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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je seznameni Ctenafe steorii tykajici se  problematiky
elektromagnetické kompatibility, protoze tato problematika je pifedev§im v mysli
netechnické vefejnosti zdhadny pojem. Malokdo si umi ptedstavit, o co se jedna, i kdyz se
pfimo setkal s pfimymi projevy elektromagnetické kompatibility ¢i nekompatibility.
Prakticka cast popisuje zpiisob méteni elektromagnetické interference realného zatizeni

s naslednym vyhodnocenim a prostorovou vizualizaci naméienych dat.

Klic¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, zafizeni, systém, rusivé elektromagnetické

pole, filtr, méfent.

ABSTRACT

The aim of the thesis is to introduce readers to the theory of electromagnetic compatibility
problems, because this issue is still a mystery term in the minds of non-technical public.
Few can imagine what it is, even if they directly experienced the manifestation of
electromagnetic compatibility or incompatibility. The practical part describes the method
of measuring electromagnetic interference of a real device with subsequent evaluation and

spatial data visualization.

Keywords: electromagnetic compatibility, device, system, interfering electromagnetic

fields, filter, measurements.
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UvVOD

Elektrotechnika je velice Siroky védni obor, ktery je zalozen na fyzikalnich zakonech
elektrického proudu a napéti. Pfedmétem zajmu elektrotechniky je vyroba, rozvod
elektrické energie, konstrukce sdélovacich, zabezpeCovacich, vypocetnich a dalSich
elektronickych zatizeni. Nedilnou soucasti tohoto védniho oboru je elektromagneticka
kompatibilita, dale EMC, ktera feSi vznik, Sifeni a pfijem neustale vétS§iho mnozstvi
nezadoucich rusivych druhti elektromagnetickych signélii. Tento ustaviéné zvySujici se
pocet ruSivych signalu souvisi Srostoucim pocétem vyuzivanych elektrotechnickych a
elektronickych zatizeni. Pisobeni rusivych elektromagnetickych signalu se snazime EMC
co nejvice omezovat, protoze mohou ovliviiovat ¢i Uplné znemoznit ¢innost okolnich

citlivych elektronickych systému nebo zafizeni.

EMC v sob¢ integruje finanéni a ekonomické aspekty, které ovlivituji vyvoj a konstrukci
vyrobku do takové miry, aby spliiovaly legislativni a technické pozadavky. Splnéni téchto
legislativnich a technickych pozadavkit EMC pfedurcuji prodejnost daného vyrobku na

vSech trzich, na kterych jsou tyto legislativni a technické pozadavky platné.

Tato diplomova prace bude rozdélena na teoretickou a praktickou Casti. Teoreticka Cast
obecné priblizi problematiku EMC a nasledné bude uvedeno jeji zakladni rozdé€leni.
Nedilnou soucasti této problematiky jsou i zdroje ruSivych vlivi, které budou podrobné
popsany spolu s riznymi variantami vazebnich mechanizmi, které prenaseji tyto rusivé
vlivy do okolnich systému a zafizeni. Z tohoto diivodu bude zminéno také o nejriznéjsich
metodach, které zajistuji omezovani uvedeného ruseni. Dale budou podrobné popsany
vyuZzivané metody méfeni a vyhodnocovani elektromagnetické interference a
elektromagnetické susceptibility. Na zavér teoretické ¢asti bude zminéno o zpusobu

normalizace v ramci EMC.

r w7

Prakticka cast se vénuje métenim elektromagnetického pole kolem asynchronnich motort
M1 Combimaster — M2 Micromaster. Na tvod praktické casti budou popsany meéfené
zafizeni, méfici pristroje a jejich komponenty, se kterymi bylo pracovano. Na zakladé
zméfenych hodnot posléze budou vyhodnoceny vysledky méfeni a bude prostorové
vymodelovan tvar magnetického pole kolem méten¢ho zatizeni. Prakticka ¢ast diplomové
prace bude piinosem pro rozsiteni laboratorni ulohy DE 4 Rizeni otadek motorii, projektu

Laboratore integrované automatizace.
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1 ROZPRACUJTE PROBLEMATIKU ELEKTROMAGNETICKE
KOMPATIBILITY OBECNE A TEORETICKY

Nézev ,elektromagnetickd kompatibilita® pochdzi z anglického ,,Electromagnetic
Compatibility, z nc¢hoz je vytvofena 1 mezinarodné¢ uzivana zkratka EMC.
Elektromagnetickou kompatibilitu mizeme definovat jako schopnost zafizeni spravné
fungovat v elektromagnetickém prostfedi, aniz by samo zpusobovalo nepiipustné

elektromagnetické ruseni jiného zafizeni v tomto prostiedi.

Vznik samostatné védecko - technické discipliny snazvem elektromagneticka
kompatibilita se uskute¢nil v 60. letech minulého stoleti ve vyspélejsich Spojenych statech
americkych. Tato disciplina byla ze zacdtku pfedmétem z4jmu omezeného okruhu
elektrotechniku, kteti pracovali ve vojenském a kosmickém primyslu. S pozdé€jsim velkym
naristem mikroprocesorové a komunikaéni techniky ztratila elektromagneticka
kompatibilita na své exkluzivit¢ a zaCala se uplatiovat i u zafizeni, se kterymi se

dostavame do styku dnes a denné.

Elektromagnetickd kompatibilita je disciplina, kterd v sobé zahrnuje vé&dni, technické a
aplikaéni poznatky ze vSech oblasti elektrotechniky a elektroniky. Mezi tyto oblasti
konkrétné patii elektroenergetika, silnoproudd elektrotechnicka, radiovd komunikaéni a
telekomunikacni technika, technika antén, Sifeni a piijem elektromagnetickych vln,
vysokofrekven¢ni a mikrovlnnd technika, analogova, méfici a automatizac¢ni technika,
¢islicova a mikroprocesorova technika spolu s informacni technikou vcetné softwarového

inZenyrstvi a mnoho dalSich.

Elektromagneticka kompatibilita reprezentuje $irSi vyznam nez pojem spolehlivost daného
zatizeni, systému Ci pfistroje, s kterym byl v pocatcich rozvoje tohoto védeckotechnického
oboru ztotoznovan. Jiz v roce 1968 jeden ze zakladatelti tohoto oboru H.M.Schlike tekl:
,Systéem sam o sobé miize byt dokonale spolehlivy — bude vsak prakticky bezcenny v
provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a
elektromagnetickd kompatibilita jsou neoddélitelné pozZadavky na systém, ktery ma

fungovat v kazdé dobé a za vsech okolnosti . [1]

Dnes mizeme fici, ze se Schlikeho slova potvrdila. To vSe v soucasnosti dokazuje
nepteberné mnozstvi zafizeni a systému, které jsou zdroji ruseni v kmitoctovych pasmech

od 1 Hz do desitek az stovek GHz.
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2 PROVEDTE ZAKLADNI CLENENIi OBORU EMC

Rusivé elektromagnetické viny obklopuji nejen nejriiznéjsi elektrotechnické zatizeni, ale 1
zivé organismy. Z toho vyplyva, ze mizeme problematiku EMC rozd¢lit na dvé zakladni
casti:

» EMC biologickych systémui

» EMC technickych systému a zafizeni

2.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

Hlavnim pfedmétem zajmu EMC biologickych systém je veskeré elektromagnetické pole,
kterému se naSe télo stile vystavuje nejen na pracovisti (obsluha vysilact, radiolokatort,
vypocetnich stiedisek a jinych zafizeni a systémtl), ale i doma v pfitomnosti nejriznéjsich

elektrospotiebici.

Rad bych zminil, Ze problematika elektromagnetické kompatibility biologickych systémui
je oSetfena vyhlaskou ministerstva zdravotnictvi €. 480/2000 Sb., ktera stanovuje velikost
ozareni zameéstnanct, ktefi pracuji v blizkosti elektromagnetického zateni, tak i u bézného
obyvatelstva, z c¢ehoz vyplyva, Ze odbornici nepochybuji o Skodlivém pisobeni

elektromagnetickych vin na lidsky organismus.

Tab. 1. Nejvyssi pripustné hodnoty indukovanych proud:, absorbovanych vykon: a
hustoty ozdreni podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 480/2000 Sb. [2]

. Zaméstnanci Ostatni osoby
Velicina
Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]
<1 | 1+4 4-10° 10°+10"| <1  1<4 4-10° 10°=10
Indukovana pgoudové i 0.04 1 0.008 7
hustota [A/m] 0.057: —— 0.01 3 0.011, ——  0.002 3
A 10° A 5:10
Meémy absorbovany 10° + 10" 10° = 10"
vykon [W/kg] 0.4 0.08
Plosna hustota 10" = 310" 10" = 310"
zafivého toku [W/m’] 50 10

Hustota indukovaného proudu je zde definovana jako efektivni hodnota elektrického
proudu tekouciho kolmo k rovinné plose s obsahem 100 mm? délena obsahem této plochy.
Pro kmitocty nad 1 kHz se bere casova stfedni hodnota této hustoty za dobu 1 s. Pfi
soucasné expozici elektrickym a magnetickym polem o stejném kmitoctu se vysledna
proudova hustota ur¢i jako soucet hustoty proudu indukovaného elektrickym polem a

proudu indukovaného magnetickym polem. Mérnym absorbovanym vykonem
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v 1. tabulce se rozumi vykon absorbovany v celém téle vztazeny na 1 kg hmotnosti a
casové prumérovany na dobu 6 minut. Hustota zarivého toku se uvazuje jako primérna
hodnota hustoty na ploSe 20 cm? libovolné &asti téla ozafované osoby. Maximdlni
prumérna hodnota této hustoty pfitom nesmi piekroCit dvacetinasobek uvedenych

tabulkovych hodnot. [6]

211 Elektromagneticky smog a jeho piisobeni na lidsky organismus

Toto téma je tak kontroverzni, ze rozdéluje spole¢nost. Jedna polovina si stoji za nazorem,
ze elektromagnetické viny vyrazné neovliviji lidské zdravi a druha polovina tvrdi piesny

opak.

Elektromagneticky smog je tvofen jednim ¢i vice elektromagnetickymi poli a drzi se spi$
pfi zemi, protoze je t¢Zky a také mize neustale zvétSovat svilj objem. V piipad¢ prekroceni
intenzity elektromagnetického smogu (viz Tab. 2, Tab. 3) mize dochazet k negativnimu
pusobeni na lidsky organismus, které se projevuje jako bolest kloubt, svalti, inava, bolest
hlavy. Projevovani téchto nepfiznivych vlivii je velmi individudlni zalezitost, protoze

kazdy jedinec mé na elektrosmog rozdilnou citlivost.

Tab. 2. Zavedené limity okamZitych hodnot Emax @ Pmax hygienikem CR pro bézné

obyvatelstvo.

Kmitoftové pasmo P max.
[MHz] [mW.cm2]

f<30 80 1,70

30 <f < 300 30 0,24

300 < f 10 0,025

Tab. 3. Zavedené limity okamzitych hodnot Emax @ Pmax pro lékarsky kontrolovanou

skupinu lidi pracujici na vysokofrekvencnich zarizenich.

Kmitottové pasmo P max.
[MHz] [mW.cm2]
f<30 300 23,8
30 <f < 300 100 2,65
300 < f 31,6 0,265

Elektromagnetické pole ve spojitosti S pisobenim na lidsky organismus se obecné

rozd€luje na netepelné a tepelné ucinky:
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Netepelnymi ucinky se vyznacuji nizkofrekvencni pole od kmitoctu 0 Hz az 100kHz, z
divodu nizké intenzity elektrického proudu indukujici se v lidském téle, ktery je
Z kratkodobého hlediska pro lidsky organismus neskodny. Dulezité je, ze se vzrustajici
vzdalenosti napiiklad od sitového transformatoru intenzita elektromagnetického pole
rychle klesa. Pti dlouhodobé expozici lidského téla timto nizkofrekvenénim polem dochézi

k oslabeni imunity a poruse krevniho ob&hu.

Tepelné ucinky se projevuji u vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli s kmitoctem
nad 100kHz a vySe, pii¢emzZ nejucinngjsi absorpce do lidského téla se uskuteciiuje od

kmito¢tu 100 MHz. Tyto kmitoCty zapti¢inuji ohfev lidské tkané.

Jeden z prvnich teoretickych odbornikd, ktery se zabyval skodlivymi u¢inky pomérné
slabych fyzikalnich poli pfirozeného i technického piivoda byl prof. Dr. Ing. Konstantin
Meyl, ktery pracoval jako vedouci pracovnik Transférového centra St. George ve
Schwarzwaldu. Meyl a svym badanim zjistil, ze v mistech kfizeni pfirozenych a
technickych poli, napiiklad geomagnetickych a elektromagnetickych poli, dochazi
k vzajemné interakci a vzniku ruznych fyzikalnich poli vyznacujici se jinymi vlastnostmi.

Tyto nové vzniklé viny méni podminky prostiedi, na které je lidské télo navyklé. [12]

Lidské télo funguje pro fyzikalni pole jako anténa, kdy na vrchni casti téla, ktera je
zasazena elektromagnetickym zafenim se vytvoii zona s kladnym elektrickym potencidlem
a spodni Cast téla predstavuje zonu se zapornym elektrickym potencidlem. Tim padem
proud protékd celou nervovou soustavou a dochazi ke zméndm procesu lidského tcla
vyznacujici se bolesti kloubd, hlavy, inavou, dusevni nepohodou, oslabenim imunitniho

systému, vzniku riznych chorob (Parkinsonovy nemoci, sklerdzy) ¢i alergii.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze elektromagneticky smog nepiiznivé plsobi na Zzivotni
prostiedi. Jak pted 20 lety byl problém s koufovym smogem vypousténym z neodsifenych
komint tepelnych elektraren, tak dnes je na pofadu dne problematika elektromagnetického

smogu, ktery stale nartsta.

2.1.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systému

U elektromagnetické kompatibility technickych systémli musime brat v potaz skutecnost,
Ze nejen konkrétni zafizeni miiZze ovlivilovat ruSivymi signaly nejen okolni zafizeni, ale

také mlze negativné ovliviilovat sama sebe.
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2.1.3 Elektromagneticka interference a susceptibilita

Elektromagnetickou kompatibilitu technickych systému Ize rozdélit do dvou zakladnich

skupin, jak zndzornuje obrazek 1.

Elektromagneticka mterferenoe \

K EMI -
Elektromagneticka kompatibilita I

EMC —

Obr. 1. Zdkladni clenéni problematiky EMC.

Elektromagneticka interference (EMI) pfedstavuje proces, pii kterém se signal
generovany zdrojem ruSeni pfenasi prostiednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych

prvki systému. [2]

Z definice EMI plyne, ze cilem z4jmu EMI je hlavné identifikace zdroji ruSeni,
analyzovani ruSivych signdlti a identifikace parazitnich pfenosovych cest a nasledné
odstranovani pficin rusent.

atmosférické rusive vli

rusené zafizeni rusici a zaroven
msené zafizeni

Obr. 2 Interferencni viivy riiznych zdroju rusent piisobici na zarizeni.

Elektromagneticka susceptibilita (EMS) je definovdna jako schopnost zafizeni a
systému pracovat bez poruch nebo s piesné definovanym ptipustnym vlivem v prostiedi, v

némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni. [2]
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EMS se zabyva odstranovanim vlivli ruSivych signdli pomoci rtiznych technickych
opatfeni, napfiklad stinénim, wuziti rdznych filtr, které zvySuji u zafizeni

elektromagnetickou odolnost vii€i parazitnimu pisobeni rusivych signali

atmosférické rusive vliv

stinéni

stinéni

<<

o1 | U
rusene Zarizeni =

aa

rusici a zaroven
rusené zafizeni
Obr. 3. Zarizeni vystavené rusivym zdrojum a jejich ochrana pred
témito rusivymi vlivy, Ur — ruSivé napéti.
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3  POPISTE ZDROJE RUSIVYCH SIGNALU A JEJICH VAZEBNI
MECHANISMY PRI PRENOSU A ZPUSOBY A PROSTREDKY K
OMEZOVANI UVEDENEHO RUSENI

Zdroje elektromagnetického ruseni neboli interferenéni zdroje zastupuji prvni blok
v zékladnim fetézci elektromagnetické kompatibility. Tyto zdroje generuji rusivé signaly,
které maji mnoho podob a charakteristickych znakd. Abychom se v Siroké skale zdroji
elektromagnetického ruseni dobfe orientovali, uvedl jsem nize zdkladni klasifikaci

interferencnich zdroji.

Interferencni - prirodni
zdroje - umélé

- funkéni
- nefunkéni

- uzkopasmoveé
- Sirokopasmové

- nizkofrekvencni
- vysokofrekvencni

- Sum
- impulzy
- prechodne jevy

Obr. 4. Zakladni klasifikace interferencnich zdrojii.

Prirodni interferen¢ni zdroje - nelze predpokladat vyskyt, maji transientni charakter

(slunce, blesk).

Umélé interferencni zdroje - vytvoteny Cinnosti ¢lovéka, 1ze elektromagnetické ruseni ve
veétsing piipadii  odstranit nebo asponi omezit na pfijatelnou uroven (veSkeré

elektrotechnické ¢i elektronické systémy a zatizeni).

Funk¢ni interferenéni zdroje - zajistuji pozadovanou funkci konkrétniho systému, ale
svou funkci mohou ovlivnit funkénost jiného systému (signaly televiznich ¢i rozhlasovych

vysilact, signaly mobilnich telefonu).
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Nefunk¢éni interferencni zdroje - zafizeni, které pii své ¢innosti je zdrojem parazitnich
signalu nejen pro svij vlastni systém, ale i pro okolni systémy (napdjeci zdroje systémil,
fizené polovodi¢ové ménice).

Uzkopasmové interferencni zdroje - jedna se hlavné o signdly vysilaci urcené pro

mobilni operatory nebo pro radiové a televizni vysilani.

Sirokopasmové interferenéni zdroje - patii sem vét§ina umélych i p¥irodnich rusivych
jevu.

Energetické nizkofrekvenéni ruseni - ptsobi na elektrickou napéjeci sit’ ve frekvencnim
pasmu od 0 Hz do 2 kHz. V tomto pasmu dochazi k deformaci pribéhu stiidavého
elektrického napéti v dusledku zmén vykonu odebiraného zrozvodné sité spotiebici,
vyznacujicimi se velkym odebiranym proudem (pohony s velkymi vykony, obloukové
pece). Deformace prubéhu sttidavého elektrického napéti se projevuje u zafizeni, které
potfebuji pro svou c¢innost nenaruSeny tvar kiivky napéjeciho elektrického napéti

(osvétleni, ovladaci a sd€lovaci systémy).

Akustické nizkofrekven¢ni ruseni - plsobi do pasma, jehoZ nejvyssi kmitocet Cinni 9
kHz. Toto ruseni produkuji napdjeci zdroje ¢i nejriznéjSi radary. Napiiklad dochézi
k negativnimu ovliviiovani informac¢nich systému, které jsou v tomto pasmu Standardné

provozovany.

