkych vykond (napft. energetickd rozvodna
sit)), Cislicové systémy a vlivy pocasi (pfedevsim jevy doprovazejici bouiky jako napf.
elektrické vyboje bleskt, ptipadné vlivy vesmirnych jevil). V podstaté se miize jednat o
jakykoliv pfenos nebo pifeménu energie.

Druha cast fetézce predstavuje pirenosové prostredi, kterym se rusivé signaly §ifi. Jeho
vlastnosti maji zasadni vliv na miru a zplsob Sifeni ruSivych signali. Spadaji sem
jakékoliv pfedméty a prostory mezi zdrojem ruseni a ruSenym piistrojem, jako jsou napf.:
napéjeci kabely, energeticka rozvodna sit’, spolecnd zem, datova a sdélovaci vedeni, stinéni
kabelt i volny prostor mezi pfistroji. [3]

Tteti Cast fetézce predstavuje rusSené zarizeni, které je vystaveno ucinkiim ptichoziho
ruseni. Jedna se o jakékoliv zafizeni, u kterého se ovétuje, zda v daném prostiedi bude

spravné a spolehlivé pracovat navzdory ruseni.

ProtoZe se jedna pouze o zékladni fetézec, ktery slouzi pouze pro zakladni pochopeni
zpusobu pienosu rusivych signélii, jde pouze o velmi zjednoduSenou piedstavu. Ve
skutecném provozu dochazi k tomu, Ze kazdy zdroj ruSeni generuje mnoho druhil ruSeni,
které se stejnym prostiedim pfenasi riznou mérou, zaroven se ¢ast ruseni mize prenaset i
zcela jinym druhem prostifedi, zaroven nékteré ¢asti ruSeni mohou byt pfendseny i nékolika
druhy prostiedi zaroven. Soucasn¢ kazdé zatizeni, vystavené plisobeni rusivych signald, je
proti riiznym druh@im ruSeni, rizn€ odolné. A soucasné¢ mize kazdé zatizeni byt samo sob¢

zdrojem ruSeni. [1] [2] [4]
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1.4 Rozdéleni EMC na ruSeni a odolnost

Jedna se o zakladni zpiisob rozdéleni EMC, ktery vychazi ze zakladniho fetézce prenosu
ruSeni (obr. 2). Rozdé€luje podle toho, zda jsou vyhodnocovany vlastnosti zdroje ruseni
(Elektromagneticka interference), nebo ruSeného pfistroje  (Elektromagneticka

susceptibilita).

Elektromagneticka
kompatibilita

N

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (Odolnost)

Obr. 3 Déleni EMC na Ruseni a Odolnost [1]

1.4.1 RuSeni (Interference)

Pti vyhodnocovéani vlastnosti zdroji ruseni, se zjistuje predevSim mnozstvi
emitovaného ruseni a jeho vlastnosti. Diky znalosti vlastnosti ruseni, 1ze 1épe dimenzovat
odolnost okolnich pfistrojii, uz pii samotném néavrhu a tim se pfedem vyhnout problémtm.
Velky problém je ale nejistota jak se zafizeni mohou vzajemné ovliviiovat, coz muze

zpusobit velké zmény v charakteru generovaného ruSeni a tim celou snahu zhatit.

1.4.2 Odolnost (Susceptibilita)

Pii vyhodnocovani vlastnosti ruSeného zafizeni, se sleduje odolnost proti riznym
druhtim pfichoziho ruSeni. Lze vychazet ze znalosti prostiedi, nebo provést pfimé zkousky
v prostiedi, kde bude pfistroj pouzivan. Velmi Casto se kombinuje méfeni v prostiedi a
pfimé zkouSeni, aby byla skutecné jistota, Ze dand zafizeni jsou elektromagneticky

kompatibilni. [1] [2] [4]
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1.5 Druhy vazebnich mechanizmi v EMC

Protoze ptenos ruseni je pfimo zavisly na vlastnostech pfenosového prostiedi, je nutné
pii popisu EMC uvazovat i vlastnosti tohoto prostiedi tzv. vazby. Pro jeho popis lze
vychézet z toho na jakém fyzikalnim principu je danéd vazba zaloZena, coz je také vhodné
pro hledani metody jak danou nezddouci vazbu potlacit. Lze rozliSovat Ctyii zékladni
druhy  vazeb: galvanickou, kapacitni, induktivni a vazbu vyzafovanim

(elektromagnetickym polem). [1] [5]

M I
P
L —
¢ || ] .
P
R =
— T
1 2 1 2 1 2 1

Obr. 4 Elektromagnetické vazby (znaCeny cervené) [1]:
a) galvanicka, b) kapacitni, c¢) induktivni, d) vyzafovanim

1.5.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba neboli vazba spole¢nou impedanci je spojeni dvou nebo vice
elektrickych obvodl nebo systému spoleénou impedanci (nejcastéji typu RL). Mezi bézné
druhy spoleénych impedanci patii: spolecné napajeni, spolecné fidici obvody, nebo
spolecna zem.

Zptsobem S§ifeni ruseni touto vazbou je, Ze proudy vSech navazanych obvodl protékaji
stejnym mistem a projevy nelinearit (napt. pfechodové jevy) zplisobené jednim z proudi
ovliviiyji vSechny navazané obvody (napf. skokovym zvySenim jednoho z proudii muize
dojit ke kratkodobému snizeni napajeciho napéti vlivem vnitinich odport).

Velkym problémem této vazby je schopnost pfenasSet ruSeni jakéhokoliv kmitoctu

véetné stejnosmerného ruseni jako jsou napi. zmény velikosti napajeciho napéti.

17 -




TEORETICKA CAST

1.5.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznika jako dusledek parazitnich kapacit mezi riznymi vodici, nebo
¢astmi obvodii a konstrukci zafizeni a systémi. Vzhledem k faktu Ze jako parazitni
kapacita se projevi jakékoliv elektrostatické pole mezi dvéma ¢astmi riznych zafizeni, je
velmi problematické tuto vazbu odstranit. Pfenos touto vazbou je velmi zavisly na
kmito¢tu ruSivého signédlu, pro nulovy kmitoCet se neuplatiiuje a se zvySujicim se
kmitoc¢tem roste.

Nejvyznamnéjsi druhy kapacitni vazby jsou tii [1] [2] [6]:

(1) kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodu vznika, pokud jsou rtizné ¢asti
obvodil v té€sné blizkosti. Vznika predevSim mezi soubéznymi ¢astmi vodicl a se
zvétsujici se délkou soubéznych ¢asti vodi¢l se zvétSuje. Pro pfenos ruSeni
vyzaduje vazbu mezi obvody na vice mistech;

(2) kapacitni vazba mezi obvody se spoleénym (vztaznym) vodifem vznikd v
ptipadé, kdy maji vazané obvody jeden spolecny vodi¢ (béZzn¢ se jednd napfi. o
spole€nou vztaznou zem zesilovacich stupni). Protoze obvody uz maji jednu
spole¢nou ¢ast, staci pouze jedind parazitni kapacita pro pienos rusent;

(3) kapacitni vazba viici zemi vznikd u obvodi, nebo systémt s uzemnénym bodem,
nebo vodi¢em (napf. rozvodna soustava). Vzniké tak, Ze nedokonale uzemnéné,
nebo izolované ¢asti obvodi maji parazitni kapacitu proti spole¢né zemi, skrze
kterou prochézeji rusivé signaly, Sifici se zemi mezi obvody. Velky problém pii

vzniku této vazby je schopnost pfenaSet rusive signaly na velké vzdalenosti.

1.5.3 Induktivni vazba

Kazda ¢ast obvodu obsahuje parazitni indukcnost, pokud touto indukénosti protéka
proud, je v jejim okoli vytvafeno magnetické pole, které se méni v pfimé zavislosti na
zménach tohoto proudu. V piipadé, Ze se v tomto proménném poli nachdzi ¢ast obvodu
jiného zafizeni, indukuje se v ném rusivé napéti.

Velkym problémem této vazby je, Ze v pfipadé rychlé zmény proudu ve zdroji ruseni
(napt. uder blesku), mize dojit k pfenosu extrémné velkych vykonti 1 mezi galvanicky
odd€lenymi obvody a tim je naprosto je zniCit (po uderu blesku mize dojit 1 ke spaleni

elektrickych kabelll ve zdech budovy).
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1.5.4 Vazba vyzarovanim

Vazba vyzatovanim vznika pfenosem elektromagnetického vinéni volnym prostorem od
zdroje ruseni k piijimaci. Vlastnosti této vazby jsou velmi zavislé na kmitoCtu a Casto
dochazi k ptfenosu pouze uzkého pasma kmitoctl, snadno muze ale dochazet i k pfenosu
riznych pasem soucasné€. Pro vytvorfeni této vazby musi byt v daném pfistroji vytvorena
anténa, coz v praxi znamena, ze konstrukce daného zafizeni pfimo urcuje, jaké kmitoCty
jsou schopny se ptenaSet. Velkym problémem této vazby je moznost puisobeni i na velké

vzdalenosti (piedevsim se jednd o komunikacni prostiedky).

1.6 RusSivé signaly, zdroje a jejich vlastnosti

Dalsi zpisob déleni EMC je podle vlastnosti ruSivého signalu. To umoznuje sndze
vyhodnocovat, zda je dané zafizeni elektromagneticky kompatibilni a co lze udélat pro
zlepSeni. Vzhledem k celkové sloZitosti, ale nelze popsat dané ruSeni jako celek a pfitom
tak vytvofit vyuzitelnou informaci, proto se vyhodnocuji jednotlivé vlastnosti postupné a
tedy se jedna pouze o zjednoduseny navrh.

Nejcastéjsi rozde€leni rusivych signald jsou [1]:

[Interferen¢ni zdroje|

Prirodni (prirozené)
Umélé (technické)

Funkéni
Nefunkeni (parazitni)

Impulzni
Kvazi-impulzni
Spojité

Y

Sum
Impulzy
Prechodné jevy

Y

Uzkopdsmové
Sirokopasmové

Y

Nizkofrekvencni
Vysokofrekvencéni

Y

.| Zdroje ruseni vedenim
~ |Zdroje ruseni vyzarovanim

Obr. 5 Zpusoby déleni rusivych signalti podle vlastnosti [1]
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1.6.1 Prirodni/Umélé

Toto rozdélenim uvazuje, zda lze dany zdroj ruseni viibec jakkoliv ovliviiovat. Jako
pfirodni zdroje ruSeni jsou tedy mysleny veskeré zdroje vzniklé bez tcasti clovéka (napf.
vlivy pocasi) a tedy je nelze jakkoliv omezovat a pouze lze zvySovat odolnost zafizeni
tomuto ruSeni vystavovana.

Jako um¢lé zdroje ruseni jsou mysleny zdroje vzniklé ¢innosti ¢lovéka a tedy jsou vzdy

alespon z ¢asti ovlivnitelna a 1ze meénit alespon nékteré vlastnosti.

1.6.2 Funk¢ni/Parazitni
Toto rozdéleni uvazuje, zda je vzniklé ruSeni k n¢jakému ucelu vyuzivano. V piipadé
kdy ano (napt. rozhlasové vysilani), jej nelze odstranit. V pripadé kdy se jedna pouze o

parazitni jev (napf. ruSeni rozvodné site), je mozné se jej tedy snaZzit odstranit.

1.6.3 Impulzni/Kvazi-impulzni/Spojité

Toto rozdéleni uvazuje vyskyt rusivého signalu v cCase, tedy jak Casto se dané ruSeni
v prostiedi vyskytuje. Déleni na ruSeni Spojité (tedy ruseni plsobici neustale a nelze jej
chapat jen jako sérii impulzli) a Impulzni (tedy ruseni projevujici se jako obcCasny pulz
rusivého signélu). Pokud nelze zcela jist¢ urc€it do které kategorie dané ruSeni spada,
pouziva se pojem Kvazi-impulzni.

Pro ptesné vyhodnoceni je v CR zavedena norma CSN EN 55014-1 ED.4 (334214) [7],
ktera definuje tzv. mzZikovou (impulzni) poruchu jako poruchu, ktera trvd maximalné
200ms a je oddélena od nasledujici mzikové poruchy nejméné ¢asem 200ms a za dobu 2s

se nezopakuje vice nez dvakrat.

1.6.4 Sum/Impulzy/P¥echodné déje
Toto rozdéleni uvazuje zékladni charakter daného rusivého signalu a rozdéluje ruSeni do

tif kategorii:

(1) Sum (anglicky ,,Noise) je trvaly a obvykle periodicky rusivy signal. Projevuje
se predevsim jako deformace uZzite¢nych signald;

(2) impulzy (anglicky ,,Spikes®) jsou ruSivé signaly, kde amplituda vyznamné
pfevysuje dobu trvani. Projevuji se pfedevsim jako kladné nebo zaporné pulzy

superponované na uzite¢ny signal;
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(3) prechodné déje (anglicky ,,Transiens”) jsou nahodné ruSivé jevy s dobou

trvani az nékolik sekund. Projevuji se jako deformace uzite¢nych signalii.

1.6.5 Uzkopasmové/Sirokopasmové
Toto rozdé€leni uvazuje charakter signdlu z pohledu Sitky frekven¢niho pasma, ve

kterém se dané ruSeni projevuje [1] [8]:

(1) uzkopasmové ruseni zahrnuje Sitku ptiblizné pasma jednoho radiového kanalu.
Spadé sem predevsim ruseni vzniklé jako dusledek uzite¢nych signali;
(2) Sirokopasmové ruSeni zahrnuje veskerd ruSeni obsahujici Siroké pasmo

frekvenci. Spadaji sem pfedevsim piirodni a parazitni ruseni.

1.6.6 Nizkofrekvenéni/Vysokofrekvencni

Toto rozdéleni uvazuje, v jaké ¢asti frekvencniho spektra dané ruSeni plisobi.

(1) vysokofrekven¢ni ruseni zahrnuje ruseni vysSich kmitoctii nez 10kHz. Do této
kategorie spadd naprosta vétSina ruSeni, z ditvodu ze téméf kazdy zdroj ruSeni
zasahuje do tohoto frekven¢niho pasma;

(2) nizkofrekvencéni ruseni zahrnuje ruSeni, kterd neptesahuji kmitocet 10kHz. Zde
se rozliSuji Energetické a Akustické ruseni;

(1) energetické nizkofrekvencni ruseni zahrnuje oblast do kmito¢tu 2 kHz a
projevuje se predevsim jako deformace napajecich napéti (odtud nazev
energetické);

(2) akustické nizkofrekvenéni ruseni zahrnuje oblast 2 kHz az 10 kHz a
projevuje se piedevSim deformaci signdli ptfenosovych informacnich

systémdl, jako jsou napft. akustické signaly (odtud ndzev Akusticke).

1.6.7 RusSeni vedenim/vyzarovanim

Toto rozdéleni uvazuje zptisob, jakym se dané ruSeni $iti od zdroje.

- RuSeni vedenim zahrnuje ruSeni, které se $ifi napf. napdjecim nebo sdélovacim
vedenim;

- RuSeni vyzarovanim zahrnuje ruSeni, které se $ifi volnym prostorem.

Vzhledem k faktu, ze veskeré druhy ruseni se §ifi obéma zpiisoby, tak se zde d¢€li podle

toho, ktery z téchto dvou zptsobtl prevazuje.
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1.7 Bézné zdroje ruseni

1.7.1 Zdroje spojitého ruseni

Hlavnim zdrojem spojitého ruSeni v bézném provozu jsou predevSim generatory pro
vyrobu elektrické energie pro napajeci sit’ (v piipadé CR se tedy jedna piedeviim o
kmitocet 50Hz), diisledkem rtznych nelinearit ale nasledné vznikaji i vyssi harmonické
slozky. DalSim vyznamnym zdrojem spojitého ruseni, jsou ménie s polovodiCovymi
prvky (pfedevsim usmérnovace), které mohou generovat ruseni az do kmitoctl v oblasti
30MHz. Poslednim zdrojem stalého ruSeni jsou rGzné vysilace pro komunikacni

prostiedky.

1.7.2 Zdroje impulzniho ruseni
Hlavnim zdrojem impulzniho ruSeni jsou ptfedev§im rizné spinaci prvky (pfedev§im

relé a stykace). Impulzni ruseni vznika také jako disledek mnoha ptirodnich jevii. [1] [2]
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2 Metody ZlepSovani EMC

2.1 Zakladni princip zlepSovani EMC

Zpisob jakym se §ifi rusivé signaly, umoziuje jejich pfenos omezovat na tfech mistech,
popsanych v zakladnim fetézci prenosu ruseni (Obr. 2).