Vysokofrekvencéni rusSeni - se projevuje vpasmu od 9kHz do 400 GHz.
Vysokofrekvenéni ruSeni mé oproti nizkofrekven¢nimu ruSeni rozdilny zpuasob Siteni. Pfi
vhodnych podminkach se mize vysokofrekvencni rusivy signal §ifit po vedeni, které mize
zéroven vyuzit jako vysilaci anténu, diky niz se mize rusivy signal volné S§ifit prostorem
prostiednictvim elektromagnetickych vin. Za zdroje vysokofrekvenéniho ruSeni muzeme

povazovat spinané zdroje, vysokofrekvenéni polovodicové ménice apod..

Rusivé signaly generované umélymi interferencnimi zdroji miZzeme obecné rozdélit podle

povahy do tfech kategorii:

Sum - mé periodicky charakter. Pisobi na tvar kiivky napéti. Moznymi zdroji $umu jsou
svarecky ¢i motory.

Impulsy - jsou kratkodobé rusivé signaly, které se superponuji na uzitecny signal ve forme
kladnych nebo zapornych Spicek. Zdrojem téchto impulst casto byvaji obvody, které

zaji$t'uji kontaktni spinani elektrickych zatizeni.
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Pirechodné jevy - jednd se o tzv. transientni ruSivé signdly ve form¢ impulsi s ndhodnou

dobou trvani od jednotek milisekund do nékolika sekund. Piechodné jevy vznikaji

naptiklad v napdjeci soustavé, kde dochazi k deformaci kiivky napéti pii pfipojovani ¢i

odpojovani elektrickych zafizeni velkych vykont do rozvodné sité.

Vybér nekterych zdroji ruSeni s charakteristickym rusivym kmitoctovym pasmem a

zpusobem $itfeni jejich rusivych signélii jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4. Kmitoctové spektrum nékterych zdrojii ruseni.

Zdroj rugivych signald

Kmitoftové pasmo

Zpusob gireni rugivého

signalu
Jativka 0,1 Hz — 3 MHz po vedeni
100 Hz — 3 MHz prostorem
rtutova vybojka 0,1 Hz — 1 MHz po vedeni
\ 2 Hz — 4 MHz po vedeni
kolektorové motory 10 Hz — 400 kHz prostorem
sitové vypinate 0,5 Hz — 25 MHz po vedeni
konové soinate 10 Hz — 20 MHz po vedeni
B - 0,1 Hz — 20 MHz prostorem
spinané sitové zdroje 0,1 Hz - 30 MHz po vedeni
P J 0,1 Hz — 30 MHz prostorem
koronovy vyboj 0,1 Hz — 10 MHz po vedeni
klopné obvody 15 kHz — 400 MHz prostorem

3.1  Vazebni ¢leny rusivych signala

Zaklad pro $ifeni elektromagnetického ruseni je dan vazbou, kterd ma podle fyzikalnich

vlastnosti mnoho podob. Jednotlivé druhy vazebnich ¢lenu jsou zndzornény na 5. obrazku.

r!—.
_[
C

U |U, :T\I
C
O O
2 1
b) c)

m ¢

b

b

ef

AN
AP
NN
2 2>
E.H

o o0
1 2
d)

Obr. 5. Elektromagnetickd vazba: a) galvanickd, b) kapacitni, c)

induktivni, d) vyzarovanim.
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3.1.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba pfedstavuje spojeni dvou systému nebo blokl prostfednictvim
spolecnych usekli spojovaciho vedeni. Tedy pomoci spolecné impedance ptedstavujici
sériovy obvod RL, na kterém je ruSivé napéti U, vznikajici protékajicimi proudy obou
galvanicky spojenych blokti. Na niz§ich kmitoctech v fddu kHz se v sériovém obvodu RL
uplatiiuje odporova slozka R, na vyssich kmitoctech se projevuje spiSe induktivni slozka L.
Na 6. obrazku vidime mozné varianty vzniku galvanické vazby spolecnou impedanci

V napdjecim vedeni.

L]
P>

1]
CT)

b)

9]

Obr. 6. Galvanicka vazba spolecnou impedanci: a)

V napdjecim vedeni, b) ridicim, ¢) zemnicim.[2]

3.1.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznika diky parazitni kapacité vyskytujici se mezi dvéma soubézné
vedenymi vodici, naptiklad napajecimi a signalovymi vodi¢i nebo mezi jednotlivymi
¢astmi obvodi. Prakticky existuje nepfeberné mnozstvi parazitnich kapacitnich vazeb. Za

zminku stoji kapacitni vazba galvanickym oddélenim obvodt a kapacitni vazba viici zemi.
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Kapacitni vazba galvanickym oddélenim obvodi

Obr. 7. Nezadouci kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodii. [16]

Ze schématu je zfejmé, ze vystupni rusivé napéti U, ruseného obvodu bude nejmensi pii

vyvazeni kapacitniho miistku C13 = Cp3 a8 C14 = Cys .

Vyvézeni Ize naptiklad dosdhnout vzajemnym zkroucenim obou parti vodicii 1, 2 a 3, 4.

Obr. 8. ZmenSeni neZadouci kapacitni vazby oboustrannym

stinénim.[16]

Z nahradniho obvodu na 8. obrazku vyplyva, ze velikost pfeneseného rusivého napéti U, je

umérna pomeéru kapacit C13/C34 a C24/Cs4 podle vztahu:

1

U.= U, "
' Y2 14 C34/Cr3 + C34/Cas @)

Ze vztahu je ziejmé, ze stinici ucinek je tim lepsi, ¢im vétsi je kapacita Css mezi zivym
vodi¢em 3 ruSeného obvodu a jeho stinénim ve srovnani s kapacitami Ciz3a Coq .

Parazitni kapacitni vazba vici zemi

Tato vazba muze vzniknout diky velké kapacité vodicd vucéi zemi, ktera diky ruSivym
proudim |, pfenasi ruSivé napéti zemé U, na stranu pfijimace ruSeni ve form¢ napéti Uy.

V ptipad¢ vyuziti stinéného pfivodu odstranime pouze nizSi kmitocty rusivého signalu
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z dvodu nedokonalé vodivosti stinéni na vySSich kmitoctech. Diky témto vlastnostem

stiniciho prvku nam vznika rusivy proud I, ktery se dostava na vstup pfijimace P.

-,V Pi- TV~ NP -
— — . o —------ +—
| I | | ]
Zy :Tfm . Zp: U -lUr Zy Zp, .lUr
L2 | & Bl
J é ;-‘1\ LR \J:_ ______ o b _ -
- o= ) p—
C] e II'Z [:—— Ir ‘L‘I
| i
I —— 1 —
. | —_— - ! —_— -
ﬂ) L U, ———--- b) [E U, —-----—=

Obr. 9. Parazitni kapacitni vazba: a) vici zemi, b) odstranéni parazitni kapacity vici
zemi.[2]

3.1.3 Induktivni vazba

Induktivni vazbu vytvaii proménné magnetické pole kolem primarni civky, kterou protéka
elektricky proud. Pokud se v magnetickém poli nachazi sekundéarni vodic¢, indukuje se v
ném parazitni napéti Uy, jehoz velikost je zavisld na velikosti kmitoctu protékajiciho

proudu v primarnim vodi¢i. Napéti Uy se vypocita Faradayovym indukénim zékonem:

b 4080 aB_ o
' dt At At O 7 At

dp — Casova zména magnetického toku

S — plocha smycky, ve které se indukuje parazitni napéti Ur.

Piedpokladame kruhovy prifez primarniho vodice, kolem néj je intenzita H ve vzdalenosti

r, takze podle Ampérova zakona mizeme pSat:

i
H= —
27mr (3)

Indukované napéti je dano koneénym vztahem:

YT 2mr At )
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Obr. 10. Priklad induktivni vazby M u vystupniho transformatoru.

3.1.4 Elektromagneticka vazba

Tato vazba se projevuje na vétsi vzdalenosti, kde se neuplatiuje kapacitni ¢i induktivni
vazba. Parazitni vliv elektromagnetické vazby maji elektromagnetické¢ viny, které jsou
pfirodnimi ¢i umélymi zdroji vyzarené urCitym vykonem do prostiedi a indukuji ve
vodi¢ich pfijimace parazitni napéti U, které se sc¢itd s uzitkovym signalem. Intenzita
vzdaleného elektrického pole (X >> A/2m) ve vzdalenosti X od vysilace, ktery vysila

s vykonem P, lze vyjadfit vztahem:

E, = 03— [V/m ; kW, km] (5)

U= Ey -l (6)

les (efektivni délka antény) — délka vodice piijimace na ktery se indukuji elektromagnetické
viny. Jeji hodnota zavisi na tvaru a rozmérech antény pfijima¢e a na vlnové délce

(kmitoctu) pfijimaného signalu.
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Obr. 11. Pusobeni elektromagnetické vazby.

3.2 Zpisoby a prostiedky k omezeni uvedeného ruseni

Technické odruSovaci prostfedky jsou urceny nejen pro potlaceni rusivych signali u jejich
zdroje, ale i pro zvySeni odolnosti potencialné ruSenych zafizeni. Mezi odruSovaci

prostiedky patii:

» odrusovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry
odruSovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry
odruSovaci filtry LC

piepét'ové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky)

YV V VYV V

konstrukéni stinici prvky

Dulezité je vyzdvihnout, ze efektivni potlaceni ruseni zavisi na aplikaci konkrétniho
odrusovaciho prvku v zavislosti na mnoha okolnostech. NejdileZitéjsi je si uvédomit,

zda chceme omezit rusSeni SiFici se vyzafovanim do okoli nebo po vedeni.

3.2.1 Odrusovaci tlumivky

Odrusovaci tlumivky se vyznacuji relativné velkymi rozméry, které se odvijeji od velikosti
protékajiciho proudu v proudovych obvodech, ve kterych byvaji zapojeny jako pasivni
filtry. Pro nédzornost mame na 12. obrazku uvedené zapojeni tlumivky mezi napajeci sit’
s impedanci Zs, kterd je povazovana za zdroj ruSeni a vstup odruSovaného zafizeni
s impedanci Z;. Vlozny utlum v [dB] vypoc¢itame podle vztahu:

jwL
Zs+ 7,

Uszo
2200 — 901
U, 8

L= 20-log 1+ (7)
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U, — napéti na vystupu filtru
Uyo — napéti na strané zatizeni bez filtru

Induktivni reaktance civky predstavuje kmitoctoveé zavisly odpor civky, kterd je dana

vztahem:
XL= oL [Q] (8)

Z vyse uvedeného vyplyva, ze tlumivku mizeme pouzit pouze pro systémy S nizkou

impedanci, ktera je mensi nez reaktance tlumivky (Zs + Zz << wl).

Z L

T IABRASI ™y
S S

U, z[]]u.

} Fa Y
A A

Obr. 12. Zapojeni odrusovaci tlumivky do vedeni.

3.2.2 Odrusovaci kondenzatory

Odrusovaci kondenzator se vzdy zapojuje paralelné¢ a pouzivd se samostatné nebo je
soucasti LC filtrt. Na 13. Obrazku je uvedeno paralelni zapojeni odrusovaciho
kondenzatoru mezi napdjeci sit’ s impedanci Zs, kterd je povazovana za zdroj ruSeni a vstup

odrusovaného zafizeni s impedanci Z,. Vlozny Gtlum v [dB] vypocitame vztahem:

. Zs'Zz
=20-log|1+]wC-— (9)

C= 20-log|@
U, 7o+ 2,

U, — napéti na vystupu jednoprvkového kondenzatorového filtru
Uy — napéti na strané zatizeni bez filtru

Kapacitni reaktance kondenzatoru tvofi kmitoctové zavislou impedanci, pro kterou plati

vztah:
Xe=— [Q] (10)

Efektivni vyuZziti kondenzatorového filtru je u systému s vyssi impedanci, nez je reaktance
kondenzatoru. V opacném piipade ucinnost kondenzatorového filtru ma klesajici tendenci

s klesajici impedanci systému.
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U, T C z[]|v,

Obr. 13. Zapojeni odrusovaciho kondenzatoru do vedeni.

Pro zajimavost uvadim v 5. Tabulce pfiblizné hodnoty kapacity odruSovacich

kondenzatori k danym kmitoctovym padsmiim.

Tab. 5. Doporucené kapacity k odruseni danych kmitoctovych pdasem.

Doporucené hodnoty odrusovacich

Kmitoctové pasmo [MHz]

kondenzatorn
10 kHz — 0,5 MHz 5—4-2-1-05pF
0,5—6 MHz 0,5-0,25-0,1 pF
6~ 30 MHz 100 nF a# 1000 pf
nad 30 MHz méné ne? 1000 pF

3.2.3 Odrusovaci filtry

Zde bych chtél jen kratce zminit, ze odruSovaci filtry v EMC slouzi k odstranéni ruseni
Sitici se po vedeni. Tyto filtry byvaji slozeny z vice odrusovacich soucastek nejcastéji

v kombinaci LC (tlumivka, kondenzator) nebo RC (rezistor, kondenzator).

3.3 Stinéni

Elektromagnetické stinéni je jednim z nejdulezitéjSich odruSovacich prostiedki EMC
umoziujicich jak zmenSeni rusivého vyzatovani na stran¢ zdroja ruSivych signall, tak 1
zvySeni elektromagnetické odolnosti na strané piijimacti ruSivych signal. Stinéni je
konstrukénim prostiedkem k zeslabeni pole rusivych signali ve vymezené ¢asti prostoru.
Technické prostfedky (konstrukce), kterymi dosahujeme uvedenych cilli, nazyvame
stinicimi kryty ¢i stinénim. Stinéni se uziva k ochrané jak jednotlivych soucastek a

funkénich bloku, tak i celych elektronickych zafizeni, ktera mohou byt soucasné zdroji i
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piijimaci elektromagnetického ruSeni. Stinéni je jednim z vysoce efektivnich zpisobt
elektromagnetické ochrany pied vykonovym ruSenim kontinudlniho ¢i impulzniho
charakteru. Soucasné je tfeba si uvédomit, ze ke stinéni kazdého zatfizeni by mélo byt
piikroceno vzdy az po vycCerpani ostatnich metod zajisténi jeho elektromagnetické
kompatibility, zejména metod optimalniho navrhu a konstrukce zafizeni z hlediska EMC.

[6]

331 Zakladni vlastnosti

Elektromagnetické stinéni Ize popsat koeficientem stinéni Ks :

K, = Et nebo K;= — (11)

E: — intenzita elektrické¢ho pole v daném bod¢ stinéného prostoru
H: — intenzita magnetického pole v daném bod¢ stinéného prostoru
E; — intenzita elektrického pole dopadajici na stinici pfepazku

Hi — intenzita magnetického pole dopadajici na stinici pfepazku

Ucinnost stinéni je dana logaritmickym vyjadfenim koeficientu stinéni:

SE = 20-log|K—1S| =20 - log % nebo SE = 20 log Fl [dB] (12)
SE — utlum stinéni (Shielding Effectivness)
3.3.2 Rozbor ucinnosti elektromagnetického stinéni
Celkova ucinnost elektromagnetického stinéni lze stanovit vztahem:
SE [dB] = R [dB] + A [dB] + M [dB] (13)

R — tlum odrazem

A —utlum absorpci
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M — Gtlum zapticinény mnohonasobnymi odrazy

3.3.3 Utlum odrazem

Utlum odrazem R se projevuje pii ¢asteéném odrazu elektromagnetické viny na rozhrani
vzduch — stinici pfepazka a stinici piepazka — vzduch, ktery tvoii dielektrikum. Utlum

odrazem je vyjadien vztahem:

(Zy + Zn)*

4ZoZny [dB] (14)

R=20-log‘

Zy — impedance mezi vzduchem a kovovou stinici pfepazkou

Zyn — impedance na rozhrani stinici ptepazky a vzduchu (dielektrika)

3.34 Utlum absorpci

Utlum absorpci je charakterizovan vstfebanim &asti elektromagnetické viny béhem

prichodu kovovou stinici plochou. Velikost Gtlumu pfedevs§im zavisi na druhu a tloust'ce

materialu, ze kterého je stinici pfepazka vyrobena. Pro absorbovany utlum plati:
t
A= 20-logle| =20-loge* =20-loged [dB] (15)

Kde:
t — tlouSt’ka kovové stinici pfepazky

y — vlnové Cislo rovinné elektromagnetické viny ve vodivém prostiedi stinici pfepazky je

vyjadieno vztahem:

y= Jloro = (1+))- |22 = a+jf (16)

6 — hloubka priniku elektromagnetické viny do kovové stinici prepazky lze vyjadrit

vztahem:
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2
8= |— (17)
wUo
3.3.5 Utlum zap¥i¢inény mnohonasobnymi odrazy

Pti dopadu elektromagnetickych vin na stinici prepazku, jak je naznaceno na 14. obrazku,
vznikaji mnohondsobné odrazy, které maji vyznamny vliv na celkovy tlum stinici plochy.

Velikost itlumu mnohondsobnymi odrazy je vyjadrena vztahem:

2

— 20 .2t
1-— (—ZO ZM) e 5-e )7

M = 20-log Zo T Zny

[dB] (18)

Stinici blok

\’\'\fs/’li/i‘

q\«é

<ha fos, Y

> Y _ i ;

M /\‘L\'f‘/\.‘ Rusena &ast zafizeni
s ,

Obr. 14. Mnohonasobné odrazy vznikajici na stinicim bloku.
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4 POPISTE PODROBNE METODY MERENI A
VYHODONOCOVANI ELEKTROMAGNETICKE
INTERFERENCE A ELEKTROMAGNETICKE SUSCEPTIBILITY

Problematika méteni rusivych signala je jednou ze zakladnich soucasti elektromagnetické
kompatibility, kterd ovéfuje miru interference zkouSenych zatfizeni pouzitim vhodnych
metod a principti méfeni u kterych je dobré si uvédomit, ze méfici ¢i méfené zatizeni mize
zaroven byt vysilaCem tak 1 pfijimacem ruSivého signalti a tim nasledné muze dojit ke
zkresleni vysledkti méfeni.

Pouzitd metoda meéfeni elektromagnetické interference se odviji od charakteru S$ifeni

rusivych signall. V praxi se setkdvame se tiemi zptsoby Sifeni rusivych signalu:

Sifeni

S O . A ——— .
rusivych signala po vedeni

vazbou

vyzarovanim

Obr. 15. Zpusoby Sireni rusivych elektromagnetickych signalu.

Sifeni rusivych signalii vedenim — rusivé signaly se mohou &ifit naptiklad po napajecim
¢i fidicim vedeni ve formé rusivého napéti Uy, proudu I, nebo rusivého vykonu P.

Sifeni rusivych signali vazbou — vznika mezi blizkymi objekty pomoci elektrického
nebo magnetického pole. Pfredmétem zajmu je zde parazitni intenzita elektrického E, nebo
magnetického pole Hy.

Sifeni rusivych signalii vyzaFovanim — jedna se zde opét o méfeni elektromagnetického
ruseni slozek E;, Hy ¢i vykonu P, vysSich kmitoétd, které jsou vyzafeny do prostoru a

projevuji se u vzdalenych zatizeni od zdroje ruseni.
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- u\"z\(e pole (""X,.,) S

~ LISN - uméla zatéz
‘&é}q AK - absorpcni klesté
PS - proudova sonda

ZZ - zkoumané zafizeni
MR - méfi¢ ruseni

u:

Obr. 16. Zpusoby méreni rusent vedenim a vyzarovinim.[6]

Aby méfeni probéhlo bez rusivych vlivli okolniho prostiedi, je nutné pouziti nejen kvalitni
piistrojové vybaveni, ale je dileZzité zajistit i vhodné uspofadani méticiho pracovisté a jeho

nejbliz§iho okoli.
4.1 SiFeni interferencnich signali po vedeni

Pro méfeni ruseni Sifici se prostfednictvim vedeni se vyuzivaji metody:

» méfeni s umélou zatézi vedeni
» meéfeni s napétovou sondou

» meéfeni s proudovou sondou
>

méfeni s absorpénimi klestémi
411 Méreni s umélou zatézi vedeni

Umeéla zat€z vedeni (LISN) se pouZivd k méfeni ruSivého signdlu vznikajici ve
zkoumaném zafizeni a nasledné §ifici se po napdjecim vedeni. U umélé zaté€ze vedeni jsou
nejdiilezitéjsi dolni a horni pAsmové propusti.
» Dolni pasmova propust zabranuje pred nezadoucim ovliviiovanim méfeni
vysokofrekvenénimi ruSivymi signdly pfichdzejici z napdjeci sité.
» Horni pasmova propust umoziiuje pfivést na vstup mefice ruSeni jen

vysokofrekvenéni signaly, které vznikaji ve zkouSeném zatizeni.
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dolni propust LISN
g} e E zkousené
o ar e zarizeni
Napajeci sit 50 Hz

horni propust

.
s
o
\
** 'R
—=3— | mé&fié rudeni

Obr. 17. Blokové schéma pro méreni ruseni s umélou zatézi vedeni.

4.1.2 Napét’ova sonda

Jak nazev napovida, tato sonda se vyuziva k méfeni rusivého napéti, které je snimano
pfimo z daného méficiho bodu ve zkouseném zatizeni. Na 18. obrazku je schéma napétové

sondy, ktera je tvotfena kapacitné vazanym odporovym déli¢em napéti.

Napétova sonda METric€ ruSeni

4
&
o

.|||—<

Obr. 18. Schéma zapojeni napétové sondy.

Rad bych na zavér poznamenal, Ze velkd pfednost napétové sondy spociva ve vysoké
vstupni impedanci, kterd umoziiuje bezproblémové méteni rusivych vysokofrekvencnich
napéti. Maximalni vstupni stiidavé napéti uvedené napétové sondy je 250 V a zarovei

dokaze zpracovat rusivé napéti s pocatecni hodnotou 60 dBuV.

4.1.3 Proudova sonda

Proudova sonda se vyrabi ve formé kleStového proudového transformatoru, ktery pfi
méfeni obepind vodi€, jimZ protéka ruSivy proud. Jak vime, transformator se sklada
s primarntho a sekundarniho vinuti. V pfipadé proudové transformatorové sondy
pfedstavuje primarni jednozavitové vinuti méteny vodi¢ a sekunddrni vinuti je tvofeno
toroidnim transformétorem proudové sondy. V praxi proudové sondy jsou schopny méfit

rusivé proudy v rozsahu od 30 Hz do 100 MHz, vyjimeéné az do 1000 MHz.
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vystup

sondy kloub

feritové
toroidni jadro

” rozeviraci
strana toroidu

Obr. 19. Konstrukce proudové sondy.[6]

Zpisob méteni proudovou Sirokopasmovou vysokofrekvenéni sondou je naznaceno na 20.

obrazku.

UrS

L O ?
Co

r sité —

MR

PS

N O ¢

Obr. 20. Méreni rusivého proudu proudovou sondou.

Co — kondenzator zkratuje vysokofrekvencni rusivé signaly vychazejici ze strany napajeci

sité, tak 1 ze strany méfeného zafizeni.

Irp — méfeny rusivy proud je sekundarnim vinutim proudové sondy preveden na napéti Uys

I, — stfidavy elektricky proud napajeci sité
Urs— rusivé napéti sondy
L — fazovy (zivy) vodi€ napajeci sité

N — nulovy (nezivy) vodi¢ napdject sité
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MR — méfici zatizeni zpracujici napéti Us

PS — proudova sonda

Obr. 21. Proudové sondy pri méreni rusivého proudu.[12]

414 Absorp¢ni klesté

Absorpéni kleste slouzi k méfeni vykonu rusivého signdlu P, vyzafovaného z vodicli u
zkouseného zatizeni ve frekvencnim pasmu 30 az 1000 MHz. Po konstrukéni strance se

absorpcni kleste skladaji ze dvou systému:

» vysokofrekvencniho Sirokopasmového proudového transformatoru

» feritového absorbéru

Zéaklad feritového absorbéru tvoti feritové krouzky, které obklopuji podle 22. Obrazku
napajeci (zkouseny) vodi¢ a vstupni vodi¢ méficiho zafizeni. Hlavni funkce feritovych
krouzkt je nejen zajiSténi absorpce vysokofrekvenénich rusivych proudi vyskytujici se

na povrchu vodi¢i, ale i impedanéni prizpusobeni vedeni Kk vysokofrekvenénim

signaltm.
feritové absorbéry pro méfici kabel
k mérici
ruseni
zkouseny

objekt o
napajeci
sit

proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napéjeci) vedeni

transformator

Obr. 22. Konstrukce absorpcnich klesti.[13]
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Obr. 23. Absorpcni kleste.[14]

4.2 Mérici antény
Rusivé signaly pohybujici se od kmitoctu 9 kHz az do desitek GHz, které jsou do okolniho
prostiedi vyzatovany pomoci elektromagnetickych vin, se daji zachytit pomoci rtiznych
typi méficich antén. Vyuziti konkrétniho typu meéfici antény zavisi na méfeném
kmitoc¢tovém pasmu, jak vyplyva z nasledujici tabulky.

Tab. 6. Prehled mericich antén pro systém EMI.

Rozsah kmitotta o = .=
Mérena slozka

Druhy antény

[MHz]

Ramova anténa 0,009 — 30 H
Prutova anténa 0,009 —30 E
Symetricky dipal 30—-1000 E
Bikdnicka anténa 20— 300 E
Logaritmicko — periodicka anténa 200 — 2000 E
Konicko-logaritmicka anténa 200 — 3000 E
SloZenad Sirokopasmova anténa 30— 2000 E

Trychtyfova anténa 1000 — 40000 EH

Mg¢fici antény, které se uplatni pti méfeni EMI a EMS, méfi slozku magnetickou H, nebo
elektrickou E;. Slozky jsou dale anténou linearné pietransformovany na napéti Uy, které se

ptfivadi do méfice ruseni k dal§imu zpracovani.
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Obr. 24. Méreni magnetické a elektrické slozky.

Zavislost vystupniho napéti antény U, na vstupni intenzité elektrického pole E, je dana

vztahem:

E,
AF = T [1/m;V/m,V] (19)

r
AF piedstavuje anténni faktor, ktery se ¢astéji vyjadiuje v logaritmickém tvaru:

AF [dB/m] = E, [dB/m] — U, [dBV] (20)

Pro magnetické pole H, plati:

AFy [dBS/m] = H, [dBA/m] — U, [dBV] (21)

42.1 Ramova anténa

Vyuziva se pro méfeni magnetické slozky H, rusivych signalti v kmitoctovém pasmu 9
kHz az 150 kHz. Po konstrukéni strance je ramova anténa tvoiena kovovou smyc¢kou, ktera
mize mit maximalni rozméry 600 x 600 mm a anténni civkou, kterd je uzaviena do
stiniciho bloku zajist'ujici ochranu pted rusivymi vlivy elektrické slozky. Rdmové antény

se déli na:

> Pasivni

» Aktivni obsahujici méfici zesilovace.

! Anténni faktor AF (obCas oznacovany jako pFijimaci anténni faktor) je zikladnim parametrem

kazdé antény pro EMC, soucastné jeho kmitoctovy pribéh je zakladnim idajem vyrobce antény.
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Obr. 25. Ramova anténa.[6]

4.2.2 Prutova anténa

Rusivé elektrické pole E, v kmitoctovém pasmu 150 kHz — 30 MHz Ize pfijimat vertikalni
prutovou anténou. Zaklad antény tvoii ty¢ o ideédlni délce Im. Prutova anténa nelze pouzit
pro méteni blizkého elektrického pole E, z divodu vzniku rusivé piimé kapacitni vazby

mezi zdrojem ruSeni a réimovou anténou.

4.2.3 Symetricky pilvinny dipél

Symetricky dip6l je schopen pfijimat rusivé signaly v kmitoctovém pasmu 30 MHz az 1
GHz. Symetricky znamend, ze dip6l je sloZzen ze dvou stejné dlouhych ramen, které
pfijimaji rusivé signaly ve formé¢ elektrické slozky E,. Samostatny symetricky pllvinny

dipol je urcen pouze pro laboratorni méteni kvili jeho malé efektivni vysce.

Obr. 26. Symetricky pilvinny dipdl.[6]
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4.2.4 SloZen4 Sirokopasmova anténa

Pro efektivni méfeni EMI je nejidedlngjsi pouzit jedinou anténu, kterd dokaze zachytit
rusivé signaly ve velmi Sirokém pasmu kmito¢ti od 30 MHz az do 2 GHz. Pro tyto ucely
jsou urceny sloZzené Sirokopasmové antény spojujici vlastnosti bikénické a logaritmicko —

periodické antény.

a) b) )

Obr. 27. Sirokopdsmové antény: a) bikonickd anténa 30 — 300 MHz; b) logaritmicko-
periodicka anténa 200 — 1000 MHz,; c) SlozZena Sirokopasmovd anténa typu ,, Bilog* pro
pasmo 30 — 2000 MHz.[2]

4.2.5 TrychtyFova anténa

Pro méfeni gigahertzovych kmito¢tl jsou urCeny trychtyrové antény, které maji pomérné
uzkopasmovou charakteristiku. Z tohoto diivodu se tyto antény pti méfeni pouzivaji v sadé

8 az 10 antén a kazdé anténé v sad¢ je ptidélen urcity kmitoctovy rozsah.

p

Obr. 28. Soustava trychtyrovych antén.[2]
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4.3 Piistroje pro méieni rusivych signali

Vyse uvedené sondy a antény zachycuji rusivy signal a pfevadi jej na vhodnou veli¢inu,
ktera se diky pfipojenému pfistroji urCeny pro méieni rusivych signalti déale zpracovava,
vyhodnocuje a graficky znazornuje. V 99% rusivych signala se v praxi méfi rusivé signaly
s neharmonickym pribéhem, které obsahuji ve svém kmitoctovém pasmu velké mnozstvi
slozek, a proto vysledky méfeni jsou velice zavislé na vlastnostech méficiho piistroje, které
vyplyvaji z normy CSN CISPR 16-1.

Pro méfeni elektromagnetické interference se pouzivaji:

» spektralni analyzatory
» selektivni pV-metr

» specialni méfici prijimac pracujici s kmitoctem od 9 kHz do 2 GHz

Z vyse uvedenych méficich zafizeni se nejvice vyuzivaji pro svou oblibenost spektralni
analyzatory, protoze vynikaji rychlosti meéfeni s naslednym vizudlnim zobrazenim

kmitoctového spektra, Sirokou $kalou funkci a relativné nizkou cenou.

Obr. 29. Spektralni analyzator Agilent N19964.[15]

4.4  Elektromagneticka odolnost

Elektromagneticka odolnost (citlivost EMS) tvoii druhou ¢ast zkouméni elektromagnetické
kompatibility technickych systémii. Ukolem elektromagnetické odolnosti je zajistit, aby
systém byl schopen své spravné funkce za ptitomnosti rusivych signald ptisobicich zevnit
systému ¢i z vnéjsiho okoli.

EMS rozdélujeme na dvé zékladni Casti:
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Obr. 30. Zakladni rozdéleni EMS.

Vnitini EMS — piedstavuje odolnost proti elektromagnetickym zdrojim ruseni nachazejici
se Vtestovaném systému, zavisi hlavné na technologickych vlastnostech subsystém,
napiiklad:

» umisténi stinicich blokt

» rozlozeni pasivnich a aktivnich obvodu

» trasy kabelaze

» umisténi zdroje napajeni apod.

Vnéjs§i EMS — znamena odolnost sytému vaci vnéjSim elektromagnetickym zdrojim
ruSeni. Existuje velké mnozstvi vnéjSich ruSivych vlivi,, a proto pii testovani vnéjsi
odolnosti systému zkoumame pouze takové zdroje elektromagnetického ruseni, které jsou
odolnosti je dana charakteristikou konkrétniho ruSeni a prostfedim, pro které je zafizeni

urceno.

Problematiku EMS dale ¢lenime podle druhu systému do tiech kategorii:

Rozlehlé systémy — systém je tvofen subsystémy, mezi nimiz muze byt vzdalenost az
nékolik kilometr. Z hlediska vnitini odolnosti mizou jednotlivé subsystémy svou
¢innosti vnaset do systému rusivé signaly. Vnéjsi odolnost je ohrozovana atmosférickymi
vlivy, popiipad¢ energetickou rozvodnou siti. Jako piiklad rozlehlého systému muze

poslouzit sit’ mobilnich operatorti skladajici se z vysilach a retranslacnich stanic.

Lokalni systémy — jsou situovany do budov ¢i mistnosti. Zdroje ruseni zde predstavuji
kabelové rozvody pro napajeni cizich systémi, které se také daji povazovat za zdroje

vnéjSiho ruSeni. VSe je uvazovano v ramci budovy ¢i mistnosti.

Systémy pristrojového typu — zde zafazujeme pfistroje spotiebni elektroniky, méfici

pfistroje apod., které reprezentuji individualni kompaktni celky.
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Pro posouzeni celkové elektromagnetické odolnosti systému plati téi zdkladni systémova

pravidla:[6]

1. Interni elektromagneticka odolnost systému je zavisla na interni odolnosti jeho
subsystému.

2. Vysledna interni elektromagnetickd odolnost elektronického systému je urcena
odolnosti jeho ,nejslabsiho c¢lanku®, tj. subsystétmu s nejnizs$i vlastni
elektromagnetickou odolnosti.

3. Vysledna externi elektromagneticka odolnost systému muze zaviset na jeho interni

odolnosti, nebot’ mize dojit ke skladani rusivych vlivi, a tim ke snizeni celkové

odolnosti systému.

441 Obecna metodika testovani elektromagnetické odolnosti zarizeni

Kazdé testovani elektromagnetické odolnosti se provadi v prostorech, které jsou pro
testovani odolnosti prizpiisobeny, kde se bere na zietel uporadani a moznost vyuziti

ruznych simulétorti elektromagnetického ruseni.

Pied testovanim elektromagnetické odolnosti musime u konkrétniho zatizeni urcit tyto

ptedpoklady:

» rusivé elektromagnetické vlivy, které se vyskytuji v prostiedi, pro které je dané
zatizeni ureno
» potencialni vstupni ¢asti rusivych vlivii

» trida odolnosti, kterou bude dané zatizeni splnovat

U stanoveni druhu ruSivych signdltt musime brat na ztetel, které¢ rusivé vlivy mohou mit
nejvetsi vliv na spravnou funkci zatizeni. Odolnost zatizeni se musi prokdzat béhem vsech
funk¢nich rezimi, které 1ze na zafizeni nastavit.

Béhem testovani elektromagnetické odolnosti se musime rovné€z zaméfit na potencidlni
vstupni ¢asti nezadoucich rusivych signald. Jak 31. obrazek napovida, mezi mozné brany

vstupu rusSivych signalli zatazujeme napédjeci, signdlové ¢i tfidici svorky, ale 1 kryt ptistroje.
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Kryt pristroje

Signalove a fidici svorky
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Obr. 31. Zdkladni druhy vstupnich signalii do zkouseného zarizeni.

Tiida odolnosti vychdzi z normy CSN EN 61000-4, ktera stanovuje pét urovni
elektromagnetické odolnosti v zavislosti na elektromagnetickém prostfedi. Pro
zjednoduSeni lze fici, ze zafizeni pracujici v prostfedi se standardnimi rusivymi vlivy,
napiiklad byty, kancelafe se kategorizuji do niZ§i Grovn€ odolnosti. Naopak zafizeni

pracujici v primyslu, kde se predpoklada vyskyt velkého mnoZstvi ruSivych signald,

vvvvv



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 44

5 UVEDTE PROBLEMATIKU NORMALIZACE V OBLASTI EMC

5.1 Evropska legislativa EMC

Kdyz Evropska unie 1. 1. 1993 oteviela trh s volnym pohybem osob, zbozi a sluzeb mezi
Clenskymi staty Evropské Unie, bylo podminkou, aby Clenské staty Evropské unie mély

splnénou harmonizaci své legislativy dle doporuceni Rady EU.

Smérnice Rady EU, ktera se tyka elektromagnetické kompatibility ¢. 89/336/EEC zajistuje
sblizovani technickych norem elektromagnetické kompatibility (dale jen EMC)
jednotlivych clenskych stati. Technicka norma piedstavuje soubor doporucenych nafizent,
které by mél vyrobek spliovat, aby mohl byt distribuovan nejen na trhu dané zemég, ale i na
evropskych i svétovych trzich. Technicka norma klade velky daraz na kvalitu, slucitelnost,
bezpec¢nost zafizeni ¢i systému za ucelem ochrany zdravi a zivota osob nebo Zivotniho

prostiedi.

Je dulezit¢ podotknout, Ze technickd norma neni pro vyrobce zdvazni, ma pouze
doporucujici charakter. Vyrobce, ktery usiluje o to, aby jeho elektrotechnické vyrobky byly
konkurenceschopné, musi jako zaklad brat v potaz splnéni technickych norem, které jsou

platné na uzemi daného statu, na jehoz trhu je vyrobek distribuovan.