U zdroje ruSeni Ize EMC zlepSovat omezenim velikosti emitovaného ruseni a to
predevSim snizenim mnoZzstvi rusivych signala, které dany zdroj produkuje, nebo alespon
zmenit charakter téchto signali, tak aby se snizila jejich nebezpecnost.

V prenosovém prostiedi 1ze EMC zlepSovat snizenim prichodnosti prostfedi pro
rusivé signaly pfedevSsim omezovanim vzniku parazitnich vazeb.

U prijimace ruSeni lze EMC zlepSovat pfedev§im zvySovanim odolnosti daného

zafizeni proti plisobicimu ruseni.

2.2 Zabrainovani vzniku parazitnich vazeb

Jednou ze zakladnich metod zlepSovani EMC je omezeni velikosti parazitnich vazeb

mezi zdrojem ruseni a pfijimacem ruSeni [1] [8].

221 Galvanicka vazba

Tato vazba vznikd, pokud rizné systémy maji spole¢nou ¢ast obvodu. Pokud tedy lze
systémy nepropojovat jednd se o nejvhodnéjsi metodu potlaceni této vazby. V nékterych
ptipadech ale nelze systémy naprosto odd¢lit, zde je tedy vhodné snazit se o zmenseni
spolecnych ¢asti a dostatecné je dimenzovat, aby zde nedochazelo ke generovani rusivych

signalti. Na mistech oddéleni systémti je vhodné pouzit odrusovaci prvky.

2.2.2 Kapacitni vazba

Tato vazba je zplsobena parazitni kapacitou mezi €astmi systémil a je tedy nutné
snizovat tuto kapacitu. Toho lze dosdhnout napt. zvétSenim vzdalenosti mezi Castmi
systémtl, minimalizaci plochy kde se tyto systémy setkavaji anebo volbou vhodnych
materiall které tyto systémy oddéluji. Lze také vyuzit stinéni mezi systémy, které parazitni

kapacity rozdé€li a tim zmensi.

223 Induktivni vazba
Tato vazba vznikd, pokud mezi dvéma systémy prochdzi spolecny magneticky tok a Ize

ji tedy omezovat zmenSenim velikosti tohoto vazebniho toku. Toho lze dosdhnout bud’
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omezenim vlivu, ktery tento vazebni tok mé na ruseny obvod napft. pouzitim kroucenych
vodi¢i, nebo umistovanim vodici kolmo vici sobé. Nebo konstrukei prvki, které umozni
uvolnéni energie toku mimo ruseny systém a tim jej efektivné zmensit, toho 1ze dosahnout

napf. instalaci pomocného zavitu nakratko nebo pouzitim stinéni.

2.2.4 Vazba vyzarovanim
Tato vazba vznika ve volném prostoru, a proto je nejcastejSi metodou pouziti stinéni.
Pokud je v obvodu zapojena anténa, 1ze v n¢kterych ptipadech vyuzit smérovosti nékterych

druhti antén k omezeni nezadouci vazby.

w r

2.3 Metody omezovani Sifeni ruseni vedenim

~ r

Dalsim zpasobem zlepSovani EMC je omezeni $ifeni ruSeni ve vedenich a vodicich,
které jsou piimo piipojeny k danému zafizeni a tim vytvareji cestu, kterou lze narusit
uzitecné signaly uvnitf danych zatfizeni. Pro ucel zamezeni Sifeni tohoto ruSeni se v
mistech pfipojeni vedeni k zafizeni zapojuji prvky pro odrusSeni, které zamezuji priicchodu

rusivych signald, ale neomezuji Sifeni uzitecnych signalt. Mezi bézn¢ pouzivané prvky pro

odrusent jsou: odruSovaci tlumivky, kondenzatory nebo filtry a pfepét'ové ochranné prvky.

2.3.1 OdrusSovaci tlumivky

Tlumivka slouzi pro odstranéni vysokofrekvencnich slozek ruSeni a lze ji zapojit na
vystup ze zafizeni, jako zabrana pro Sifeni ruSeni vzniklého uvnitf zafizeni, nebo zapojit na
vstup zafizeni, jako ochranu proti €inklim pfichoziho ruseni. Zapojuje se sériové, tak aby
se vykon rueni, které se $iii vedenim, ztratil na reaktanci tlumivky. Je vhodné ji zapojit co
nejblize k mistu vstupu vnéjsiho vedeni do obvodu zatfizeni, aby nechranéné ¢ast vedeni
byla pokud moZno co nejkratsi. Jedna se sice o konstrukéné€ jednoduché feseni, ale nemusi
byt vzdy vhodné z divodu ceny a velikosti samotné tlumivky. Velmi dulezité je také
uvazovat parazitni vlastnosti tlumivky, jako je odpor vinuti, parazitni kapacita nebo
rezonan¢ni kmitocet, které pokud jsou pfili§ vyznamné, mohou EMC naopak jesté sniZit.
Obecn¢ také plati, Ze tlumivky je vhodné pouzivat pfedevsim v piipadech, kdy impedance

zdroje 1 pfijimace ruseni je velmi mala ve srovnéni s reaktanci tlumivky [1] [9].

2.3.2 Odrusovaci kondenzatory
Kondenzator slouZzi stejné¢ jako tlumivka pro odstranéni ruSeni, které se ¢ifi vedenim.
Zapojuje paraleln¢ mezi ruSeny vodi¢ a spolecnou zem systému, tak aby vykon ruSeni,

v

které se §ifi vedenim, byl timto kondenzatorem sveden do spolecné zemég a tim se nemohl
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dale nesifit systémem. Protoze kondenzator vykon ruseni v podstaté zkratuje do spole¢né
zemé, je dulezité zajistit, aby pouzity kondenzator byl schopny vydrzet G¢inky prichodu
proudu, ktery je rusenim vyvolan. U kondenzatort je také velmi diilezité sledovat parazitni
vlastnosti pouzitych kondenzatoru, aby bylo zaruceno, ze jeho pouziti skutecné zlepsi
EMC. Obecné je pouziti kondenzatoru vhodné v ptipadech, kdy je impedance zdroje 1

ptijimace v porovnani s reaktanci kondenzatoru velmi velka [1] [9].

2.3.3 Odrusovaci filtry

Filtry slouzi pro dosazeni vyssi kvality odstranéni ruSivych signdlii, nez v piipadé
pouziti samostatnych tlumivek nebo kondenzatori. Jedna se o vhodné kombinace téchto
soucastek do tzv. LC filtrti (n¢kdy lze vyuzit i filtry tvofené odpory tedy tzv. RC nebo RL
filtry). Tyto filtry lze 1épe navrhnout pro odstranéni konkrétnich druhli ruSeni, a lze
vytvofit i pasmové propusti nebo zadrze, které umoznuji ovliviiovat konkrétni frekvencni
pasma, kterda mohou byt rusend. Vhodnou kombinaci soucéastek lze i potlacit parazitni
vlastnosti pouzitého vedeni a tim tedy Sifeni ruseni predchézet [1] [9].

Lze rozliSovat tii kategorie filtril, které se lisi pfedevsim tcelem pouziti:
(1) Sitové (napajeci) odrusovaci filtry

Jedna v soucasnosti o nejcastéji vyuZivany druh odruSovaciho filtru. Jeho Ucelem je
zvySeni kvality napajeciho napéti pro dané zafizeni, tim Ze odstrani nezédouci ruSivé
slozky. Z tohoto divodu jsou sestavovany, tak aby nepropoustély vysSi harmonické
sttidaveé slozky, nez jaké se maji uplatiiovat v daném napdjeni. V ptipad¢ stejnosmérného
napajeni se jedna o jakékoliv sttidavé slozky, nebo v pfipadé stfidavého napéjeni vSechny
kmitocty, které jsou vyS$§i neZ pouZivany napajeci kmitocet, v ptipad¢ sitového kmitoctu se

v CR jedna o kmitodty vyssi nez SOHz [10] [11].
(2) Filtry EMP

Utelem t&chto filtrii je ochrana elektronickych systémi proti impulzim napéti vysoké
intenzity. Jednd se v podstaté o napdjeci filtry, které ale maji na vstupu zapojenou
soucastku omezujici prichod piepéti (bleskojistku, varistor, ...). Jejich pouziti je vhodné

vSude, kde je zvySené riziko vyskytu piepétovych impulza vlivem napt. pocasi.
(3) Datové filtry

Utelem téchto filtrii je ochrana dat proti u¢inkm ruSeni. Hlavni rozdily oproti

napajecim filtrim jsou pfedevsim, Ze nejsou urceny pro prenos velkych vykonil a jsou na
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n¢ kladeny velké néaroky na strmost Gtlumové charakteristiky, aby bylo mozné propoustet

pouze uzitetné pasmo kmitocCtu.

2.3.4 Prepétové ochranné prvky

Ptepétové ochranné prvky slouzi jako ochrana zafizeni proti vysokému napéti, které by
mohlo poskodit dané zatizeni. Jednd se o polovodicové soucastky s nelinearni V-A
charakteristikou, u které¢ se vyuziva jevu, kdy pti dosazeni urcitého spinaciho napéti
dochazi k rychlému narGstu protékajiciho proudu. Podle velikosti spinaciho napéti a
rychlosti reakce se prepétové prvky déli na prvky pro jemnou a pro hrubou ochranu. Pro
zaruCeni dobré funkce by mély byt prepetové prvky zapojeny co nejblize k chranénému

obvodu za pomoci co nejkratSich vodict [1] [12].
(1) Prvky pro hrubou prepét'ovou ochranu

Ugelem téchto prvki je ochrana pied extrémnim piepétim (jednotky kV az MV), ktera
by mohla naprosto zniCit chranéné zatizeni a rozvody. Pro tento ucel se pouzivaji napft.
jisktisté nebo plynem plnéné vybojky (bleskojistky), které jsou sice pomalé a neptesné, ale

jsou schopné opakované vydrzet ucinky téchto vysokych prepéti.
(2) Prvky pro jemnou piepét’ovou ochranu

Ugel téchto prvki je ochrana pred prepétim, které vznikéa napf. spinanim stykaét, nebo
slouzi jako doplnék hrubych ochran, kdy zamezuji Sifeni druhii pfepéti, na které hrubé
ochrany uz nemohou, nestihaji reagovat. Pro tento typ ochrany zafizeni se pouZivaji
predev§im soucastky jako napf. varistory, zenerovy nebo supresorové diody. Rozsah

spinacich napéti téchto soucastek se pohybuji od jednotek do tisice Voltd.

2.4 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetické stinéni je jednim z nejvyznamnéjSich typt odruSeni v EMC, jeho
hlavni vyhodou oproti jinym druhiim odruSeni je schopnost omezovat jak velikost ruSeni
emitovaného se zdroje ruseni, tak 1 schopnost zvysit odolnost zafizeni proti ruseni. Stinéni
je velmi efektivni zplsob jak zlepSovani EMC daného zafizeni, protoZe v pifipadé€ spravné
konstrukce je mozné chranéné zatizeni v podstaté oddélit od okolniho elektromagnetického

prostiedi a tim zamezit pfenosu veskerych ruSivych signalti.
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2.4.1 Slozky celkové tucinnosti elektromagnetického stinéni
V elektromagnetickém poli se v G€innosti stinéni uplatiiuji celkem tfi ¢asti utlumu, které

spolecné tvofi celkovou uc¢innost stinéni SE[dB] (vztah 2.1).

SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M [dB] (2.1)

€)) Utlum odrazem

Utlum odrazem (ve vztahu 2.1 znacen R) vznika tak, Ze ¢ast ruseni se od povrchu
stinéni odrézi zpét do okoli a tim tedy neovliviiuje chranény prostor uvniti stinéni. Velikost
utlumu odrazem je velmi zdvisld na impedanci materidlu stinéni, a proto je dilezité, aby

stinéni bylo vyrobeno z dobrého elektrického vodice.
(2) Utlum absorpci

Utlum absorpci (ve vztahu 2.1 znaden A) vznika tak, Ze pii prichodu rusivého signalu
skrz material stinéni se ¢ast jeho energie pfeméni v tepelné ztraty a tim tedy neovlivituje
chranény prostor uvniti stinéni. Velikost Gtlumu absorpci je velmi zdvisld na kmitoctu

rusivého signalu a exponencidlng roste s kmitoctem ruSeni.
(3) Utlum vlivem mnohonasobnych odrazii

Posledni sloZzkou celkového utlumu SE (vztah 2.1) je utlum vlivem mnohondsobnych
odrazl. Tento utlum je vyznamny piedevsim v pripade€, kdy je konstrukce stinéni z velmi
tenkého materialu. Projevuje se tim, Ze snizuje velikost celkového utlumu SE, tento jev se
zvySuje s velikosti rozdilu tlouStky stinéni a vinové délky ruseni a tedy se projevuje

predevsim pii nizkych kmitoctech.

2.4.2 Celkova ucinnost stinéni

Pro celkovou velikost Utlumu jsou nejvyznamnéj$i Gtlum odrazem (vztah 2.1) a Gtlum
absorpci (vztah 2.1). Vztah mezi jednotlivymi slozkami celkového utlumu je takovy, Ze pfi
nizkych kmitoc¢tech je vyznamny pouze utlum odrazem (ten je zpocatku trochu snizovan
ucinky utlumu vlivem mnohonasobnych odrazii), ktery pomalu linedrné klesa s kmitoctem.
Déle s rostoucim kmito¢tem roste vyznam utlumu absorpci, az se postupné tento utlum
stane dominantni slozkou celkového Utlumu SE (vztah 2.1). Celkovy utlum ma tedy od

nulového kmitoctu pfiblizn€ konstantni hodnotu, ktera poté vlivem Gtlumu absorpci zacne

rychle vzristat.
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2.4.3 Vliv nehomogenit na icinnost stinéni

Aby elektrostatick¢ stinéni mohlo fungovat idedlné, je nutné, aby v ném byly
odstranény jakékoliv nehomogenity. Toho v praxi nelze dosahnout pfedevsim z funkcnich
a konstrukénich dvodi, vzhledem ke skuteCnosti Ze stinéni je Casto soucdst nosné
konstrukce, do které jsou elektrické obvody ukotveny. Dal$i divody, které omezuji
ucinnost stinéni, jsou napf. nutnost pfitomnosti vétracich otvord, nutnost moznosti
rozmontovani konstrukce nebo problémy pii vyrobé. Celkem lze druhy nelinearit, které se

ve stinéni vyskytuji, 1ze rozd¢lit na tfi skupiny:
(1) Otvory, $térbiny a dalsi druhy otvori v konstrukci

Jedna se o nehomogenity vzniklé nedokonalou konstrukei stinéni, jako jsou napf. spary
mezi oddélenymi ¢astmi kryti nebo dvefe pro pfistup dovniti konstrukce. VétSinou se

jedné o disledky nedokonalého navrhu konstrukce a lze je pfi ndvrhu také nejsnéze fesit.
(2) Spatné vodivé ¢asti stinéni

Jedna se o nehomogenity vzniklé Spatnou vodivosti ¢asti stinéni. To mohou byt
sklenéné plochy, jako jsou skla meéficich pfistrojii nebo mista Spatného propojeni
jednotlivych c¢asti. Jedna se tedy bud’ o dusledky specifickych pozadavkl na konstrukei,

nebo chyb pfi sestavovani konstrukce stinéni.
(3) Vnéjsi privodni kabely a pripojna vedeni

Jednd se o nehomogenity vzniklé tim, Ze do chranéného prostoru uvnitf stinéni je
pfivedena nestinény vodivy material, ktery tak vytvofi cestu, kterou do chranéného
prostoru miize vstupovat ruseni. Jedna se o velmi zavaznou chybu v celkové konstrukci
stinéni, ktera mlZe 1 naprosto znehodnotit celkovou funkci stinéni a nemélo by k ni nikdy
dochézet. Situaci kdy je nutné pfivadét do stinéného prostoru uziteCné signaly
z nestinéného prostoru, je vhodné fesit pouzitim odruSovaciho filtru tésné¢ u povrchu
stinéni. Tento filtr je Casto samotny uzavien do oddélené¢ho stinéného prostoru, aby se

zabranilo situaci, ze by ruSeni mohlo prochézet prostorem okolo filtru.
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Prakticka ¢ast

Tato ¢ast se vénuje aplikaci poznatki v problematice EMC na ptikladu univerzitni
elektro-formule v ramci projektu formula student. Z divodu velké rozpracovanosti tohoto
projektu je v této Casti feSen pouze koncept mozného feSeni problematiky EMC s hlavnim
dirazem na moznosti aplikace a vyuziti elektromagnetického stinéni.