5.2 Legislativa v Ceské republice

Legislativa tykajici se EMC je v Ceské republice osetiena zdkonem 22/1997 Sb., 0
technickych poZadavcich na vyrobky, ktery nabyl platnosti 1.9.1997. Tento zdkon byl od
jeho platnosti nekolikrat novelizovan a doplnén zakony 71/2000 Sb., 102/2001 Sb.,
205/2002 Sb., 226/2003 Sb., 277/2003 Sb., 229/2006 Sb., 186/2006 Sb., 481/2008 Sb.,
490/2009 Sb., 155/2010 Sb. Na zakon 22/1997 Sb. navazuje nafizeni vlady 169/1997 Sb.,
kterym se stanovi technické pozadavky na vyrobky z hlediska jejich EMC v pozdg&jsim
znéni nafizeni vlady ¢. 282/2000 Sb. Uvedend nafizeni vlady ¢. 169/1997 Sb. a 282/2000
Sb. se jiz v zékladnich rysech shoduji se Smérnici Rady Evropské unie ¢. 89/336/EEC.

5.3  Mezinarodni normalizacni organy

Mezi nejvyznamngj$i normaliza¢ni Gstav fadime Mezinarodni elektrotechnickou komisi
ICE (International Electrotechnical Commitee), ktera vytvaii veSkeré elektrotechnické

normy a predpisy. Jak nazev napovidd, ICE se problematikou norem zabyvd na
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mezinarodni urovni a s celosvétovou pusobnosti. Jeji Cinnosti je fizena a koordinovana
Mezinarodni organizaci pro normalizaci ISO (International Standard Organization).
ICE se ¢leni podle obora do n¢€kolika technickych komisi a subkomisi. Mezi komise, které
se zabyvaji problematikou EMC, jsou nasledujici:

» TC41

» TC65

» TC77
Velky vyznam v oblasti EMC ma komise TC 77, kterd zpracovava zakladni dokumenty
fesici elektromagnetickou interferenci, susceptibilitu mezi elektrickymi zafizenimi, méfici
techniku, postupy apod.
Pod zastitou ICE se normami z oblasti EMC vénuje zvlastni mezinarodni komise CISPR
(Comité International Spécial des Pertubations Radioelectriques). Od 60 let minulého
stoleti se vénuje tvorbé televiznich a radiovych standardd. V soucasnosti se zabyva

rusenim, které zpisobuje zafizeni vypocetni techniky.

Obr. 32. Logo ICE a I1SO.[6]

5.4 Evropské normaliza¢ni organy

V ramci Evropské unie existuji tfi nejvyznamnéj$i normaliza¢ni organy. Jejich ukolem je
tvorba evropskych norem a evropskych technickych specifikaci. Svou ¢innosti pomahaji
evropské normalizani organy ke spravnému fungovéni a upevilovani vnitiniho trhu
Evropské unie a ke zvySovani jeji konkurenceschopnosti. Mezi normalizacni organy
Evropské unie patfi:

» CEN - Evropsky vybor pro normalizaci (Comité Europeén de Normalisation),

» CENELEC - Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice (Comité Europeén

de Normalisation Electrotechnique)
» ETSI - Evropsky tGstav pro telekomunika¢ni normy (European

Telecommunications Standards Institute).
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54.1 CEN & CENELEC

Ob¢ tyto komise, které jsou soucasti evropské unie a spoleéné se zabyvaji technickou
piipravou evropskych norem EN. CEN a CENELEC jsou vytvofeny z normalizanich

organizaci kazdého clenského statu a ze stati Evropského sdruzeni volného obchodu

CENELEC

EFTA (European Free Target Association).

Obr. 33. Logo CEN a CENELEC.[6]

5.4.2 ETSI

Evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich vytvafi své normy urcené pro
oblast spojovaci techniky. Normy EMC v ETSI zpracovava technickd komise TC-EE 4

pod oznacenim ETS.

Obr. 34. Logo ETSI.[6]

5.5 Normaliza¢ni organy v Ceské republice

V Ceské republice je praci v oblasti viech norem povéren Cesky normalizaéni institut CNI
Vv Praze. Jeho technickd normaliza¢ni komise TNK 47 zabyvajici se problematikou EMC,
postupné reviduje existujici ¢eské normy CSN v oblasti EMC a harmonizuje je s normami
IEC, CISPR a EN. Pifebiranim a pfekladem téchto svétovych a evropskych norem tak
vznikaji harmonizované normy CSN s oznaéenim CSN IEC, CSN CISPR ¢ CSN EN.
Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.
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(s)

Obr. 35. Logo CSI.[6]

5.6 Civilni normy EMC

V oblasti civilnich norem mé dulezité postaveni CENELEC, jehoz komise TC 110 piebira
na zaklad¢ dohody od ICE existujici normy s oznacenim ICE a ICE CISPR a zaroven
ICE ptedklada navrhy na vypracovavani novych norem, které se déli do tii skupin:
Zakladni normy (Basic standards) — stanovuji pouze vseobecné podminky pro dosazeni
EMC libovolného technického zatizeni.
Kmenové normy (Generic standards) — stanovuji minimalni soubor pozadavki a metod
pro testovani EMC u veskerych technickych zafizeni dle typu elektromagnetického
prostiedi.
Piredmétové normy (Product standards) — ur¢uji podrobné pozadavky a testovaci metody
EMC pro konkrétni technické zatizeni a skupiny podobnych zatizeni, naptiklad:

» Zarizeni informacni techniky a telekomunikac¢ni zatizeni

» Dopravni a podobna zafizeni

> Lékaiska zafizeni

Vyse uvedené normy lze dale roz€lenit na zavazné a doporucené:

Zavazné normy (Regulatory, mandatory standards) - maji povahu zakona, tzn., ze vyroba
a prodej vyrobki, které nesplituji tyto normy je nelegédlni. V Evropské unii patii mezi
zavazné normy Smérnice Rady Evropské unie ¢. 89/336/EEC. Zasady, které smérnice
obsahuje, musi byt respektovany.

Doporuc¢ené normy (Voluntary standards) - maji pouze doporuceny charakter, ale ve
skute¢nosti maji stejny vliv jako zdvazné normy. Doporuc¢ené normy vznikaji ve spolupraci

S vyrobcem zafizeni a normalizacni organizaci.
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5.7 Vojenské normy EMC

Vojenské normy jsou uzivany ve vojenské sféfe a po strance historické piedstavuji prvni
normy a predpisy tykajici se EMC. Vojenské normy byly z po¢atku dlouhou dobu jako
jediné normy EMC pouzivané v civilnim sektoru, které¢ se zabyvaly testovanim imunity.
Z vojenskych norem EMC se pozd¢ji odvodily civilni normy EMC. Velky podil na vznik
soustavy vojenskych norem EMC mély americké ozbrojené sily. Tato soustava vojenskych
norem EMC Military Standards (dale jen MIL-STD) se pozdé&ji rozsifila do armad
zapadni Evropy.

Rozdil mezi vojenskymi a civilnimi normami EMC je zna¢ny. Naptiklad civilni normy
CISPR se zamétuji na ochranu radiového ptijmu a zvukového signéalu pted ruSivymi vlivy.
MIL-STD se zabyvaji vyhodnocenim $pi¢kovych hodnot ruSeni a jejich vlivy na vojenské
zafizeni. Dalsi rozdil spocivda vjinych doporu¢enych meznich hodnotach

elektromagnetického vyzatovani, ¢i v pouzivani jinych méficich kmitoctovych rozsaht.
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1. PRAKTICKA CAST
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6 MERENI MAGNETICKE INTERFERENCE ASYNCHONNICH
MOTORU

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva méfenim magnetického pole i elektrického pole.
Bylo provedeno nékolik metod méfeni, z nichz hlavnim pilitem bylo méfeni magnetického

pole kolem asynchronnich motord 3osou Hallovou sondou AD22151.

Meéfeni interference asynchronnich motorti bylo provedeno na méficim pracovisti, které se
nachazi v laboratofi Fakulty aplikované informatiky UTB ve Zlin€é. Méfici pracovisté se

skladalo z méfeného zatizeni a méficich pfistroji.

6.1 Popis méieného zarizeni

Mérené zafizeni predstavuje soustava asynchronnich motorti, které jsou soucasti

laboratorni ulohy DE 4 fizeni ota¢ek motori.

Obr. 36. Mérené zarizeni — soustava asynchronnich motoril.
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Obr. 37. Schéma méreného zarizeni.[17]

24 r

Laboratorni uloha DE 4 umoznuje spojité fizeni otacek asynchronnich motort. Zaklad
laboratorni ulohy tvofi hnaci motor M1 Combimaster s integrovanym frekven¢nim
méni¢em. Motor M2 Micromaster ptekonava odporovy to¢ivy moment hnaciho motoru
M1. Motor M2 je doplnén externim frekvencnim méni¢em EZ2. Elektronika frekvencénich
méni¢l umoznuje mefit otacky a ptikony jednotlivych motort M1, M2. Frekvencni
meéni¢e jsou napojeny na centralni jednotku typu SIMATIC S7-300 prostfednictvim
sbérnice B1 — B3 PROFIBUS. Centralni jednotka umoznuje dalkové tizeni ota¢ek motort

na webovych strankach labi.fai.utb.cz.

Samotny experiment lze fidit ve dvou rezimech:
Automat — umoziuje uzivateli postupné zvySovani otacek od minima do maxima.

Identifikace — umoziuje ruéni nastaveni poméru otacek v rozsahu 5% az 100% a zaroven

nesmi byt rozdil otd¢ek u obou motorii vétsi nez 15%. Maximalni doba experimentu je 30

minut.
Tab. 7. Seznam soucasti mereného zarizeni.[17]

Centralni jednotka Parametr Input Output | Dodavatel
SIMATIC $7-300, CPU 313C-2D P CPU SIMATIC 16DI 16 DO | Siemens
SIMATIC NET, CP 343-1 protokol TCP/IP Siemens
SIMATIC S7-300, ANALOG INPUT SM

33 4-20mA Siemens
SIMATIC S7-300, ANALOG OUTPUT SM 332 0-10Vv Siemens
SIMATIC S7-300, POWER SUPPLY PS 307 Siemens
M1-COMBIMASTER 411 Profibus DN25 Siemens
M2-Motor 1,5 KW, patkowy, termistor ve vinuti | 230VD/400, 14200t/min. Siemens
E1-Ménié¢ MM 440 s prislusenstvim, Profibus 1,5kW ., 400V Siemens
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6.1.1 Konfigurace ota¢ek M1 Combimaster — M2 Micromaster

Pro méfeni magnetického pole asynchronnich motort byl pouzit fidici rezim identifikace,
ve kterém byly zvoleny nasledujici tFi reZimy konfigurace otac¢ek M1 Combimaster —

M2 Micromaster:

1. 25% - 15%
2. 60% - 50%
3. 90% - 85%

Pii spusténi ulohy DE4 v rezimu identifikace se pfi kazdém nastaveném experimentu
ukladal do databdze laboratorni tlohy soubor EXEL obsahujici piikony, pocet otacek
motorti a dobu béhu konkrétniho experimentu. Na zékladé téchto tabulkovych hodnot byly

vytvoteny nasledujici grafy.
1. Kkonfigurace otacek

M1 Combimaster — 25%

M2 Micromaster — 15%

. | % o/min |
| Zédans Combi | 25| 370 tas ot/min | ot/min | Proud | Proud
| Rizens Micro | 15 222 M1 M2 M1 M2
* * 20:56 0 0 0 0
(Proud) [Proud) 20:57 370 222 4,2 3,3
4.2A 3.3A
20:58 370 222 4,2 3,3
20:59 370 222 4,2 3,3
21:00 370 222 4,2 3,3
21:01 370 222 4,2 3,3
21:02 370 222 4,2 3,3
21:03 370 222 4,2 3,3
21:04 370 222 4,2 3,3

NS

Obr. 38. Skutecné hodnoty oticek a odebiraného proudu motori M1 Combimaster — M2

Micromaster u prvni varianty konfigurace otacek.
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Graf 2. Zavislost odebiraného proudu motorii M1, M2 na case.
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2. konfigurace otacek

M1 Combimaster — 60%

M2 Micromaster — 50%

% o/min |
Zédans Combi 60 888 = =
Aizens Micro 58 858 éas gt/min | ot/min | Proud | Proud
: M1 M2 M1 M2
21:05 0 0 0 0
‘
23A 2sal | 21:06 | 888 858 2,3 2,5
21:07 888 858 2,3 2,5
21:08 888 858 2,3 2,5
21:09 888 858 2,3 2,5
21:10 888 858 2,3 2,5
21:11 888 858 2,3 2,5

21:12 888 858 2,3 2,5
21:13 888 858 2,3 ;9

Obr. 39. Skutecné hodnoty otacek a odebiraného proudu motori M1 Combimaster — M2

Micromaster u druhé varianty konfigurace otdcek.
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P L F P
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Graf 3. Zavislost velikosti otdcek motorii M1, M2 na case.
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Graf 4. Zavislost odebiraného proudu motoriit M1, M2 na case.
3. konfigurace otacek
M1 Combimaster — 90%
M2 Micromaster — 85%
% ot/min |
Zédané Combi a0 1332 i i
. ot/min | ot/min | Proud | Proud
| Rizens Micro 89 1317 tas “{u “{gz M1 M2
| | 21:14 0 0 0 0
ool Poad (2015 | 1332 | 1317 | 21 | 25
: ' 21:16 1332 1317 2,1 2,5
21:17 1332 1317 2,1 2,5
21:18 1332 1317 2,1 2,5
21:19 1332 1317 2,1 2,5
21:20 1332 1317 2,1 2,5
21:21 1332 1317 2,1 2,5
21:22 1332 1317 2,1 2,9

Obr. 40. Skutecné hodnoty oticek a odebiraného proudu motorit M1 Combimaster — M2

Micromaster u treti varianty konfigurace otacek.
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6.1.2
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Graf 5. Zavislost velikosti otacek motorit M1, M2 na case.
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Graf 6. Zavislost odebiraného proudu motoriit M1, M2 na case.

Vyhodnoceni konfigurace ota¢ek M1 Combimaster — M2 Micromaster

Ptfi analyzovani velikosti odebiraného proudu a poctu ot/min pii tfech variantich

konfigurace ota¢ek motortt M1 Combimaster —

M2 Micromaster vyplynulo, Ze hodnoty

odebiraného proudu a pocet ot/min jsou v zavislosti na ¢ase konstantni, coz je zadouci. U

prvni konfigurace ota¢ek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15% elektronika

frekvenénich ménic¢h pracovala s prednastavenym rozdilem otacek 10%.

Motor M1

Combimaster odebiral proud 4,2A jehoZ hodnota byla o 0,9A vyssi nez proud protékajici

motorem M2 Micromaster. Problém nastal v pfipadé, kdy elektronika frekvenénich ménici
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pfi nastaveni poméru otaCek obou motord od hodnoty 50% nedokaze piesné fidit
pozadovany pomér otacek, viz Obr. 39, Obr. 40. Napiiklad pii konfiguraci Ml
Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50% mél byt pozadovany rozdil 10%, ale ve
skuteénosti ¢inil pouze 2%. Obdobny stav nastal i pii tfeti konfiguraci otacek, kdy
pozadovany rozdil 5% ¢inil pouze 1%. Tyto malé rozdily v nastaveni motoru se promitly i

na men$im rozdilu odebiraného proudu a velikosti otacek obou motort.

6.2 Popis méricich zarizeni
V praktické ¢asti diplomové prace byly pouzity nasledujici métici zafizeni:

Linearni tfiosd Hallova sonda AD22151
Stejnosmérny stabilizovany napéjeci zdroj Voltcraft 2256

Digitalni analyzator elektrosmogu ME 3851A
Gaussmetr LakeShore 421

Digitalni multimetr Agilent 34410A

Digitalni osciloskop Agilent DSO 6104A

YV V V VYV VYV

6.2.1 Hallova sonda A1321

Sonda A1321, kterou vyrabi firma Allegro je soucasti Siroké Skaly sond, které pracuji na
zakladé Hallového jevu. Hallovy snima¢ se vyznacuje dobrou citlivosti, kterd je teplotné
stabilni. Sonda pracuje v bipolarnim rezimu, tj. klidové vystupni napéti sondy tvoii 50%
napajeciho napéti a béhem meéteni magnetického pole je velikost vystupniho napéti umérna

intenzité a sméru silo¢ar magnetického pole dopadajiciho na pouzdro Hallova elementu.

Zaklad sondy tvoii monoliticky obvod BiCMOS, ktery v sobé integruje Halluv prvek,

teplotné-kompenzacni obvody, high-gain zesilovac a nizko-impedan¢ni koncovy stupen.
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6.2.2

Package UA

]
Terminal List
Number
Symbol Package UA
= VCC 1
] VOUT 3
| | GND 2

Obr. 41. Pouzdro sondy A1321. [18]

Tab. 8. Vybrané parametry Hallovy sondy A1321.

Charakteristika | Symbol | Minimum Typicka Maximum | Jednotka
‘ hodnota
Napajeci napéti Vee 4.5 5.0 5.5 v
Napajeci proud Iec - 5.6 8 mA
Klidové napéti | Vout(q) 2,425 2.5 2,575 v
7 - / 7
Vystupni napéti Vout(H) 4.7 3
Vout(L) - 0,2 - v
Citlivost Sens 4,750 5.000 5.250 mV/G

Linearni tfiosa Hallova sonda AD22151

Pro méfeni magnetického pole kolem asynchronnich motortt byl pouzit linearni senzor

AD22151 od firmy Analog devices, jehoz funkce je zaloZena na

Hallovém jevu.

Elektronika Hallovy sondy AD22151 je integrovana v SMD pouzdru SOIC. Senzor

umoziuje dvé varianty zapojeni:

» bipolarni

» unipolarni

TC1 [1]

TC2 [2]

TCs [ 2]

GND E

AD22151
TOP VIEW
(Mot to Scale)

8] Vee
7] REF
(5] GaN

5] outpUT

Obr. 42. Pouzdro SOIC.[19]
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Veo Vec

—0.1pf = 0auF

————0 OUTPUT

AD22151

NC = NO CONNECT

AD22151

NC = NO CONNECT

a) b)

Obr. 43. Varianty zapojeni AD22151, a) bipoldrni, b) unipolarni.[19]

GND

Hlavni rozdil mezi témito dvéma zapojenimi, kdyZ pomineme malé upravy v zapojeni
sondy, jsou velikosti klidového vystupniho napéti, které ¢inni u bipolarniho zapojeni 50%

napajeciho napéti. U unipolarniho zapojeni ma vystupni klidové napéti velikost 1V.

Tab. 9. Vybrané parametry Hallovy sondy AD22151.

Charakteristika | Symbol | Minimum Egg;‘;ﬁ Maximum | Jednotka
Napajecinapéti Vee 4.5 5.0 6.0 v
Napajeci proud ITec - 6.0 10 mA
Vystupni Vout(MAX) - 93 - % z Vee
napéti Vout(MIN) i 5.0 i % z Vee
Citlivost Sens - 0.4 - mV/G

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze ve srovnani s parametry sondy A1321 jsou si
parametry sondy AD22151 velmi podobné. Jediny rozdil mezi t€émito dvéma sondami
spociva v rozdilné citlivosti, kterd je u A1321 pevné nastavena na hodnotu 5 mV/G a u

A22151 je uvedena pouze zakladni citlivost 0,4 mV/G, kterou lze dle potieby externimi

soucastkami upravit.