V prvni Casti je feSena problematika mozného navrhu vyuziti elektromagnetického
stinéni na konkrétnich ¢astech obvodi elektro-formule, stejné jako moznosti zlepSeni
elektromagnetick¢é kompatibility pomoci vhodného rozvrzeni jednotlivych casti po
prostoru uvniti formule.

Druh4 ¢ast se vénuje ovéfeni ucinkt stinéni kabelu na intenzitu ruSeni uvoliiovaného do
okoli tohoto kabelu. Diraz zde je vénovan popisu frekvencniho spektra ruseni v blizkosti
tohoto kabelu, kterym protékd proud vytvoieny stfidacem vyuzivajici principy PWM

modulace.
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3 Navrh zlepseni EMC Formule

3.1 Popis zakladni konstrukce obvodii elektro-formule

Zakladni konstrukce elektro-formule obsahuje celkem ¢tyii elektromotory (kazdé kolo
ma samostatny pohon), ke kazdému z nich nalezejici obvody regulace a stfidac dale
centralni fidici PC a senzory potiebné pro méfeni veli¢in, které mohou byt vyznamné pro
systétmy formule, piipadné¢ piimo pro fidiCe (napf. meétfeni rychlosti nebo tlaku
v pneumatikach).

V podstaté 1ze obvody formule rozdé€lit na dvé zékladni c¢asti — ¢ast vykonovou a ¢ast
fidici. Vykonova Cast sestava ze zdroje stejnosmérného napéti (baterie), Ctyt stiidact, ctyt
elektromotort a kabeli potiebnych pro propojeni téchto &asti. Ridici ¢ast sestava z fidiciho

PC, obvodi pro regulaci a fizeni stfidact, senzory a datové sbérnice.

Ridici PC § CAN shoraic

Sbérnice pienasejici informace od dal§ich systémti (napf. senzory, bezdratova komunikace, ...) {mmw
B T .

Regulaéni smy¢ky ostatnich ti{ elektromotori

Stinéné kabely s diferencidlnim signdlem

Regulacni m>
MLC kit ] ]

Sestava stiidace

A

p— ] Stinény kabel mezi stfidacem a motorem

+
UccT

v

6

KO

3f Stridac

CAN shérnice

I [

Méfeni napéti zdraje  Méfeni vystupnich proudii

Meérici karty

Obr. 6 Schéma obvodt motokary se zakladnim stinénim (znaceno zeleng)

Jako hlavni zdroj ruSeni se v ptipadé¢ této formule projevuje predev§im polovodiCovy
stiida¢, ktery vytvafi vystupni sinusové napéti pomoci PWM modulace. Intenzita ruSeni
generovaného timto stiidacem je jesSt€ zvySena pouzitim spinacich tranzistorti na bazi SiC
(Karbid ktemiku), které vykazuji extrémni rychlost pfechodu mezi vodivym a nevodivym

stavem, coz velmi zvySuje u¢innost celého stiidace, rychlé zmény vystupniho vykonu jsou
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ale zdrojem vysokofrekvenénich rusivych signalii, které se jsou schopny velmi dobte Sifit
volnym prostorem mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu.

Dal$im druhem ruseni, které je generovano pouzitym stiidacem, je ruSeni spinaci
frekvenci. Jedna se sice o nizkofrekvenc¢ni ruseni, je ale schopno vyznamnym zptusobem
ovlivilovat napéjeci rozvody, coz mize velmi snadno ovlivilovat funkci vSech obvoda
uvniti formule. Z tohoto diivodu je vhodné pouzivat na vstupech do obvodu prvky pro
filtraci stfidavych signalt ze stejnosmérného napajeni.

Aby se déle snizilo Sifeni tohoto nizkofrekvencéniho ruSeni, zpiisobeného nahlym
zvySovanim proudu stiidaCem, je napdjeni stiidate doplnéno akumulacni kapacitou C
(260uF), ktera je zapojend na vstupu stfidace co nejblize spinacim ptil mistktim, kde svou
schopnosti dodadvat narazové velké proudy zabranuje pietézovani zdroje a piivodnich
vodictl, coz by mohlo zptsobovat poklesy napajeciho napéti.

Dalsi metodou pouzitou pro zlepSeni odolnosti v EMC je pouziti diferencidlniho signalu
pro ftizeni drivert (fidicich desek), coz jsou komplexni obvody zodpovidajici za spravné
spinani vykonovych tranzistorid. Diferencialni signal se od bézného signalu v datovych
sbérnicich 1i8i tim, Ze vyuzivd logické urovné kladného a zaporného napéti, ¢imz ma
mnohem vys$si odolnost proti rusivym signalim (bézné€ pouzivané signaly pouzivaji
logické urovné kladného napéti a 0V). Hlavnim problémem diferencidlnich logickych
urovni je, Zze pro svou funkei vyZaduji obvody s vétsi slozitosti a proto nejsou vhodné pro
konstrukei vypocetnich systémi. Aby bylo mozné diferencidlni fizeni pouZivat ve
spolupraci s bézné dostupnymi fidicimi systémy, musi byt propojeni mezi témito systémy
vyfeSeno za pomoci pievodnich obvodl (tzv. Interface). Touto upravou obvodii dojde k
vytvofeni ¢asti fidicich obvod, které maji mnohem vys$si odolnost proti ruSivym signalim
a mohou byt tedy umistény i1 v blizkosti stfidact, nebo jinych zdroji ruseni, aniZ by doSlo
ke znehodnocenti jejich signalt. Dale pro dalsi zvySeni odolnosti diferencialnich linek jsou

vedeny stinénymi kabely, které zvySuji jejich ochranu proti ruSeni o vysokych kmitoctech.

3.2 Poznatky pro zajisténi spravné funkce pouZzitého stinéni

V obvodech projektované formule je pouzito pomérné velké mnozZstvi stinénych kabeld,
které maji zajistit co nejlepsi funkcei vSech pouzitych obvodi. To vyzaduje dodrzeni dvou
hlavnich zésad, aby byla tato funkce stinéni zachovana.

Jako prvni zésada je provedeni uzemnéni vSech c¢asti stinéni. Pokud nelze dosahnout
dostate¢n¢ dobte vodivého spojeni se zemi, coz u vozidla, které se musi pohybovat, nejde,

pouziva se tzv. ukostfeni. Ukostfenim se oznacuje misto pfipojeni k vodivym cEastem
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konstrukce vozidla a jeho funkce je zaloZzena na predpokladu, Ze tyto Casti konstrukce
vozidla slouzi jako dostatecné rozlehly prostor mimo samotné obvody, ve kterém se miize
veskery vykon prichoziho ruseni rozlozit a spotiebovat, aniz by doslo k ruseni okolnich
obvodi.

Moznost

Pospojovani
vSech stinéni
Uzemnéni pélu zdroje

Pripojeni jednotlivych
casti stinéni

° l lS\'ﬂ(l ruseni do zemé )
Svorky pripojeni zdroje Vodice napéajeni Smér k napajenym obvodim
Zem/Kostra

o >

+

Obr. 7 Schéma ukostieni vSech stinéni a jednoho polu napajeni

Druhou zasadou je, aby vSechny ¢asti stinéni byly spojeny pouze v jednom misté a
nevznikaly tak Zadné mozné cesty pro prutok vyrovnavacich proudi, které by vytvarely ve
svém okoli ruSeni a vlivem odporu materidlu stinéni, by také vznikal rozdil potencidlu
mezi jednotlivymi ¢astmi stinéni. Aby bylo také zajiSténo pokud moZzno nemeénici se napéti
napéjecich obvodu proti kostfe, propojuje se vzdy jeden z poli napajeni vodivé s kostrou

(vétsinou zaporny v ptipadé stejnosmérného napajeni a stiedni v ptipadé sttidavého). [13]

3.3 Navrh aplikace stinéni na elektro-formuli

Aplikaci poznatkiit EMC na elektro-formuli 1ze rozd¢lit na dvé zakladni oblasti, které se
mohou vzijemné dopliovat. Prvni oblasti je samotné pouZiti stinéni.

Samotna elektro-formule obsahuje celkem Ctyfi stinéné kabely pro napajeni
elektromotorti a Ctyfi trojice stinénych diferencidlnich linek pro fizeni stfidact. VSechny
tyto Casti stinéni museji byt pospojovany a ukostfeny.

Déle by bylo vhodné vyuzit konstrukce, ve které jsou uzavieny tidici obvody, pokud by
tato konstrukce byla uzavienym vodivym obalem vsech vnitinich obvodi, plnila by funkci
dalsiho stinéni a slouZila tedy jako ochrana téchto obvodil proti ruseni. Pro dobrou funkci
by ale musela byt také propojena s mistem ukostfeni ostatnich stinéni. Pokud by byly
pridany do systému dalsi stinéné kabely (napft. k senzorim pro méieni rychlosti) musely by

tyto ptidané kabely byt také piipojeny k mistu ukostieni ostatnich casti.
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- Ostatni stinéné kabely napt. k senzoriim

"
Cd
‘I‘
o = Stinéni diferencialnich linek a konstrukce tidicich obvodi
Pospojovani
viech stinéni /
.. . . . Stinéni kabell pro napajeni elektromotort
Ukostreni zaporného pélu baterie ./
o >
Svorky pripojeni baterii Vodice napajeni Smér k napdjenym obvodiim

Kostra formule
o >

+

Obr. 8 Schéma vsech ukostfenych casti formule

Druhou ¢asti aplikace poznatki EMC jsou veskeré dal$i poznatky, jako je napiiklad
snaha, aby zdroj ruseni a ruseny obvod nebyly vedeny v blizkosti rovnobézné. Toho je u
stroje velikosti a tvaru formule v podstaté nemozné dosahnout, 1ze ale napt. pro fizeni
sttidac¢ti vyuzit diferencialnich linek, které jsou proti ruSeni velmi odolné a ptevodni
interface umistit do obvodu jesté pred tim nez fidici linky opusti chranény prostor okolo
fidicich obvodl a tedy celou délku, kde je linka rovnobézna s kabelem pro motor na
ptedku vozidla, vést uz pouze pomoci diferencidlni stinéné linky.

Dalsi problém jsou linky od méficich pfistroju stifidace. Ty 1ze vést co nejdale od tras
kabelti k motorim a pokud by to nebylo dostate¢né a signaly téchto linek byly pfilis
zarusené, Ize pro jejich vedeni opét pouzit stinéné kabely, ¢imz se opét zvysi odolnost

celého systému.
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Stinény prostor konstrukce fidicich obvodit

Kovova kostra formule - .
Nestinéné datové linky

Stinéné kabely pro vedeni napajeni motort Ukostreni viech &dsti stinéni

Stinéné diferencialni linky

Obr. 9 Schématicky navrh rozlozeni kabelt a linek po prostoru elektro-formule

Celkové 1ze v ramci zlepSovani EMC elektro-formule fici, Ze je nutné dodrzovat snahu
0 co nejvetsi moznou vzdalenost mezi kabely k motoriim a datovymi linkami. Bylo by také
mozné vyrobit velky stinény zlab pro veskeré ohrozené linky.

Dulezitym parametrem ale také u elektro-motokary je vaha a cena vysledného feseni a
v podstaté je potieba pouzit pouze tak malé mnozstvi ochrannych prvki, aby stile byla
zachovana elektromagnetickd kompatibilita, ale stroj byl co nejméné zatiZzen. To je ale
problematika konkrétnich feSeni, ktera se vice odvijeji spiSe od mechanickych vlastnosti
celého vozidla.

Celkové ma tato kapitola spiSe el nastinéni moznych problémd, které se mohou pfi
findlnich fazich navrhu postupné projevovat, a bude nutné je fesit postupnym odlad’ovanim

celého systému [6] [13].
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4 Méreni ucinki stinéni na mnoZstvi vyzarovaného ruseni

Déle bylo provedeno méieni s cilem zjistit, konkrétni Gc¢inky stinéni na mnoZzstvi
uvoliiovaného ruseni do okoli kabelu. Z diivodu ze hlavnim zdrojem ruSeni, které se Sifi
volnym prostorem, jsou v projektované formuli kabely propojujici stfidace a

elektromotory, bylo pro toto méfeni vybrano ruseni pravé v okoli jednoho z téchto kabeli.

4.1 Priprava méreni

Protoze stavba samotné elektro-formule je pouze ve fazi projektu, byly vybrany stiidace
a fidici obvody podle pfedbézného navrhu. Jedna se tedy o stfida¢ tvotfeny trojici spinacich
pal mistki typu CAB450M12XM3 a knim pfipojenych fidicich driver
CGD12HBXMP. Tyto spinaci polovodicové prvky jsou schopny fidit priitok proudu az do
velikosti 450A pii spinaci frekvenci v fadu desitek kHz (pfi méfeni pouzito 25kHz) [14]
[15].

Sonda
méreni proudu faze

Obr. 10 Detail na konstrukei jednoho z ptll mustka stfidace pouzitého pii méteni

Jako zdroj stejnosmérného napéti bylo zapojeno dynamo s vystupnim napétim 300V a

jako zatéz byla zapojena tiifazova RL zatéz zapojena do hvézdy.
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Ridici PC

Stinéné kabely s diferencidlnim signalem

Regulaéni MLC kit CAN sprmice

Méfeni napéti zdroje  Méfeni vwystupnich proudii
L CANshémice | 3FRL zitéE
Meértici karty

Obr. 11 Schéma zapojeni obvodu pii provedeném méfeni ruseni v okoli kabelu (stinéni je zna¢eno
zelenou barvou)

Jako pfistroj pro méfeni uvolilovaného ruseni byl pouzit osciloskop firmy Tektronix
typu MDO 3034 umoziujici funkci spektralniho analyzatoru, ktery byl vybaven sondami
pro méfeni blizkého elektrostatického pole firmy Rohde&schwartz ze sady HZ-15
(konkrétné H-sonda RS H 400-1 a E-sonda RS E 10) a proudovou sondou firmy Tektronix
TCP 0030A.

Pro méteni byla nastavena spinaci frekvence tranzistort stfidace na 25kHz a vystupni
proud jedné faze byl regulovan na efektivni hodnotu 7A pfi kmitoctu 50Hz. Parametry

soucastek zatéze byly odpor R 10Q a induk¢nost L = 0,2mH.
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WAL

Obr. 12 Sestavend RL zatéz pfipojena k méfenému kabelu

Dulezitou ¢asti zapojeni méfeni bylo misto pfipojeni zem¢ a pospojovani vSech stinéni,
pro tento ucel bylo vybrano misto pfipojeni zaporného polu dynama ke stfidaci a to
z divodu dobré pristupnosti tohoto bodu na prototypu stfidace. Tim byla zaroven také
splnéna podminka, aby bylo stinéni pfipojeno mezi zdroj a filtra¢ni kapacitu na vstupu
stfidace.

Dalsim divodem proc je velmi dilezité propojit v§echny ¢asti stinéni v jednom bod¢ je
vznik parazitnich kapacitnich vazeb mezi stinénim a vodi¢i uvnitt zafizeni, predevsim se
jednd o jev vyskytujici se v kabelech. Velkym problémem téchto vazeb je prichod
rusivych proudi témito kapacitami do stinéni, kde se dale §ifi timto stinénim mezi riznymi
¢astmi zafizeni. Tim Ze se vSechna stinéni propoji, vznikne bod kudy se tytu kapacitni
proudy mohou uzavirat a tedy nic nenuti tyto proudy opoustét prostor obvodu, ze kterého
pochazi a vraci se nejkrat§i moznou cestou zpét do obvodu a nesifi se tak ndhodné mezi

pfipojenymi zafizenimi.
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Oblast "SPINAVE" zemé
A

Pfipojeni ostatnich édsti stinéni 4

Parazitni kapacitni vazba

Priitok parazitnich proudi mezi voditem a stinénim

kapacitni vazby

Spojenim pélu zdroje a stinéni Stinéni kabelu
zabrafiuje $ifeni ruseni mezi ¢dstmi stinéni \
\ Y I
1 i
i i
i
'

Oblast L1
"CISTE" 1z
zemé

1l
]

+ Kostra Y

Ménic

Obr. 13 Znazornéni prutoku proudu kapacitni vazkou mezi vodici a stinénim

V celkové sestaveé pouzité pfi méfeni jsou celkem Ctyfi stinéné kabely. Jednd se o tfi
kabely stinénych diferencidlnich linek vedoucich do drivert fidicich tranzistory a stinéni
meétfeného kabelu (to bylo pfi méfeni uvoliiovaného ruSeni obycejného kabelu odpojeno).
Stinéni diferencidlnich linek bylo pro snazsi manipulaci nejdiive stranou pospojovano ve
svorkovnici a pak jednim spole¢nym vodi¢em pfipojeno na Sroub pro pfipojeni napdjeni,
stinéni méfeného kabelu bylo pfipojeno piimo na Sroub napajeni. Jako uzemnéni byl pro

meéfeni vyuzit ochranny vodi¢ PE.
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4.2 Meéreni velikosti intenzity uvoliiovaného ruseni

Vramci prvni casti méfeni byl nejprve zkoumén zakladni charakter proudu
prochazejiciho méfenym vodi¢em a ruseni v okoli kabelu.