Piny sondy AD22151 jsou oSetfeny nekolika souc¢astkami, které maji nasledujici funkci:

» Kondenzator C1 zkratuje vysokofrekvencni slozky napajeciho napéti U

» Rezistor R1 umoziuje nastaveni teplotni stabilizace

» Rezistory R2 a R3 slouzi k nastaveni zisku senzoru

» Rezistor R4 uréuje offset u unipolarniho zapojeni
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Tab. 10. Hodnoty pouzitych soucastek.

Soucastka Hodnota
C1 100 oF
R1 15 kO
R2 680 Q
R3 560 kQ

Pro méfeni magnetického pole asynchronnich motori bylo uzito bipolarni zapojeni, u
kterého byly zvoleny takové hodnoty soucéastek, uvedené v 10. tabulce, aby bylo mozné

dosahnout vhodného zisku a posléze citlivosti nasledujicimi vztahy:

Gain=1+22 5 04T _ 339
ain = 7z X 04— = (22)
e : mV
Sensitivity = Gain X 0,47 =132mV/G (23)

Hallova sonda AD22151 byla konstruovana jako tfiosa. Bylo potieba vyrobit 3 kusy
totoznych desek ploSnych spojt, které byly vzajemné spajeny do tvaru, ktery pfipomina
krychli. Deska plosného spoje byla navrzena v prostredi Eagle tak, aby umoZiiovala snadné
pfepinani mezi bipolarnim nebo unipolarnim reZimem pomoci jumpert. K tfiosé sond¢ byl
piipojen napajeci vodi¢ typu SPR 2-20 B/R a na jednotlivé vystupy sondy byly pfipojeny

stinéné vodice S7004.

0sa X

osay

' 08a z

Obr. 44. Celni strana tiiosé Hallovy sondy AD22151.
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Obr. 45. Zadni cast desek plosnych spojii
triosé Hallovy sondy AD22151.

6.2.3 Regulovatelny stejnosmérny napajeci zdroj Voltcraft 2256

Regulovatelny stejnosmérny napajeci zdroj Voltcraft 2256 je urcen pro napajeni zafizeni,
které vyzaduji pro svou ¢innost stejnosmérné napajeci napéti v rozsahu 0 — 15 V's

maximalnim ptfikonem proudu 1,5A.

'OLTCRAFT’® MODEL 2256

DC POWER SUPPLY 7 QUTPUT.
{ 1.5V TO 15V =+ /1.5 AMPS

-

VOLTAGE

Obr. 46. Predni panel regulovatelného stejnosmérného napdjeciho zdroje

Voltcraft 2256.
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Popis ptedniho panelu regulovatelného stejnosmérného napajeciho zdroje Voltcraft 2256 je

nasledujici:
1. Sitovy kolébkovy vypinac
2. Led kontrolka zapnuti zdroje
3. Vystupni svorky zdroje
4. Regulace vystupniho napéti
5. Rucickovy ukazatel hodnoty vystupniho napéti

6.2.4

Digitalni analyzator elektrosmogu ME 3851A

Jednd se o profesiondlni digitdlni analyzator elektrosmogu, ktery se vyznacuje

jednoduchou obsluhou, kterd piispiva k rychlému analyzovani intenzity stfidavého

magnetického a elektrického pole v kmitotovém pasmu 5 Hz az 100 kHz. Digitalni

analyzator je napajen dobijejicim akumulatorem o jmenovité hodnot& napéti 9V.

13 _/ 2

Ch ":“9 (J"'\l‘l
o020 |
2= =
Yo DC
Electrostress
Hanga Fiid
s  Analyzer e 3
200 "5 Mz 1o 100 kHx_ »
12 ' ‘HT vm o E '
> e Test p
‘..‘1%?“ E - i M)
SHzwo 100G
Sigral
Outpuss Mode 4
‘ DC Dectie: 0.1V -._ r J: ’

Magratc O 1 AT - 1900 ) b '
4AC PO ma - 1006 =G) ON

RetwrOwn

h

GIGAHERTZ
SCLUTIONS

C€

10 6
9 S -

Obr. 47. Digitalni analyzator elektrosmogu ME 3851A.[21]
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Popis digitalniho analyzatoru elektrosmogu ME 3851A je nasledujici:

Snimaci ¢ast digitalniho analyzatoru

Vstup pro uzemnénimi pii méfeni elektrického pole

Vybér méieného pole — E: elektrické, M: magnetické, Test: kompenzace displeje
Funkce zapnuti a vypnuti analyzatoru

Ptepinac frekvencéniho filtru

Led dioda pro signalizaci nizké hodnoty napéti akumulatoru

Tlacitko pro kontrolu velikosti napéti akumulatoru

3,5 mistny LCD displej

© © N o g k~ w DN E

Indikétor vybéru méteného pole

10. Vystup sttidavého signalu uréeny pro pripojeni spektralniho analyzatoru
11. Vystup stejnosmérného signalu

12. Ptepinac rozsahu méteni 200 nT, V/m ; 2000 nT, V/m

13. Vstup urceny pro nabijeni akumuldtoru

6.2.5 Gaussmetr LakeShore 421

Gaussmetr, jehoz funkce je zalozena na Hallovém jevu, lze pouzit jak pro méfeni
stejnosmérnych, tak i stfidavych magnetickych poli. Soucasti ptistroje jsou sondy, které
svym tvarem umoZzni méfeni magnetického pole i v hiife dostupnych mistech. Pfistroji
dominuje velky 4 % mistny piehledny vakuovy fluorescenéni displej. Pod displejem jsou
umisténd ovladaci tlacitka, kterd diky svému uspotfddani umoziuji snadné nastaveni

pfistroje.

B akeShore

421 Gaussmeter

Wi
Hoka

— verface Reiatve

© 060 @ &

Obr. 48. Celni panel Gaussmetru LakeShore 421.[20]

1. Vakuovy fluorescencni displej

2. Reset namétenych hodnot
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A

Tlacitko pro vyvolani maximalni namétené hodnoty
Kalibrace pfistroje

Rozsah méfeni

Nastaveni alarmu

Ovladani kurzoru

Tlacitko pro volbu stfidavého nebo stejnosmérného magnetického pole

Tlacitko pro volbu jednotek magnetické indukce Gauss/Tesla

. Nastaveni rozhrani
11.
12.

Tlacitko relative

Potvrzovaci tla¢itko Enter

SERIAL l/O (DTE) WARNING

[
0% + 8% Voln ANALOG OUTPUTS
8040}z 4OVANAX | ZVBNOV O2BAT 2SOV _EX0WN Corrected Monitor

@ @ PROBE INPUT

RELAY 30vDC 5A

(6]

Obr. 49. Zadni ¢ast Gaussmetru LakeShore 421.[20]

NO USER SERVICEABLE PARTS INSIDE. HEFER

i i SEAVIGNG TO TRAINED SERVICE PERSONNEL

NC C NO CAUTION: POWER OFF TO MATE PROBE.

Sitovy konektor obsahujici sitovy vypinac, sitovou pojistku a piepina¢ sitového

napéti

Sériové vstupni/vystupni rozhrani RS 232
Korigovany analogovy vystup
Analogovy vystup pro monitor
D-konektor pro pfipojeni méfici sondy

Reléové svorky

Pro méteni s Gaussmetrem byla pouzita axialni sonda typu MMA-2502-VH.

cable length 64 mm (2.51n) ‘ L
-— 2 m (6.5 ft) D
F

o W

0

= z
t

’
9.1 +0.76 mm diameter (0.36 +0.030in)

Obr. 50. Axialni sonda MMA-2502-VH.[20]

- +H
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Tab. 11. Paramenty axidalni sondy.

- . ] . L " Rozsah | Max. teplot.| Max. teplot.
Model L D A Al]jfwtu Zﬂkh[.'?“ Fnz‘kvencm .Pmlmttll‘vk Presnost teploty | koeficient | koeficient
oblas! material rozsah  |rozshu tlaku pouif ik Kalibace
" . 025" dia . | 0.030"dia . DG and 0G300G | 025%M0 B o
MMA-2502VH | 2" 0063 +0.006° 0.015" £0.005 (approx) ARMINUM | 451 40 400 He G, 104G NG 0°Ch+75°C| +009G"C 004%°C
6.2.6 Digitalni multimetr Agilent 34410A

Multimetr Agilent 34410A je profesionalni zafizeni umoznujici méfit stejnosmérné i
stiidavé veli€iny s rozliSenim na 6 2 mista. Multimetr ndm umoziiuje méfit stejnosmérny i
sttidavy proud a napéti, kmitocet, periodu, odpor, kapacitu, teplotu piidavnym
termistorem. Multimetr 1ze pouzit i jako tester diod ¢i propojeni. Jako ptidavné funkce
multimetru jsou automatické zmény rozsahu, zdznam dat, moznost propojeni s PC pies

rozhrani USB ¢i LAN apod.

& Agilent '

1 2 3 5 7 9 10 11

Obr. 51. Celni panel multimetru Agilent 344104.[22]
Popis ¢elniho panelu:
Sitovy vypinac
Tlacitka méfticich funkei
Tlacitko pro konfiguraci
Tlacitko druhého zobrazeni (Reset)
Nulovaci tlacitko (matematické funkce)
Tlacitko pro zdznam metfenych dat (Utility)
Spousteci tlacitko (automatické spousténi)
Tlacitko Exit (automaticky rozsah)

Tlacitko Shift (Local)

© 0 N o g Bk~ w D PE

10. Navigacni tlacitka nabidky (rozsah méteni)
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11. Pfepinac svorek na pfednim nebo zadnim panelu
12. Snimaci svorky HI a LO urcené pro 4vodi¢ové méteni
13. Vstupni svorky HI a LO urcené pro vSechny druhy méfeni kromé proudu

14. Svorka pro méfeni stejnosmérného ¢i sttidavého proudu

Obr. 52. Zadni panel multimetru Agilent 34410A.[22]

Popis zadniho panelu:

Pojistka vstupniho proudu jistici svorky na ptfednim i zadnim panelu
Snimaci svorky uréené pro 4vodi¢ové méteni

Vstupni svorky HI a LO urcené pro vSechny druhy méfeni kromé proudu
Svorka pro méfeni stejnosmérného ¢i stiidavého proudu

Konektor BNC - vstup externiho spousténi

Konektor BNC — vystup ukoncovaciho impulzu

Konektor rozhrani LAN

Konektor rozhrani USB

Konektor rozhrani GPIB

© o N o g bk~ w D PE

10. Kostra pristroje
11. Nastaveni napéti elektrické sité

12. Sitové pojistka

6.2.7 Digitalni osciloskop Agilent DSO 6104A

Jedna se o Spickovy digitalni 4kanalovy osciloskop typové série 6000 umoznujici méteni
V kmitoc¢tovém pasmu DC - 1 GHz s rychlosti vzorkovani 4 GS/s. Osciloskop zobrazuje

100 000 prabeht za sekundu a je opatfen barevnym TFT displejem s rozliSenim XGA 1024
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x 768 bodl s 512 trovnémi intenzity. Pistroj je vybaven paméti 1M - 8M vzorkl na kanal
a technologii Mega Zoom III. Velkou piednosti osciloskopu je moznost vyfotografovat
zobrazovany pribéh a snimek VvV predem zvoleném formatu ulozit na flash disk. U

osciloskopu nechybi rozhrani LAN, GPIB, USB, XGA pro komunikaci s PC.

Obr. 53. Prava cast celniho panelu digitalniho osciloskopu
Agilent DSO 6104A.[23]

1. Vestavény tlozny prostor pro sondy a napajeci kabel

2. Ovladaci prvky pro nastaveni ¢asové zakladny

.

Tlacitko QuickMeas zobrazuje hodnoty pravé aktivovaného signalu (pk-pk, RMS,
Umax, Umin)

Tlacitko QuickPrint umoznuje ulozit obrazovky na USB flash disk

Standardni sériovy trigger pro SPIl, USB

Standardni analogovy trigger HDTV / EDTV

N o g &

Vstupni kanaly osciloskopu
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8. Automatické nastaveni vertikdlniho, horizontalniho zesilovace a jinych prvka pro
optiméalni zobrazeni prib&hu méfeného signalu
9. Ovladani citlivosti vertikalniho zesilovace
1

|

Agilen Technoiagies

MS08034A meea(Zoomn 300 MHz
Wi Soped Omibosempe s

Obr. 54. Leva cast celniho panelu digitalniho
osciloskopu Agilent DSO 6104A.[23]

1. Barevny TFT displej s rozlisSenim XGA 1024 x 768
2. Konektor USB
3. Ovladani jasu displeje

”Nlll m
uss 19T BV A G - <
ERAT AR R 5=
) ma\mmmm

DIGITAL D08 e

1® e

3 4

Obr. 55. Zadni panel digitdlniho osciloskopu Agilent DSO 6104A.[23]

Konektor XGA umoziuje pfipojit externi monitor
Porty LAN, USB, GPIB pro komunikaci s PC

Externi trigger pro synchronizaci s externimi ptistroji (generator apod.)

M w0 e

Referen¢ni 10 MHz synchronizace
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7

MERENI CHARAKTERISTIKY HALLOVY SONDY A1321

Ukolem méfeni bylo analyzovéni charakteristiky Hallovy sondy A1321, ktera byla vloZena

do kruhového otvoru permanentniho magnetu, ve kterém se sonda natacela ve sméru

hodinovych v thlovém rozsahu 0° az 180°. Vystupni napéti bylo méteno po krocich A10°.

Tento postup byl proveden s rozdilnymi vzdalenostmi pouzdra Hallovy sondy A1321 od

sttedu kruhového otvoru permanentniho magnetu.

Bylo provedeno 7 méteni charakteristiky sondy A1321.:

1.

Méieni - zdkladni méfeni, pouzdro sondy se nachazi v jadru otvoru permanentniho
magnetu.

Méreni - pouzdro sondy se nachdzi na levé stran€ ve vzdalenosti 10mm od jadra
otvoru permanentniho magnetu.

Méreni - pouzdro sondy se nachédzi na levé strané ve vzdalenosti 20mm od jadra
otvoru permanentniho magnetu.

Méreni - pouzdro sondy se nachazi na levé stran€ ve vzdalenosti 40mm od jadra
otvoru permanentniho magnetu.

MéFeni - pouzdro sondy se nachazi na pravé stran¢ ve vzdalenosti 10mm od jadra
otvoru permanentniho magnetu.

MéFeni - pouzdro sondy se nachazi na pravé stran¢ ve vzdalenosti 20mm od jadra
otvoru permanentniho magnetu.

MéFeni - pouzdro sondy se nachazi na pravé stran¢ ve vzdalenosti 40mm od jadra

otvoru permanentniho magnetu.

Z vystupniho napéti byla vypocitanad magnetickd indukce nasledujicim vztahem:

o U=
~ 0,005 V/G (24)

U; — vystupni napéti sondy pfi daném thlu natoceni pouzdra

Up — vystupni klidové napéti 2,52V

Hodnota 0,005 V/G piedstavuje citlivost sondy.
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Pernamentni magnet

Voltmetr
Agilent 34410A

U stab.

Obr. 56. Blokové schéma méreni Hallovy sondy A1321.7
Jak vyplyva z blokového schématu, tak pii méieni byly pouzity tyto zatizeni:

» Stejnosmérny stabilizovany zdroj Voltcraft 2256
» Hallova sonda A1321
» Voltmetr Agilent 34410A

Pred samotnym méfenim bylo potieba si urcit horizontalni vzdalenosti kolem pouzdra
Hallovy sondy A1321. Posléze byla Hallova sonda spolu s kabeldzi vloZena do plastové

trubky, ktera tvotila vnéjsi plast’ sondy.
10mm 10mm

20mm 20mm

40mm 40mm

Obr. 57. Hallova sonda bez vnéjsiho obalu s vyznacenymi vzdalenostmi

pro jednotlivé méreni.
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10mm 10mm

20mm 20mm

40mm

40mm

Obr. 58. Vnéjsi nemagnetické pouzdro Hallovy sondy.

Sonda s vnéjsim plastovym plastém byla vsunuta do kruhového otvoru permanentniho
magnetu, ve kterém vykonavala otacivy pohyb ve sméru hodinovych rucicek v uhlovém

rozsahu 0° az 180° po krocich A10°. Uhel natoéeni byl méfen pomoci thloméru.

Tab. 12. Hodnoty napéti Uy a magnetické indukce B ziskané pri méreni 1 az 3.

Méfeni 1
B [Gauss]
10 3,04 | 104,00 10 2,94 | 84,00 10 2,70 | 36,00
20 3,33 | 162,00 20 3,20 | 136,00 20 2,82 | 60,00
30 3,66 228,00 30 3,45 186,00 30 2,96 88,00
40 3,90 276,00 40 3,69 234,00 40 3,07 110,00
50 4,23 | 342,00 50 3,98 | 292,00 50 3,19 | 134,00
60 4,41 | 378,00 60 4,15 | 326,00 60 3,29 | 154,00
70 4,59 | 414,00 70 4,28 | 352,00 70 3,37 | 170,00
80 4,67 430,00 80 4,35 366,00 80 3,42 180,00
100 | 4,62 | 420,00 100 | 4,30 | 356,00 100 | 3,40 | 176,00
110 | 4,46 | 388,00 110 | 4,17 | 330,00 110 | 3,34 | 164,00
120 | 4,26 | 348,00 120 | 3,99 | 294,00 120 | 3,27 | 150,00
130 3,98 292,00 130 3,75 246,00 130 3,15 126,00
140 3,69 234,00 140 3,48 192,00 140 3,03 102,00
150 3,32 160,00 150 3,21 138,00 150 2,87 70,00
160 | 2,97 | 90,00 160 | 2,88 | 72,00 160 | 2,71 | 38,00
170 2,74 44,00 170 2,67 30,00 170 2,59 14,00
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Tab. 13. Hodnoty napéti Uy a magnetické indukce B

ziskané pri méreni 4 a 5.

Méreni 4

Uhel [7] | U1 [V] | B[Gauss]

10 2,56 8,00 10 2,98 | 92,00

20 2,60 | 16,00 20 3,17 | 130,00
30 2,64 | 24,00 30 3,39 | 174,00
40 2,67 | 30,00 40 3,61 | 218,00
50 2,71 | 38,00 50 3,90 | 276,00
60 2,74 | 44,00 60 4,02 | 300,00
70 2,76 | 48,00 70 4,18 | 332,00
80 2,78 | 52,00 80 4,26 | 348,00

| %0 [279] 5400 | 90 | 425 346,00 |

100 | 2,78 | 52,00 100 | 4,21 | 338,00
110 | 2,77 | 50,00 110 | 4,08 | 312,00
120 | 2,75 | 46,00 120 | 3,92 | 280,00
130 | 2,72 | 40,00 130 | 3,67 | 230,00
140 | 2,69 | 34,00 140 | 3,42 | 180,00
150 | 2,65 | 26,00 150 | 3,15 | 126,00
160 | 2,60 | 16,00 160 | 2,83 | 62,00

170 | 2,57 | 10,00 170 | 2,67 | 30,00

Tab. 14. Hodnoty napéti Uy a magnetické indukce B

ziskané pri méreni 6 a 7.

Méieni 6 Méreni 7
Uhel [?] | Uy [V] | B[Gauss] | Uhel [°] | U1 [V] | B[Gauss]
10 2,70 36,00 10 2,57 10,00
20 2,82 60,00 20 2,60 16,00
30 2,93 82,00 30 2,64 24,00
40 3,04 104,00 40 2,67 30,00
50 3,16 128,00 50 2,70 36,00
60 3,24 | 144,00 60 2,72 40,00
70 3,31 158,00 70 2,74 44,00
80 3,35 | 166,00 80 2,75 46,00
| 90 1336] 16800 [ 90 |276 | 4800 |
100 3,34 164,00 100 2,75 46,00
110 3,29 154,00 110 2,73 42,00
120 | 3,21 | 138,00 120 | 2,71 38,00
130 3,09 114,00 130 2,69 34,00
140 | 2,99 94,00 140 | 2,65 26,00
150 | 2,85 66,00 150 | 2,62 20,00
160 2,69 34,00 160 2,58 12,00
170 2,60 16,00 170 2,54 4,00
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Graf 7. Linedrni zavislost vystupniho napéti na magnetické indukci.
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Graf 8. Zavislost velikosti magnetické indukce na 1thlu natoceni pouzdra sondy A1321.
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Graf 9. Charakteristika Hallovy sondy A1321 zndazornéna paprskovym grafem.

7.1 Vyhodnoceni méieni charakteristiky Hallovy sondy A1321.

Pfi méfeni charakteristiky Hallov sondy A1321 bylo provedeno 7 variant meéfeni.
Nameétené hodnoty byly posléze graficky zpracovany. Z naméfenych hodnot a prib&hu
grafil jsme se pfesveédcili, jaky mé vliv na hodnotu vystupniho napéti velikost thlu vektoru
magnetické indukce B dopadajici na Halliv element. Z vysledkii méteni vyplyva, ze pfi
uhlu 0°, ktery svird vektor magnetické indukce B viici Hallovému elementu se vystupni
napéti rovnd napéti klidovému. Pii rostoucim tihlu se soucasné zvySuje vystupni napéti.
V okamziku, kdy vektor magnetické indukce B svira vii¢i Hallovému elementu tihel 90°, je

vystupni napéti Hallovy sondy na maximalni arovni.

Velikost vystupniho napéti je nejen zavisla na tthlu vektoru magnetické indukce B, ale také
na intenzit¢ magnetického pole, kterd se zvySujici vzdalenosti sondy od permanentniho

magnetu klesa.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 75

8 MERENI INTENZITY ELEKTROSMOGU

Na uvod métfeni magnetického pole soustavy asynchronnich motorti bylo potieba provést
méieni intenzity elektrosmogu. M¢ieni elektrosmogu probéhlo pii tfech variantach

konfigurace ota¢ek M1 Combimaster — M2 Mcromaster.

Pro méfeni intenzity elektrosmogu soustavy asynchronnich motord nam slouzil vyse
popsany digitadlni analyzator elektrosmogu ME 3851A. Pfi meéteni elektrického a
magnetického pole byla nastavena stejna Sitka pasma 5 Hz az 100 kHz. M¢feni
elektrického pole probehlo diky malym naméfenym hodnotdm v nastaveném rozsahu 200

V/m. Pro méfeni magnetického pole byl zvolen rozsah 2000 nT.

Tab. 15. Hodnoty elektrického a magnetického pole

namérené pri trech variantdach konfigurace otdcek.

Combimaster - Micromaster | E[V/m] | M [nT]
25% - 15% 30,8 546
60% - 50% 29,4 774
90% - 85% 29 9338

31

\\
30 \
E[V/m] 29,5

=—0— "V elikost elektrického pole
29 E[V/m]

28,5

28 T T 1
25%-15% 60%-50% 90% - 85%

Konfigurace otacek M1 Combimaster - M2 Micromaster

Graf 10. Zavislost velikosti elektrického pole na konfiguraci otacek motorii.
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Graf 11. Zavislost velikosti magnetického pole na konfiguraci otacek motorii.

8.1 Vyhodnoceni méieni intenzity elektrosmogu

Meéfieni elektrosmogu pfi tiech variantich konfigurace otaek M1 Combimaster — M2
Micromaster probchlo bez obtizi. Ze zméfenych hodnot intenzity -elektrického a
magnetického pole byly vytvofeny vySe uvedené grafy. Intenzita elektrického pole
Vv zavislosti na zvysSujicim se pocétu otacek motorti méla mirné klesajici tendenci. Rozdil
intenzity elektrického pole mezi prvni a tieti konfiguraci otdCek motortt byl pouze
A1,8V/m. Hodnoty intenzity magnetického pole mély v zavislosti na zvySujicim se poctu
otaCek motorl rostouci charakter. Rozdil intenzity magnetického pole mezi prvni a treti

konfiguraci ota¢ek motorti byl 392 nT.
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9 KOMPARATIVNI MERENI MAGNETICKEHO POLE
ASYNCHRONNICH MOTORU

Ugel komparativniho méfeni spoéival v porovnani hodnot magnetické indukce ziskané
axialni sondou Gaussmetru a 3osou sondou AD22151 v dané poloze vici M1 Combimaster
a M2 Micromaster. Pfi méfeni magnetického pole nachazejiciho se kolem asynchronnich
motorQ si bylo potieba uvédomit, ze asynchronni motory generuji do prostoru stiidavé
magnetické pole, jehoz dominantni kmitocet ¢inni 50Hz. Z tohoto diivodu byl Gaussmetr
nastaven na méfeni stiidavého magnetického pole a hodnoty byly zobrazovany na displeji
Vv jednotkach Gauss. U 3osé Hallovy sondy se velikost vystupniho napéti snimala
stiidavym voltmetrem Agilent 34410A, tvar vystupniho napéti sondy byl sniman
osciloskopem Agilent DSO6104A.

Combimaster - Micromaster

0sa X
o
- | = 3osa Hallova 0sa y — Ux,Uy.Uz Voltm etr
Ustab =3V i *|sonda AD 22151 iosa z * e Agilent 34410A
s : ® «

Osciloskop
Agilent DS06104A

Obr. 59. Blokové schéma méreni magnetického pole asynchronnich motorii.

Mg¢feni bylo provedeno u obou motord M1 Combimaster a M2 Micromaster v poloze 0
soufadnicich X2, Y2, Z2 pfi tfech variantach nastaveni otacek. V této poloze byla 3osa
sonda AD22151 uchycena pomoci pevné konstrukce. ? Axialni sonda Gaussmetru byla do

dané polohy v osach ,,x*, ,,y*, ,,z* ptikladana ru¢né¢.

2 Vice o konstrukei v kapitole 10
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Obr. 60. Poloha sondy vuci merenému asynchronnimu motoru

pro komparacni méreni.

Vystupni napéti sondy se vyznacovalo nepfetrzitym kmitdnim v fadu milivolti. Byl
proveden pokus, kdy se sniZzila citlivost sondy za uc¢elem snizeni Sumu, ale tento pokus byl
netsp&sny. Sum mél parazitni vliv na velikost amplitudy vystupniho napéti a byl zptisoben
cizimi okolnimi magnetickymi poli, které se nachézely kolem métenych asynchronnich

motoru.

Vystupni klidové napéti diky Sumu kolisalo v rozsahu 56 - 64 mV tj. £+ 4 mV. Hodnota
Sumu vystupniho napéti pti béhu asynchronnich motorii ve vSech variantich nastaveni
otaCek se pohybovala v maximalnim rozkmitu £ 12 mV. Pribéhy vystupnich napéti
Hallovy sondy AD22151 v¢etné vypoéti jsou dolozeny snimky z osciloskopu Agilent
DSO6104A. Pro dané body vyznacené v Obr. 61, Obr. 62 plati nasledujici vztahy:

Vypocet efektivni hodnoty:

U
Uer = = (25)
Vypocet kmitoctu:
1
= — 26
f T (26)
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Obr. 61. Pribeh klidového vystupniho napéti triosé Hallovy sondy umisténé v poloze X2,
Y2, Z2.

Umax =83 mV => U =59 mV

Umax=88 mV => U = 62 mV

Umin= 81 mV

Primérné hodnota efektivniho napéti Ues = 60 mV

T=0,018s=>f=55,56 Hz
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Obr. 62. Prubeh vystupniho napéti triosé Hallovy sondy na ose ,y* umisténé

Vpoloze X2, Y2, Z2 u motoru MI pri nastaveni otacek Combimaster 25% -

Mikromaster 15%.
Unax = 1331 mV => U =941 mV
Umax = 1358 mV => U = 960 mV
Umin = 1586 mV
Primérné hodnota efektivniho napéti Ues = 948 mV
T=0,019s=>f=52,63 Hz

Jak bylo vySe uvedeno, na vystupu 3osé Hallovy sondy AD22151 se vyskytovaly hodnoty
napéti Ux, Uy, Uz, které se pievedly na velikost magnetické indukce B [G] pomoci
nasledujiciho vztahu:

Ux(y,z) — U,

132mV /G (@7)

Bx(y,z) =

Up — klidové vystupni napéti 60 mV + 4 mV
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1. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 25%
M2 Micromaster - 15%
Délka méfeni - 10 minut

Tab. 16. Namérené hodnoty magnetické indukce sondou AD22151 a axidlni sondou u

motorii M1, M2 p7i prvni konfiguraci otacek.

Druh sondy Sonda AD22151 - citlivest 132 mV/G Gaussmetr - axidlni sonda
Motor M1 M2 M1 | M2
osa / veli¢ina Uy [MI B.o [G] Uz [MI B.p [G] Baxa [G]
X 289 1,73 90 0,23 1,11 0,15
¥ 851 6,75 137 0,58 2,2 0,25
853 6,01 145 0,64 2,58 0,28

Vypocet rozdilu naméfenych hodnot magnetické indukce mezi sondou AD22151 a axidlni

sondou Gaussmetru pro motory M1 a M2 v jednotlivych osach je dan vztahem:
AM1(2) = Bap — Baxjas (28)

Pro vypocet stfedni hodnoty X rozdilii namétenych hodnot magnetické indukce v osach

»X Y, 5,2 u jednotlivych motort plati vztah:

zn: X (29)

i=1

o1
X= =
n

Tab. 17. Rozdily namérenych hodnot u motorii M1,
M2 p#i prvni konfiguraci otdcek.

Motor ami| x| am2 | x
osa [ velitina B [G]
X 0,62 0,08
Y 4,55 2,87 0,33 0,26
3,43 0,36
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Graf 12. Velikost magnetické indukce B namérené sondou AD22151 a axidlni sondou v 0Se

“«

LX LYY 2 umotori M1, M2 pri prvni konfiguraci otacek.
2. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 60%

M2 Micromaster - 50%

Délka méfeni - 10 minut
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Tab. 18. Nameérené hodnoty magnetické indukce sondou AD22151 a axidlni sondou u

motoru M1, M2 pri druhé konfiguraci otacek.

Druh sondy Sonda AD22151 - citlivost 132 mV/G Gaussmetr - axidIni sonda
Motor M1 M2 M1 | M2
osa / velitina U, [MI Bap [G] U, [m] Bag [G] Baaa [G]
138 0,59 129 0,52 0,28 0,4
Vi 335 2,08 368 2,33 0,86 0,85
348 2,18 358 2,26 0,93 0,88

Tab. 19. Rozdily namérenych hodnot u motorii M1,
M2 p7i druhé konfiguraci otacek.

Motor ami | x| am2 | %
osa [ velifina B [G]
X 0,31 0,12
y 1,22 0,93 1,48 0,99
rd 1,25 1,38
3,00
2,70
2,40
2,10 7—— ——
1,80 / ——M1 AD22151
B [Gauss] 1:22 / == M1 axialni sonda
0,90 / — M2 AD22151
0,60 ——l/ / M2 axialni sonda
0,30 e ——
0,00 N : .
X y z
osa

Graf 13. Velikost magnetické indukce B namérené sondou AD22151 a axialni sondou v 0Se

“«

LX LYY 2 umotoru M1, M2 pri druhé konfiguraci otacek.
3. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 90%

M2 Micromaster - 85%

Délka méteni - 10 minut
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Tab. 20. Nameérené hodnoty magnetické indukce sondou AD22151 a axidlni sondou u

motoru M1, M2 pri treti konfiguraci otacek.

Druh sondy Sonda AD22151 - citlivost 132 mV/G Gaussmetr - axialni sonda
Motor M1 M2 M1 | M2
osa f velifina U: [mV] |[Bap[G]| U:i[mV¥] |Bas[G] Buaa [G]
X 103 0,33 126 0,50 0,22 0,36
Y 253 1,46 362 2,29 0,63 0,81
258 1,50 340 2,12 0,71 0,87

Tab. 21. Rozdily namérenych hodnot U motoru
M1, M2 pri treti konfiguraci otacek.

Motor ami | x| am2 | x
osa / velitina B [G]
x 0,11 0,14
y 0,83 0,58 1,48 0,96
z 0,79 1,25
3,00
2,70
2,40
2,10
1,80 =¢— M1 AD22151
B [Gauss] i:;g f — == M1 axialni sonda
0,90 - S M2 AD22151
060 —» == M2 axialni sonda
0,30
0,00 T T )
X y z
osa

Graf 14. Velikost magnetické indukce B namérené sondou AD22151 a axialni sondou v 0Se

“«

LX LYY 2 umotoru M1, M2 pri treti konfiguraci otacek.

9.1 Vyhodnoceni komparativniho méreni

Komparativnim méfenim jsme nezjistili pouze rozdil namétenych hodnot magnetické
indukce mezi axialni sondou a sondou AD22151, ale bylo také zjiSténo, na zaklad¢
vysledkli méfeni, ktery asynchronni motor pfi konkrétni konfiguraci otacek vyzatuje do

vvvvv

na rozdilu naméfenych hodnot magnetické indukce mezi obéma sondami.
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Jak bylo vySe zminéno, naméfené hodnoty magnetické indukce axialni sondou Gaussmetru
a sondou AD22151 se lisi. Nejmensi rozdil namétenych hodnot magnetické indukce mezi
obéma sondami se projevil v ose ,,X*, kdy v této ose byly naméfeny pomérné¢ malé hodnoty
magnetické indukce. V osach ,y“ a ,,z“jiz byly rozdily hodnot magnetické indukce

vyrazné€ vyssi, protoze v téchto osach se promitly vysoké hodnoty magnetické indukce.

Daéle byla vypocitana stfedni hodnota rozdilu v osach ,,x*, ,,y*, ,,z* u jednotlivych motora.
Z této stiedni hodnoty vyplynul nejvétsi rozdil magnetické indukce mezi obéma sondami
pii prvni konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster na motoru M1, kdy
hodnoty magnetické indukce sondy AD22151 praimérné pievysovaly hodnoty magnetické
indukce naméfené axialni sondou o 2,87 Gauss, ale na motoru M2 byl rozdil hodnot
nejmensi z celé sady méfeni - 0,26 Gauss. Pii druhé a tfeti konfiguraci otacek M1
Combimaster — M2 Micromaster byl kromé¢ stfedni hodnoty u tieti varianty konfigurace
otacek na motoru M1 stfedni rozdil hodnoty magnetické indukce ziskané sondou AD22151

ptiblizn€ o 1 Gauss vyssi, V porovnani s hodnotami magnetické indukce axialni sondy.

Rozdily naméfenych hodnot magnetické indukce jsou zplsobeny nelinearitou Hallovy
sondy AD22151, kterd se projevuje pfi méfeni vysokych hodnot magnetické indukce.
Linearitu Hallovy sondy AD22151 zfejmé& zpusobila nastavena vysoka citlivost, jejiz
velikost byla pro méfeni magnetického pole asynchronnich motor nezbytnd. Na ptesnost
naméfenych hodnot magnetické indukce ma vliv nejen nepfetrzit¢ kmitani vystupniho
napéti £ 12 mV sondy AD22151, ale také nepfesné umisténi axidlni sondy Gaussmetru,

13

ktera byla ru¢né ptikladana do osy ,, X, ,,y*, ,, 2%

911 Separatni méreni civkou se vzduchovym jadrem

Separatni méfeni ma pouze informativni charakter. Méfeni znazoriuje chovani civky, ktera
se nachazi ve stiidavém magnetickém poli, ve kterém silocary stfidavého magnetického
pole protinaji zavity civky, ktera zaujima polohu v ose ,.x“, ..y, ,,z“ a indukuje se Vv ni
sttidavé elektrické napéti. Tento postup méfeni potvrzuje, Ze vystupni napéti civky v
jednotlivych osach mé rozdilnou hodnotu. Vystupni stfidavé napéti civky bylo ziskéno
v dané poloze civky a pifi konkrétni konfiguraci otaéek motord. Dale s hodnotami
naméetfeného napéti jiz nebylo déle pracovano, protoZe nevime, jaky je v civce magneticky

tok.
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Obr. 63. Mérici civka se vzduchovym jadrem v 0Se ,,y “.

1LLJ1Liml
SSZEIEEE=N

Tab. 22. Namérené hodnoty civky u motoru M1, M2 pri vSech variantach konfigurace

otacek.
Civka se vzduchovym jadrem
Konfigurace otacek | ©C. M. 25 % - WM. M. 15% C. M. 60% - M. M. 50% C. M. 90% - M. M. 85%
Motor M1 | M2 M1 | w2 M1 | w2
osa [ velitina U [mV] U [mV] U [mV]
X 11,6 10,2 6,8 15,4 7.6 6,8
¥ 17,6 13,7 17,3 24,2 18,7 31
z 13,9 13 13,3 17,6 12,7 24,3
35 +
30 A
25 A B M1 osa x
20 - B Mlosay
B [Gauss] B M1osaz
15 -
B M2 osa x
10 1 E M2osay
5 B M2osaz
0 T T
25% - 15% 60% - 50% 90% - 85%
konfigurace otacek M1 Combimaster - M2 Micromaster
Graf 15. Zavislost velikosti magnetické indukce civky v ose ,,X*, ,y*“, ,,2* u motorit M1,

M2 pri vSech konfiguraci otacek.
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9.12 Vyhodnoceni separa¢niho méreni civkou se vzduchovym jadrem

Separacni méfeni probéhlo ve stejné poloze u obou asynchronnich motort a pfi totozné
konfiguraci otacek jako u predchazejiciho komparacniho meéfeni. Pii porovnani
namétfenych hodnot stiidavého napéti civky se stiidavym napétim Hallovy sondy AD22151

vyplyva, ze citlivost Hallovy sondy je mnohonasobné vyssi, nez je citlivost pouzité civky.
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10 MERENI MAGNETICKEHO POLE ASYNCHRONNICH
MOTORU M1 COMBIMASTER — M2 MICROMASTER

Stézejnim ukolem méfeni bylo, na zékladné naméfenych dat, prostorové vymodelovat tvar
magnetického pole, které se nachazi kolem asynchronnich motori M1 a M2. K samotnému
méieni byla pouzita jiz podrobné zminéna 3o0sa Hallova sonda AD22151. Bylo potfeba,
aby pfi méteni 3o0sa sonda zaujimala polohy v pomyslném kvadru po ose ,,X“, ,)y*, ,,2“
Pohyb ve sméru osy ,X* predstavuje podélny pohyb kolem motorii, 0sa ,,y*“ vyjadiuje
vzdalenost od motort a pohyb vose ,z“znazornuje vertikalni polohy tj. vySku u
asynchronnich motorii. Jednotlivé polohy byly vyjadieny v soufadnicich X1 - X3, Y1 - Y4,
Z1-7A4.