Nejprve byl proudovou sondou zméten pribe¢h proudu jednou fazi. Tento proud ma sice
zakladni tvar sinového prubchu, je ale viditelné velké mnozstvi deformaci a lze
predpokladat, Ze se jedna o Cast signdlu, kterd mize byt zdrojem ruseni v okoli kabelu.
Tekstee |

)

: : - (10.0ms 10,0M5/s (1N 10 May 2022

& co0k 1M points 8.80 A 17:03:32
Add Remaove Indicators WDVM Wwaveform =

Measurernent Measurernent nff Histograms More

Graf 1 Zméteny prabeh proudu jedné faze

Dale byl kontrolovan charakter ruSeni v okoli kabelu a lze jej rozdélit na tfi zakladni
oblasti kmitoctl. Jako prvni oblast 1ze oznacit kmitocty 0 az 300kHz, druha oblast je mezi

v

kmitocty 300kHz az 45MHz a posledni oblast jsou kmitocty vyssi nez 45SMHz. Prvni dvé

vvvvv

zadné viditelné ruSeni a je proto vyhodnocena jako oblast, kam ruSeni kabelu uz

nezasahuje.
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4.2.1 Méreni v oblasti nizkych kmitoc¢ti (0Hz az 300kHz)

Prvni oblast zahrnujici kmitocty 0Hz az 300kHz obsahuje pfedevsim velké mnozstvi
ruSeni pozadi, Ize zde ale rozliSit vyrazné Spicky ruSeni vytvaiené vlivem spinaciho
kmitocCtu tranzistort stfidace. Na zméteném spektru ruseni Ize prvni projev ruseni kabelu
nalézt na kmito¢tu spindni tranzistor (25kHz) a nésledné lze podobny pulz nalézt na
kazdém celém nasobku tohoto kmitoctu. Zaroven je viditelné pozvolné klesani intenzity
tohoto ruseni smérem k vyS$im kmitoctiim. ProtoZe se jedna o nizkofrekvencni ruseni, tak
zde nemd stinéni dostateCné velky vliv, aby toto ruSeni potlacilo, a je tedy nutné jako
feSeni pouzit filtry na vstupech a vystupech ruSenych zatizeni, aby se toto nizkofrekvencéni

ruseni nesifilo napéjecim vedenim do dalSich obvodu elektro-formule.

Tek stop
N L v W50.0kH FE.OkHz Vind.okHz V125.0kHz
-22.9 dém -91.5 dEm -93.4 dBEm -94.3 dEm

I -35.0

i

SLENZTTTIEY

-97.5 dBn
| —45.0 =119 dBm/Hz

| -E5.0

| -E5.0

- —7FE.0

| -85.0

95.0 h I

P

I -115

(|
0.00 Hz 150kHz

(@ Rel: —25.0 dem Scale: 10.0 dB/div_J(CF:75.0000000kHz ][Span: 150.000kHz ] 10 May 2022
RBW:. 150 He 16:44:14

Graf 2 RuSeni v okoli méfeného kabelu v oblasti kmito¢ta do 150kHz

4.2.2 Méreni vysSich kmitoc¢ti (300kHz az 45SMHz)
Jako hlavni oblasti tohoto ruSeni lze oznacit ruSeni v okoli kmito¢tt 10MHz a 35MHz,
pravdépodobny zdroj tohoto ruseni by mohla byt vzestupna a sestupna hrana pii spindni
tranzistort stiidace.

V oblasti vysSich kmitoctd uz ale 1ze také sledovat mnohem vyraznéjsi G€inky pouZiti
stinéni na mnozstvi uvolilovaného ruSeni do okoli kabelu, lze ale také vidét postupné
snizovani velikosti naméfen¢ho ruSeni v oblasti 40MHz az 4SMHz a proto nebyly uz

zaznamenany kmitocty vyssi nez SOMHz.
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Z divodu pfesnosti a proveditelnosti méfeni byly intenzity magnetick¢ho a
elektrostatického pole méteny samostatné pomoci dvou riznych druhti sond pro méteni
blizkého elektromagnetického pole a celkové méfeni se tedy sestava ze dvou ¢asti. Je také

viditelné, Ze ucinky stinéni jsou rozdilné pro magnetické a elektrostatické pole.
(1) Méreni intenzity elektrostatického pole (pole E)

Prvnim méfenim bylo méfeni intenzity elektrostatického pole v okoli métfeného kabelu.
Pro toto méteni byla pouzita osciloskopicka sonda pro méteni blizkého elektrostatického

pole RS E 10.

Meérici sonda B
intenzity elektrostatického pole|

Obr. 14 Snimek z méfeni intenzity elektrostatického pole v okoli kabelu

Pii tomto méfeni byly provedeny celkem tfi méfeni intenzity pole v zavislosti na
kmitoctu: méfeni ruseni na pozadi (na Obr. 16 zna¢eno modie), méfeni v okoli nestinéného
kabelu (na Obr. 16 znafeno cervené) a méieni v okoli stinéného kabelu (na Obr. 16
znaceno zelen¢). Pro ptehlednost a moznost porovnani byly vSechny tii naméfené priabehy
slozeny do jednoho spole¢ného grafu s upravenym znacenim os, tak aby nezasahovalo do

oblasti grafu.

_4] -



PRAKTICKA CAST

-25.0
(dBm)
-35.0
-45.0
ll’n"nﬂ i Namérené ruseni nestinény kabel
-55.0 L T— i
l’.v-'l' ?{v‘\ 1" \‘/
iy, i n"f‘" | R
_E5.0 /. 4-1 \ Nameérené ruseni stinény kabel o
[ s A
i ~ AN
| e, f( A
-75.0 | k! A S W)
r R Wu“ el i /r e \,\I‘Wi
I S \
-85.0 R l i . .,"-f"ﬂ“ll;m / / e deoge
1 g . N
I Vg
. “r‘ﬁ"l-..-.».l‘-.,.,u-].,... MWW\M b e N Lt nenrsn dn A ol TR
\Namél‘ené ruseni okolf (pozadi)
-105
-115
0.00 10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

tMHz)

Graf 3 Zavislosti velikosti elektrostatického ruSeni na kmitoctu — ruseni na pozadi (modfe), ruseni
nestinéného kabelu (Cervené) a ruSeni stinéného kabelu (zelen¢)

Nejprve bylo provedeno meéfeni intenzity ruseni na pozadi, které pisobilo v prib&hu
mefeni. Zde lze nalézt predevS§im dvé vyznamné oblasti kmitoctl, ve kterych intenzita

elektrostatické¢ho pole vykazuje zvySené hodnoty, které mohly ovlivnit zbyla méteni.
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Graf 4 Elektrostatické ruseni na pozadi v zavislosti na kmitoctu

Jako prvni je viditelna oblast nizkofrekvenéniho ruseni mezi kmito¢ty O0Hz az 300kHz,
zde Ize vidét vyrazny nérlst intenzity ruSeni, z ¢ehoz lze vyvodit, ze v této oblasti kmitocti

je uroven ruseni zvySena natolik, ze je nutné vzdy ovéfit dostateCnou odolnost zafizeni
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proti ruSeni téchto kmitoctli. Jako druhd viditelnd oblast je zké pasmo v tésném v okoli
kmito¢tu 13,56MHz. Toto uzkopasmové ruSeni je generovano univerzitnim piistupovym
systémem JIS, ktery tento kmitoCet pouziva jako nosnou vinu. Jedné se tedy o problém
konkrétniho vysilani v dané oblasti.