Aby sonda mohla byt béhem méfeni pevné uchycena v dané soufadnici X, Y, Z, bylo
zapotiebi zkonstruovat mechanickou konstrukei, ktera by zajistila pevné uchyceni sondy
vV pozadované meétené poloze. Sonda AD22151 byla upevnéna prostfednictvim kovové
tyCe, na které byly vyznaceny rysky, které zndzoriovaly vertikalni body Z1 az Z4. Sonda
byla do téchto bodl upevnéna pomoci médéné objimky a upeviiovaciho sroubku. Do poloh
X1 - X3 aYl- Y4 byla tfiosé sonda spolu s ty¢i zasouvdna do ptedem vyvrtanych dér v

zakladovém plechu.
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Obr. 64. Rozmisténi méricich bodii kolem méreného

zarizeni véetné jejich vzddlenosti.

P

ditliaas

Obr. 65. Vzdalenosti jednotlivych bodu méreni viici mérenému zarizen.
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10.1 Meéreni a prostorova vizualizace magnetického pole

asynchronniho motoru M1 Combimaster

Pti méfeni magnetického pole 3osou sondou AD22151 bylo potieba pievést namérené
hodnoty napéti, které se pohybovaly v toleranci = 12mV na magnetickou indukci pomoci
vztahu uvedeného na strané 80. Z hodnot magnetické indukce B byl vypocitan plosny a
nasledné prostorovy vektor, ktery ndm umozni graficky zpracovat tvar magnetického pole
kolem motord M1 Combimaster. U grafickych prostorovych modelt predpokladame, Ze na

levé stran€ je umistén motor M1 Combimaster.

Plosny vektor:

X =+/(z% +y?) yz ;X (30)
y =4/ (z% + x2) XZ;y (31)
Z=+(x?+y? Xy ;Z (32)
Prostorovy vektor:
xyz = (%) +57) (33)
Z
—>
XYZ
0

Obr. 66. Vizualizace prostorového vektoru ,, Xyz “.
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1. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 25%

M2 Micromaster - 15%

Délka méfeni - 30 minut

Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z1

Tab. 23. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru ML1.

vyika Z1
body X X1 X2 X3
bodyY/osa | Ux | Uy | Uz | Ux | Uy | Uz | Ux | Wy | U

sondy [mv] [mV] ImV] ImV] ImV] ImV] ImV] [mV] [mV]
Y1 787 341 420 436 1549 1402 272 225 320
Y2 400 246 323 256 749 806 216 188 261
Y3 233 174 229 130 358 440 162 148 199
Y 4 150 127 163 88 209 250 120 111 145

Tab. 24. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

wiska Z1
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy | Bx [G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz [G]
Y1 5,51 2,13 2,73 2,85 11,28 10,17 1,61 1,25 1,97
Y2 2,58 1,41 1,99 1,48 5,22 5,65 1,18 0,97 1,52
Y3 1,31 0,86 1,28 0,53 2,26 2,88 0,77 0,67 1,05
Ya 0,68 0,51 0,78 0,21 1,13 1,44 0,45 0,39 0,64

Tab. 25. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

witka 71
body X X1 X 2 X 3
body ¥ /osasondy | yz;X | xz;V | xv;Z | y2;% | xz;V | xy;Z | vz;% | x2;¥ | xy;Z
Y1 3,46 6,15 5,90 15,19 10,56 11,63 2,33 2,54 2,04
Y2 2,44 3,26 2,94 7,69 5,84 5,43 1,81 1,93 1,53
Y3 1,54 1,83 1,57 3,66 2,93 2,32 1,25 1,31 1,02
Y4 0,93 1,04 0,85 1,83 1,45 1,15 0,75 0,79 0,60

Tab. 26. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.

vyska Z1
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy Tyz X_;}’Z Tyz
Y1 21,33 176,99 5,39
Y2 7,87 42,16 3,37
Y3 3,04 8,97 1,82
Y4 1,30 2,56 0,91
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Graf 16. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bode Z 1 pri prvni
konfiguraci otacek.

Zpracovdni naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z2

Tab. 27 Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

Tab. 28. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.
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Tab. 29. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

Tab. 30. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.
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Graf 17 Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 2 pri prvni

konfiguraci otacek.
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Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z3

Tab. 31. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

wyska 73
body X w1 X2 w3
bodyY/osa | Ux | Uy | Uz | Ux | Uy | Uz | Ux | Uy | U

sondy [mV] [mV] [mVv] [mV] [mVv] [mVv] [mVv] [mV] [mVv]
¥ 1 189 167 172 264 833 921 229 236 223
¥ 2 187 165 167 177 499 581 179 181 180
¥ 3 185 164 163 106 284 298 133 150 146
¥4 131 127 116 91 183 181 105 128 120

Tab. 32. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

wyska Z3
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy | Bx [G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
Y1 0,98 0,81 0,85 1,55 5,86 6,52 1,28 1,33 1,23
Y2 0,96 0,80 0,81 0,89 3,33 3,95 0,90 0,92 0,91
Y3 0,95 0,79 0,78 0,35 1,70 1,80 0,55 0,68 0,65
Y4 0,54 0,51 0,42 0,23 0,93 0,92 0,34 0,52 0,45

Tab. 33. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

witka 73
body X X1 X2 X3

body Y /osasondy | yz;¥ | xz;¥ | xv:Z | v2:X | x2:¥ | xyv:Z | yz:% | x2;¥ | xy.%

Y1 117 | 129 | 1,27 | 877 | 670 | 506 | 1,82 | 1,78 | 185

Y2 114 | 1,26 | 1,25 | 516 | 4,05 | 344 | 129 | 1,28 | 1,29

E 111 | 1,23 | 1,23 | 248 | 1,84 | 1,73 | 094 | 085 | 088

Y4 066 | 069 | 074 | 1,31 | 095 | 09 | 069 | 057 | 0,62

Tab. 34. Hodnoty prostorovych vektorui u motoru M1,

vyska Z3
body X X1 X2 X3
body ¥ / osa sondy X_)yz XT.’Z ﬁ
¥ 1 1,97 53,51 3,80
Y2 1,90 18,22 2,10
Y3 1,84 4,67 1,19
¥4 0,84 1,57 0,71
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Graf 18. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 3 pri prvni

konfiguraci otacek.
Zpracovani namérenych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z4

Tab. 35. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

vyska Z4
body X Y1 X2 X3
bodyY/osa | U< | Uy | Y | Ux | Uy | Y2 | Ux | U | Uz

sondy [mVv] [mV] [mVv] [mVv] [mV] [mVv] [mVv] [mV] [mVv]
Y1 127 124 121 119 246 339 117 132 128
Y2 123 121 116 94 190 223 111 123 112
Y3 100 103 109 79 140 152 =T 107 95
Y4 95 9z 82 7 111 107 82 94 380

Tab. 36. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

vyika 74
body X X1 X2 X3

body Y [ osa sondy | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]

Y1 051 | 048 | 046 | 045 | 141 | 211 | 043 | 055 | 052

Y2 048 | 046 | 042 | 026 | 098 | 1,23 | 039 | 048 | 039

' 030 | 033 | 037 | 014 | 061 | 070 | 028 | 038 | 027

Y4 027 | 024 | 017 | 013 | 039 | 036 | 017 | 026 | 015
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Tab. 37. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

vika 74
body X X1 X2 X3
body Y /osasondy | yz;X | xz;V | xy:Z | yz;X | x2;V | xy;Z | yz;% | xz;¥ | xy;Z
Y1 0,67 0,69 0,70 2,54 2,16 1,48 0,75 0,67 0,70
Y2 0,63 0,64 0,66 1,58 1,26 1,02 0,62 0,55 0,61
Y3 0,49 0,48 0,44 0,92 0,71 0,62 0,44 0,39 0,45
Y4 0,29 0,31 0,36 0,53 0,38 0,41 0,30 0,23 0,31

Tab. 38. Hodnoty prostorovych vektorii u motoru M1,

vitka 24
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy XyZ XyZ Xyz
Y1 0,83 4,33 0,85
Y2 0,76 2,04 0,67
Y3 0,53 0,92 0,44
Y 4 0,33 0,43 0,24
4.5 -
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Graf 19. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 4 pri prvni

konfiguraci otacek.
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2. Kkonfigurace otacek

M1 Combimaster - 60%

M2 Micromaster - 50%

Délka méfeni - 30 minut

Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z1

Tab. 39. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

vyska Z1
body X ¥ 1 X2 X3
body Y/osa | Uc | Wy | Uz | Ux | Wy | Yz | Ux | W | U

sondy [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Y1 343 154 150 182 551 655 145 109 129
Y2 178 124 130 123 271 320 122 103 113
Y3 117 99 100 85 152 163 92 89 91
Ya 87 89 86 82 108 112 81 79 88

Tab. 40. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

vyska Z1
body X X1 X2 X3
body ¥ / osa sondy | Bx [G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
Y1 2,14 0,71 0,68 0,92 3,72 4,51 0,64 0,37 0,52
Y2 0,89 0,48 0,53 0,48 1,60 1,97 0,47 0,33 0,40
¥ 3 0,43 0,30 0,30 0,19 0,70 0,78 0,24 0,22 0,23
¥4 0,20 0,22 0,20 0,17 0,36 0,39 0,16 0,14 0,21

Tab. 41. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

witka z1
body X X1 X2 X3
— — = — — = — = =
body Y /osasondy | VZ;X | X2;V | Xy;Z | ¥2;X | X2;V | XV;Z | VZ;X | X2;V | XV;Z
¥ 1 0,99 2,25 2,26 5,84 4,60 3,83 0,64 0,83 0,74
Y 2 0,72 1,04 1,02 2,54 2,03 1,67 0,52 0,62 0,57
Y3 0,42 0,53 0,52 1,05 0,80 0,72 0,32 0,34 0,33
¥ 4 0,30 0,28 0,30 0,54 0,43 0,40 0,26 0,27 0,21

Tab. 42. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.

wyska Z1
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy ﬁ ﬁ ﬁ
Y1 3,17 22,87 0,96
Y2 1,27 4,69 0,68
Y3 0,57 1,10 0,35
Y4 0,30 0,48 0,27
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Graf 20. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bode Z 1 pri druhé

konfiguraci otacek.
Zpracovdni naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z2

Tab. 43. Hodnoty napéti na jednotlivych osdach sondy AD22151 u motoru M1.

Tab. 44. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 99

Tab. 45. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

Tab. 46. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.
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Graf 21. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 2 pri druhé

konfiguraci otacek.
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Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z3

Tab. 47. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

wyska Z3
body X X1 X2 X3
bodyY/osa | Ux | Uy | Uz | Uc | Uy | Uz | Ux | Uy | U

sondy [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Y1 127 113 101 150 305 399 128 122 105
Y2 120 106 94 106 190 215 106 102 91
Y3 110 98 85 94 131 123 a9 97 79
Y 4 97 92 73 86 103 88 78 82 69

Tab. 48. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

wyska Z3
body X X1 X2 X3
body ¥ / osa sondy | Bx[G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By [G] | Bz [G]
Y1 0,51 0,40 0,31 0,68 1,86 2,57 0,52 0,47 0,34
Y2 0,45 0,35 0,26 0,35 0,98 1,17 0,35 0,32 0,23
Y3 0,38 0,29 0,19 0,26 0,54 0,48 0,30 0,28 0,14
Y4 0,28 0,24 0,10 0,20 0,33 0,21 0,14 0,17 0,07

Tab. 49. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

wika 73

body X X1 X2 X3
body Y /osasondy | VZ;X | Xz;V | xy;Z | yz:;X | x2;¥V | xy;Z | yz;X | x2;V | xy;Z
Y1 0,51 0,60 0,65 3,17 2,66 1,98 0,58 0,62 0,70
Y2 0,43 0,52 0,57 1,53 1,22 1,04 0,40 0,42 0,47
Y3 0,34 0,42 0,48 0,72 0,54 0,60 0,32 0,33 0,41
Y4 0,26 0,30 0,37 0,39 0,29 0,38 0,18 0,15 0,22

Tab. 50. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.

vyska Z3
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy m @ ﬁ
Y1 0,68 6,81 0,74
Y2 0,58 2,02 0,46
Y3 0,45 0,69 0,35
Y4 0,31 0,33 0,16




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 101

G-7
W 5-5

prostorowvy vektar
NYI—3

LR
]
W23
w12

o1

L polaha ¥

Graf 22. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 3 pri druhé

konfiguraci otacek.
Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z4

Tab. 51. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

vyska Z4
body X X1 X2 X3
bodyY/osa | Ux | Uy | Uz | Ux | Uy | Uz | Ux | Uy | U

sondy [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Y1 100 a2 78 106 118 147 84 91 80
Y2 a9 a0 74 87 100 105 79 a2 74
Y3 76 71 69 380 90 82 7 7 69
Y4 74 71 64 79 86 73 75 77 69

Tab. 52. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

wtka z4
body X X1 X2 X3

body Y / osa sondy | Bx[G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | ByI[G] | Bz[G]
Y1 0,30 0,24 0,14 0,35 0,44 0,66 0,18 0,23 0,15
Y2 0,30 0,23 0,11 0,20 0,30 0,34 0,14 0,17 0,11
Y3 0,12 0,08 0,07 0,15 0,23 0,17 0,13 0,13 0,07
Y4 0,11 0,08 0,03 0,14 0,20 0,10 0,11 0,13 0,07
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Tab. 53. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.
wyska £4
body X X1 X2 X3
— — = — — =+ — —+ =
body Y /osasondy | YVZ;X | XZ;V | Xy¥;Z | YZ2;X | XZ,;¥V | Xy¥:;Z2 | VZ;X | X2,V | Xy, 2
Y1 028 | 033 | 039 | 079 | 0,75 | 05 | 028 | 024 | 030
Y2 025 | 031 | 037 | 046 | 040 | 037 | 020 | 018 | 0,22
Y 3 011 | 024 | 015 | 028 | 023 | 027 | 015 | 015 | 018
Y4 009 | 011 | 043 | 022 | 017 | 024 | 015 | 0,13 | 017
Tab. 54. Hodnoty prostorovych vektorii u motoru M1,
vyska Z4
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy
Y1 0,35 0,87 0,25
Y2 0,33 0,43 0,18
Y3 0,14 0,24 0,15
Y4 0,11 0,18 0,13
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Graf 23. Vizualizace prostorového

konfiguraci otacek.

vektoru U motoru M1 ve vyskovém bode Z 4 pri druhé
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3. Kkonfigurace otacek
M1 Combimaster - 90%
M2 Micromaster - 85%
Délka méfeni - 30 minut
Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z1

Tab. 55. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru ML1.

wiyska Z1
body X ¥ 1 X2 X3
bodyY/osa | Ux | Uy | Uz | Ux | W | U | Ux | W | U

sondy [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Y1 268 122 125 139 399 488 118 94 102
Y2 133 98 100 99 202 239 101 86 92
Y3 90 82 83 83 120 131 86 78 80
¥ 4 87 79 74 81 94 92 78 75 72

Tab. 56. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

vyska Z1
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy | Bx [G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx [G] | By[G] | Bz[G]
Y1 1,58 0,47 0,49 0,60 2,57 3,24 0,44 0,26 0,32
Y 2 0,55 0,29 0,30 0,30 1,08 1,36 0,31 0,20 0,24
Y3 0,23 0,17 0,17 0,17 0,45 0,54 0,20 0,14 0,15
¥4 0,20 0,14 0,11 0,16 0,26 0,24 0,14 0,11 0,09

Tab. 57. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

A 71
body X X1 X2 X3

body Y /osasondy | yZ;X | XZ;V | Xy;Z | yz;X | X2;V | Xy;Z | yZ:X | X2;¥ | xv;Z

Y1 0,68 1,65 1,64 4,14 3,30 2,64 0,41 0,54 0,51

¥ 2 0,42 0,63 0,62 1,73 1,39 1,12 0,31 0,39 0,37

¥ 3 0,24 0,29 0,28 0,70 0,57 0,49 0,20 0,25 0,24

¥4 0,18 0,23 0,25 0,35 0,29 0,30 0,15 0,16 0,18

Tab. 58. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.

wyska Z1
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy @ ﬁ ﬁ
Y1 1,99 11,39 0,58
Y2 0,68 2,38 0,41
Y3 0,29 0,66 0,25
Y4 0,23 0,31 0,17
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Graf 24. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 1 pri treti
konfiguraci otacek.
Zpracovdni naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z2

Tab. 59. Hodnoty napéti na jednotlivych osdach sondy AD22151 u motoru M1.

Tab. 60. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.
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Tab. 61. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.