Jako dalsi byly zméfeny prubehy intenzity ruSeni nejdiive v okoli stinéného a poté
nestinéného kabelu. Pfi porovndni téchto dvou prubéht lze celkové fici, Ze stinéni
vyznamnym zpusobem snizuje mnozstvi uvolilovaného ruseni. Dllezitym faktem ale je, ze
tento jev ma velmi rozdilné Gc¢inky pro rtizné kmitocCty. Pii provedeném meéteni se rozdil
v intenzitach elektrostatického ruseni mezi méfenymi kabely pohyboval na hodnotach mezi
utlumem 23,8dB az zesilenim 5dB. Z toho vyplyva také fakt, ze ackoliv stinéni celkove

pomahé4 omezovat $ifeni ruSeni, mlize pro urcité kmitoCty naopak mnozstvi ruSeni zvysit.
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Graf 5 Porovnani velikosti elektrostatického ruseni v okoli méfenych kabell — stinény kabel (zeleng) a
nestinény kabel (Cervené)

Porovnanim vSech tfi zmétenych pribeht lze tedy zjistit nékolik poznatkd. Prvni
poznatek je, Ze v oblasti mezi kmito¢ty 300kHz az 3MHz je GCinek stinéni v podstaté
naprosté potlaceni elektrostatického ruseni kabelu v jeho okoli, v ptfipad¢ provedeného
méfeni bylo ruseni na téchto kmitoctech nerozpoznatelné od ruSeni pozadi. Déle ale také
1ze nalézt oblasti kmitoctil, kde se ucinky stinéni nemuseji nijak viditelné projevovat (pii
méfeni nalezeno v oblasti kmito¢td 37,SMHz az 45MHz), nebo miize dochéazet i1
k negativnim ucinkim a tedy zvySeni intenzity elektrostatického ruseni uvoliiovaného do
okoli (pfi méfeni nalezeno ve dvou oblastech kmitoctu, a to nejprve 6MHz az 8MHz a pak

také mezi 10MHz az 12,5MHz).
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(2) Méreni intenzity magnetického pole (pole H)

Druhym méfenim bylo méfeni intenzity magnetického pole v okoli kabelu. K méteni

byla pouzita osciloskopicka sonda pro méteni blizkého pole RS H 400-1.

e

Merici sonda

C—)sbiloskop s funkci spektralniho analizétpru\

~ intenzity magnetického pole
-—

Obr. 15 Snimek z méfeni intenzity magnetického pole v okoli kabelu

Stejné jako pfi méfeni elektrostatického ruseni byly i pro méfeni magnetického ruseni

provedeno celkem tfi méfeni intenzity ruSeni: méfeni ruSeni na pozadi, méfeni v okoli

nestinéného kabelu a méfeni v okoli stinéného kabelu. Tyto priibéhy jsou na Obr. 20

znaceny stejnymi barvami jako pii méfeni elektrostatického pole (Obr. 16).
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Graf 6 Zavislosti velikosti magnetického ruseni na kmitoctu — ruSeni na pozadi (modie), ruSeni

nestinéného kabelu (Cervené) a ruseni stinéného kabelu (zeleng)
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Nejprve byla zméfena intenzita magnetického ruSeni pozadi, kde byla zjisténa zvySena
intenzita ruseni na stejnych kmitoctech jako v ptipadé¢ elektrostatického ruSeni. Lze zde
nalézt narast intenzity ruSivych signalti na nizkych kmitoctech v rozmezi 0Hz az 300kHz a
uzkopasmové ruSeni na kmitoctu 13,S6MHz zplsobované univerzitnim systémem JIS
stejné jako pfi méteni elektrostatického pole.
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Graf 7 Magnetické ruSeni na pozadi v zavislosti na kmitoctu

Dale byly zméteny pribchy intenzit ruSeni v okoli stinéného a nestinéného kabelu.
Oproti ucinklim stinéni na Sifeni elektrostatického ruseni, které jsou velmi nepravidelné,
jsou Ucinky stinéni na velikost uvollovaného magnetického ruseni v méfeném pasmu vice
rovnomé&rné a s vyjimkou oblasti 40 az 4SMHz, kde se mnozstvi ruSeni uvoliovaného do
okoli pouZitim stinéni zvysilo, jsou ve zbytku méfeného pasma Ucinky stinéni pozitivni a
intenzita uvoliovaného ruseni se v okoli kabelu pouzitim stinéni snizila. Uginky stinéni ale
ani v oblasti magnetického ruseni nejsou zcela konstantni a je nutné uvazovat, Ze titlum na

stinéni se pohybuje od 2dB az 11,7dB v zavislosti na kmitoctu.
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Graf 8 Porovnani velikosti magnetického ruseni v okoli méfenych kabelt — nestinéného kabelu (Cervené)
a stinéného kabelu (zelen¢)

4.3 Shrnuti vysledkii méfeni

M¢étenim ucinkl pouziti stinéni kabelu na intenzitu uvolnovaného rusSeni, vzniklého
jako parazitni efekt pritoku proudu generovaného pomoci modulace PWM, se povedlo
overit pozitivni u¢inky tohoto stinéni. Je ale dilezité uvazovat fakt, ze ucinky tohoto
stinéni nejsou v zddném piipad¢ konstantni a pro néktera pasma kmitoctl miiZze nastat i
situace, kde stinéni misto utlumeni ruseni jej naopak zesili. Dal$i problematickou vlastnosti
elektromagnetického stinéni je snizujici se u¢innost v pasmu nizkych kmitocti, kde se
v piipad¢ provedeného meéfeni v oblasti kmitoétli pod cca 300kHz ucinky stinéni nijak
viditelné neprojevuyji.

Ptes veSkeré problémy stinéni se ale jedna o vhodny zptlisob zlepSeni elektromagnetické

kompatibility jak v ptipad¢ zdroje ta pfijimace elektromagnetického ruseni.
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Tato prace se snazila piedstavit zakladni problematiku elektromagnetické kompatibility.

V prvni Casti byla uvedena zékladni teoreticka problematika diivodd a pfic¢in vzniku
samostatnych védnich oborii vénujicich se této problematice. Byly zde uvedeny zakladni
mechanismy vzniku a Sifeni elektromagnetického ruseni, které se bézné vyskytuji a
ovliviuji zafizeni v béZném prostredi.

V druhé ¢asti byly uvedeny zédkladni zplisoby omezovani elektromagnetickych vazeb,
jako je napf. kapacitni, nebo induktivni vazba. Déle zde byly popsany zakladni druhy
prvkl pro zlepSovani EMC, jako jsou napf. filtry, bleskojistky, a byla piedstavena zakladni
problematika elektromagnetického stinéni.

Ve tfeti ¢asti byla popsana moznost aplikace poznatki EMC na ptikladu projektu
elektro-formule. Zde byla vénovana snaha pfedné o popis zakladnich zafizeni pouzitych
pro tuto formuli a zjejich Cinnosti plynoucich komplikaci pro EMC. Nasledn¢ byla
nastinéna moznost feSeni téchto problému, predevSim pouzitim vhodného rozmisténi
obvodii a vyuziti elektromagnetického stinéni. Byla zde rozpracovana piedevSim
pravdépodobné nejvhodnéjsi varianta vyuziti oddélenych tras a stinéni kabelt. Lze ale
zminit dal$i varianty jako napf. nevyuzit zadné stinéni, coz by vedlo sice k vyznamnym
usporam za material, ale s velkou pravdépodobnosti by doSlo k nedostatecné ochrané
datovych linek a nésledn¢ k nefunkénosti celého systému. Dal§i mozZnou variantou by
mohla byt snaha o co nejlepsi proveditelnou elektromagnetickou kompatibilitu, zde by
mohly byt pouzity kuptikladu stinéné kabelové Zlaby pro vedeni datovych linek, coZ by
vedlo sice ke spolehlivé funkci celého systému, ale extrémné by narostla cena materidlu a
pravdépodobné i vaha celé motokary coz je naprosto nezadouct.

Ve ctvrté casti bylo provedeno meéfeni ucinkli pouziti stinéni na intenzitu
elektromagnetického ruSeni uvoliiovaného do okoli kabelu, kterym protékd proud ze
sttidace do elektromotoru, coZ je na piikladu elektro-formule hlavni zdroj
elektromagnetického ruseni, ktery ohroZuje spravnou funkci pouzitych obvodu. Zde byly
naméfeny velmi pozitivni vysledky (v nejlepSim piipad€ utlum stinéni az 23,5dB) zaroven
ale bylo zjisténo, ze v urcitych frekvencnich pasmech se miize aplikace stinéni projevovat 1
negativné a zesilovat ruSeni uvolfiované kabelem.

Celkové lze fici, Ze problematika EMC obsahuje mnozstvi problematik, které se

mnohdy ovliviiuji nepfedvidanym zpiisobem. Proto je spravna metoda zlepSeni EMC ¢asto

-----
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