Tab. 62. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M1.
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Graf 25. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodé Z 2 pri treti

konfiguraci otacek.
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Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z3

Tab. 63. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru ML1.

wika z3
body X X1 X2 X3
body Y / osa Ux Uy Uz Ux Uy Uz Ux Uy Uz
sondy [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Y1 112 93 82 100 219 287 100 103 85
Y2 103 88 77 81 143 155 92 88 77
Y3 80 81 72 78 102 94 79 77 70
Y 4 73 72 65 73 90 75 74 72 66
Tab. 64. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.
wika Z3
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy | Bx [G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
Y1 039 | 025 | 017 | 030 | 1,20 | 1,72 | 030 | 033 | 0,19
Y2 033 | 021 | 013 | 016 | 063 | 0,72 | 024 | 021 | 013
Y3 015 | 016 | 009 | 014 | 032 | 0,26 | 014 | 0,13 | 0,08
Y 4 010 | 009 | 004 | 010 | 023 | 011 | 011 | 0,09 | 0,05
Tab. 65. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.
wyzka 73
body X X1 X2 X3
body Y /osasondy | VZ;% | xz:¥ | xy;Z | vz:¥ | x2;¥ | xy;Z | yz;% | x2;¥ | xy;Z
Y1 030 | 043 | 047 | 210 | 1,75 | 1,24 | 038 | 036 | 044
Y2 025 | 035 | 039 | 09 | 074 | 065 | 025 | 027 | 032
Y3 018 | 018 | 022 | 041 | 029 | 035 | 015 | 0,16 | 0,19
Y 4 010 | 011 | 013 | 025 | 015 | 025 | 040 | 012 | 0114
Tab. 66. Hodnoty prostorovych vektori u motoru M1,
wyika Z3
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy XT!Z ﬁ m
Y1 0,45 3,14 0,39
Y 2 0,36 0,96 0,29
Y3 0,18 0,32 0,17
Y4 0,11 0,16 0,12
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Graf 26. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve vyskovém bodeé Z 3 pri treti

konfiguraci otacek.
Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z4

Tab. 67. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M1.

wyska Z4a
body X W1 X2 X3
bodyY/osa | U< | Uy | Uz | Us | Wy | Yz | U | W | U

sondy [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV] [mV]
Y1 7 74 69 76 89 111 72 77 72
Y2 73 70 66 71 80 87 69 73 69
Y3 70 08 63 o8 73 7l 70 73 bb
Y4 69 67 62 67 71 65 65 72 64

Tab. 68. Hodnoty magnetické indukce u motoru M1.

witka z4
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy | Bx [6] | By [G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
Y1 0,13 0,11 0,07 0,12 0,22 0,39 0,09 0,13 0,09
Y2 0,10 0,08 0,05 0,08 0,15 0,20 0,07 0,10 0,07
Y3 0,08 0,06 0,02 0,06 0,10 0,08 0,08 0,10 0,05
Y4 0,07 0,05 0,02 0,05 0,08 0,04 0,04 0,09 0,03
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Tab. 69. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M1.
wyska Z4
body X X1 X2 X3
= = = = — = = = =
body Y fosasondy | VE ;X | XZ,;¥V | XyV,Z | VZ;X | X2,V | Xy,Z | VZ;X | XE;V | XV Z
Y1 0,13 0,15 0,17 0,44 0,40 0,25 0,16 0,13 0,16
Y2 0,09 0,11 0,12 0,25 0,22 0,17 0,12 0,10 | 0,12
Y3 0,06 0,08 0,10 0,13 0,10 0,12 0,11 0,09 0,12
Y4 0,06 0,07 0,09 0,09 0,07 0,10 0,10 0,05 0,10
Tab. 70. Hodnoty prostorovych vektori u motoru M1,
vyska Z4
body X X1 X2 X3
body Y / osa sondy ﬁ ﬁ XyZ
Y1 0,15 0,42 0,13
Y2 0,11 0,23 0,10
¥ 3 0,08 0,10 0,09
Y 4 0,07 0,07 0,05
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Graf 27. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M1 ve

konfiguraci otacek.

vyskovém bodeé Z 4 pri treti
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10.2 Méreni a prostorova vizualizace magnetického pole

asynchronniho motoru M2 Micromaster

Druhd sada meéfeni se tykd méfeni magnetického pole asynchronniho motoru M2
Micromaster. V této sadé méfeni bylo vypusténo méfeni ve vertikalni roviné Z4, ve které
hodnoty magnetické indukce byly svou velikosti ve srovnani s naméfenymi hodnotami
magnetické indukce v ostatnich bodech zanedbatelné. U grafickych prostorovych modeli

ptedpokladame, Ze na levé stran€ je umistén motor M2 Micromaster.

Obr. 67. Zvolené mérici body u motoru M2 Micromaster.

1. konfigurace otacek
M1 Combimaster - 25%
M2 Micromaster - 15%

Délka méfeni - 30 minut



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 110

Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z1

Tab. 71. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

wyska Z1
body X w1 X2 ®3
bodyY/osa | Ux | Wy | Yz | Ux | Wy | Yz | Ux | Yy | uz

sondy [mv] | [my] | [my] | [my] | (;y) | (;v) | (V) | [my) | [;y)
¥ 1 200 99 82 136 216 229 99 98 74
Y2 103 83 78 89 120 123 78 i 69
¥ 3 28 82 70 77 88 a8l 73 72 67
¥4 73 77 67 73 78 73 7l 70 6o

Tab. 72. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.

wyska Z1
body X X1 x2 X3
bodyY / osasondy Bx[G] | By[G] | Bz[G] | BxIG] | By[G] | BzIG] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
Y1 1,06 0,30 0,17 0,58 1,18 1,28 0,30 0,29 0,11
Y2 0,33 0,17 0,14 0,22 0,45 0,48 0,14 0,13 0,07
Y3 0,21 0,17 0,08 0,13 0,21 0,16 0,10 0,09 0,05
¥4 0,11 0,13 0,05 0,10 0,14 0,10 0,08 0,08 0,05

Tab. 73. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2,

vyika Z1

body X X1 X2 X3
bodyY/osasondy | yz;X | xz;¥ | xy;z | vz;X | xz;¥ | xy;Z | vz;x | xz;¥ | xv;Z
¥1 0,34 1.07 1,10 1,74 1,40 1,31 0,31 0,31 0,41
¥2 0,22 0,35 0,37 0,66 0,53 0,50 0,15 0,15 0,19
¥ 3 0,18 0,23 0,27 0,27 0,20 0,25 0,11 0,11 0,13
¥ 4 0,14 0,13 0,17 0,17 0,14 0,17 0,09 0,09 0,11

Tab. 74. Hodnoty prostorovych vektori u motoru M2,

vyika 71

body X 1 X2 X3
body Y / osasondy Xyz Xyz Xyz
¥1 1,14 2,69 0,34

¥ 2 0,36 0,62 0,15

¥ 3 0,23 0,22 0,11

¥ 4 0,13 0,14 0,10
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Graf 28. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 1 pri prvni

konfiguraci otacek.

Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z2

Tab. 75 Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

87 171 144 285 83
107 81 a7 a8 130 134 76 74 78
a0 74 73 75 93 84 74 73 68
74 75 70 72 78 72 63 68 63

Tab. 76. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.
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Tab. 77. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2.

Tab. 78. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M2.
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Graf 29 Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bode Z 2 pri prvni

konfiguraci otacek.
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Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z3

Tab. 79. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

vyska Z3
body X w1 X2 X3
bodyY/osa | Ux | Uy | Yz | Ux | Uy | Yz | Ux | Wy | uz

sondy o] | tmy] | (V] | (myl | [yl | (V] | (V] | (V) | (m]
¥1 92 86 78 78 114 151 72 78 70
Y2 78 79 71 72 88 94 70 7l 69
¥3 71 73 67 71 7 73 bE 70 64
¥4 67 73 65 69 73 67 67 71 60

Tab. 80. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2,

vyska Z3
body X X1 X2 X3
bodyY [/ osasondy | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
¥1 0,24 0,20 0,14 0,14 0,41 0,69 0,09 0,14 0,08
¥ 2 0,14 0,14 0,08 0,09 0,21 0,26 0,08 0,08 0,07
¥3 0,08 0,10 0,05 0,08 0,13 0,10 0,06 0,08 0,03
¥4 0,05 0,10 0,04 0,07 0,10 0,05 0,05 0,08 0,00

Tab. 81. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2.

vyska Z3

body X Al A2 A3
= = 3 = —5 = = —5 3
bodyY/osasondy| vz;x | x2;v | xy;2 | vZ;xX | x2;¥ | xy;2Z2 | vZ;X | x2;V | xy;2
¥l 0,24 0,28 0,31 0,80 0,70 0,43 0,16 0,12 0,16
Y2 0,17 0,16 0,20 0,33 0,27 0,23 011 0,10 011
Y3 0,11 0,10 0,13 0,16 0,13 0,15 0,08 0,07 0,10
Y4 0,11 0,07 0,11 0,11 0,09 0,12 0,08 0,05 0,10

Tab. 82. Hodnoty prostorovych vektorui u motoru M2,

vyika 73

body X X1 X2 X3
bodyY / osa sondy Xyz Xyz Xyz
¥l 0,29 0,78 0,12
Y2 0,1e 0,28 0,10
¥ 3 0,10 0,13 0,07
¥4 0,07 0,09 0,05
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Graf 30. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 3 pri prvni

konfiguraci otacek.
2. konfigurace otacek
M1 Combimaster - 60%
M2 Micromaster - 50%
Délka méfteni - 30 minut
Zpracovani namérenych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z1

Tab. 83. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

wyska Z1
body X b el w2 X3
bodyY/osa | Ux | Wy | Yz | Ux | Uy | Yz | Ux | Uy | uz

sondy [mv] | [my] | (V) | [V | [enV) | [ooVd | (V] | (V] | (]
¥ 310 122 148 187 622 718 152 137 145
Y2 175 109 140 112 295 356 113 104 136
Y3 111 29 109 81 159 150 92 94 113
¥4 85 a0 50 72 105 122 78 80 91
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Tab. 84. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.

wyska Z1
body X X1 X2 X3
bodyY [ osasondy | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | BylG] | Bz[G]
¥ 1,89 0,47 0,67 0,96 4,26 4,98 0,70 0,51 0,67
Y2 0,87 0,37 0,61 0,39 1,81 2,24 0,40 0,33 0,58
Y3 0,39 0,22 0,37 0,16 0,75 0,98 0,24 0,26 0,40
¥4 0,19 0,15 0,23 0,09 0,34 0,47 0,14 0,15 0,23

Tab. 85. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2,

vika 71
body X X1 X2 X3
bodyY/osasondy| yz;x | xz;v | xy;z | yz;x | xz;v | xyv;z | vz;% | xz;v | xy;z
¥ 0,82 2,01 1,95 6,56 5,08 4,36 0,84 0,97 0,86
Y2 0,71 1,06 0,95 2,88 2,28 1,85 0,67 0,70 0,52
Y3 0,43 0,54 0,44 1,24 1,00 0,77 0,48 0,47 0,35
¥4 0,27 0,30 0,24 0,58 0,48 0,35 0,28 0,27 0,20

Tab. 86. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M2.

wyika 71
body X X1 X2 X3
bodyY / osasondy Xyz XyZ XYz
¥ 2,56 29,06 1,21
Y2 1,26 5,81 0,78
Y3 0,57 1,38 0,50
¥4 0,20 0,52 0,28
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Graf 31. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 1 pri druhé

konfiguraci otacek.
Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z2

Tab. 87. Hodnoty napéti na jednotlivych osdach sondy AD22151 u motoru M2.

Tab. 88. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.
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Tab. 89. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2.

Tab. 90. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M2.
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Graf 32. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 2 pri druhé

konfiguraci otacek.
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Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z3

Tab. 91. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

wyska Z3
body X X1 X2 X3
bodyY/osa | ux | wy [ wz [ we [ wy | wz | wx [ wy | uz

sondy [mv] | [yl | [oVd | [oV) | [oV] | [V | [md] | [V | [my]
Y1 168 123 120 90 292 433 118 134 130
Y2 117 104 100 80 183 223 96 103 97
Y3 89 88 79 74 126 123 82 89 78
Y4 30 7 70 72 98 83 75 80 72

Tab. 92. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2,

vyska Z3
body X X1l X2 X3
bodyY / osasondy Bx[G] | By[G] | Bz[G] | BxIG] | By[G] | BzIG] | BxIG] | BylG] | Bz[G]
¥1 0,82 0,48 0,45 0,23 1,76 2,83 0,44 0,56 0,53
¥ 2 0,43 0,33 0,30 0,15 0,93 1,23 0,27 0,33 0,28
¥ 3 0,22 0,21 0,14 0,11 0,30 0,48 0,17 0,22 0,14
¥4 0,15 0,13 0,08 0,09 0,29 0,21 0,11 0,15 0,09

Tab. 93. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2.

vyska Z3
body X X1 x2 X3
bodyY / osasondy yz;:_vf xz,-}’ xy;_ﬁ yz;z_-;} xz;§ xy;_ﬁ yz;z_vf xz,-}’ xy;_ﬁ
¥l 0,66 0,94 0,95 3,33 2,83 1,77 0,77 0,69 0,71
Y2 0,45 0,53 0,55 1,55 1,24 0,94 0,43 0,39 0,42
Y3 0,26 0,26 0,31 0,69 0,43 0,51 0,26 0,22 0,28
Y4 0,15 0,17 0,20 0,36 0,23 0,30 0,18 0,15 0,19

Tab. 94. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M2.

wyika 73

body X X1 X2 X3
bodyY / osasondy Xyz Xyz Xyz
¥1 1,13 6,54 0,88

¥ 2 0,58 1,92 0,43

¥3 0,27 0,60 0,23

¥4 0,17 0,25 0,15
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Graf 33. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 3 pri druhé

konfiguraci otacek.

3. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 90%

M2 Micromaster - 85%

Délka méfeni - 30 minut

Zpracovani namérenych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z1

Tab. 95. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

vyska 71
body X X1 X2 X3
bodyY/osa [ Wx | wy [ wz | ux [ we [ wz | wx | w | w

sondy V] | (V) | [eV] | [oovd | [eoV) | [eV) | [eV) | (V) | v
Y1 279 108 133 165 501 638 138 112 131
Y2 156 91 122 103 248 326 105 99 120
¥3 100 81 101 72 135 181 83 82 110
Y4 a0 76 34 71 92 119 78 76 83
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Tab. 96. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.

vyska Z1
body X X1l X2 X3
bodyY [/ osasondy| Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
¥ 1 1,66 0,36 0,55 0,80 3,34 4,38 0,59 0,39 0,54
Y2 0,73 0,23 0,47 0,33 1,42 2,02 0,34 0,30 0,45
Y3 0,30 0,16 0,31 0,09 0,57 0,92 0,19 0,17 0,38
¥ 4 0,15 0,12 0,18 0,08 0,24 0,45 0,14 0,12 0,19

Tab. 97. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2,

vitka 71
body X X1 X2 X3
bodyY/osasondy| yz;x | xz;y | xy;z | yz:xX | xz;y | xy;z | yz;x | xz;y | xy;z
¥1 066 | 1,75 | 1,70 | 551 | 445 | 343 | 067 | 0,80 | 071
¥2 053 | 087 | 076 | 247 | 2,04 | 1,46 | 054 | 0,57 | 0,45
¥3 035 | 043 | 024 | 1,08 | 0,92 | 058 | 041 | 042 | 0,25
¥4 022 | 024 | 019 | 05 | 045 | 026 | 0,22 | 0,22 | 018

Tab. 98. Hodnoty prostorovych vektori u motoru M2,

wyika 71
body X X1l X2 X3
bodyY [ osasandy Xyz Xyz Xyz
¥1 2,08 15,43 0,93
Y2 0,95 4,14 0,62
¥ 3 0,45 1,11 0,44
¥4 0,24 0,47 0,24
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Graf 34. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 1 pri treti

konfiguraci otacek.
Zpracovani namérenych hodnot pro vizualizaci ve vertikalni roviné Z2

Tab. 99. Hodnoty napéti na jednotlivych osach sondy AD22151 u motoru M2.

Tab. 100. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.
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Tab. 101. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2.

Tab. 102. Hodnoty prostorovych vektorii u motoru M2.
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Graf 35. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 2 pri treti

konfiguraci otacek.
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Zpracovani naméienych hodnot pro vizualizaci ve vertikdlni roviné Z3

Tab. 103. Hodnoty napéti na jednotlivych osdach sondy AD22151 u motoru M2.

vyika Z3
body X x1 X2 ®3
bodyY/osa | Wx [ Wy | Wz | ux [ Wy [ Yz | uc [ wy [ uz

sondy V] | Iyl | (V] | (V) | () | (V] | () | [mv) | ()
Y1 163 116 118 92 284 426 117 130 133
Y2 108 98 93 76 182 222 92 101 93
Y3 82 83 78 70 122 120 73 86 73
Y4 75 76 73 67 98 a4 72 78 72

Tab. 104. Hodnoty magnetické indukce u motoru M2.

wyska Z3
body X X1 X2 X3
bodyY /[ osasondy | Bx [G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G] | Bx[G] | By[G] | Bz[G]
¥1 0,78 0,42 0,44 0,24 1,70 2,77 0,43 0,53 0,55
Y2 0,36 0,29 0,25 0,12 0,92 1,23 0,24 0,31 0,30
Y3 0,17 0,17 0,14 0,08 0,47 0,45 0,14 0,20 0,14
¥4 0,11 0,12 0,10 0,05 0,29 0,18 0,09 0,14 0,09

Tab. 105. Hodnoty plosnych vektorii u motoru M2.

wyska Z3

body X X1 X2 3
= = = = = = = = =
bodyY fosasondy | vz;x | xz;v | xv;z | vz;x | x%z;¥ | xy;z | vz:x | xz;v | =xy;z
¥l 0,61 0,90 0,85 3,25 2,78 1,71 0,77 0,70 0,68
Y2 0,38 0,44 0,46 1,54 1,23 0,93 0,43 0,38 0,359
Y3 0,22 0,22 0,24 0,65 0,46 0,48 0,24 0,20 0,24
¥4 0,16 0,15 0,17 0,34 0,15 0,25 0,16 0,13 0,16

Tab. 106. Hodnoty prostorovych vektorit u motoru M2,

wyika 73
body X X1l X2 X3
bodyY / osasandy Xyz XVZ XVZ
Y1 1,05 6,23 0,88
Y2 0,48 1,89 0,42
Y3 0,22 0,56 0,21
Y4 0,15 0,21 0,13
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Graf 36. Vizualizace prostorového vektoru u motoru M2 ve vyskovém bodé Z 3 pri treti

konfiguraci otacek.

Velikosti magnetické indukce u obou motorit M1, M2 byly nasledné graficky zpracovany a
porovnany v zavislosti na konfiguraci ota¢ek M1 Combimaster — M2 Micromaster na
zakladn¢ vyse uvedenych tabulkovych hodnot. Ze Siroké Skaly bodi méteni byly pouzity
pro grafické zpracovani a porovnani pouze ty body, ve kterych byly naméfeny vyznamné
hodnoty magnetické indukce B. Pro lepsi predstavu, ze kterych bodti méteni jsou grafy
zpracovany, byly doloZeny fotografie s vyznacenou polohou méfici sondy AD22151 vici

méfenému zafizeni.
10.2.1 Porovnani naméienych hodnot magnetické indukce v bodé X1 az X3

Pro porovnani namétenych hodnot magnetické indukce ziskané 3osou sondou AD22151
Vv konstantni poloze Y1, Z2 a v proménné poloze X1 - X3 pfi tfech variantach konfigurace
otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster byly vyuzity data z tabulek Tab. 28, Tab. 44,
Tab. 60 a pro motor M2 byly data ¢erpany z tabulek Tab. 76, Tab. 88, Tab. 100.
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Obr. 68. Grafické zobrazeni méreni v poloze X1 —
X3, Y1, Z2.
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Graf 37. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X1 — X3,
Y1, Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15%.
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Graf 38. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 poloze sondy AD22151 X1 — X3, Y1,
Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15%.

6,00 -

5,00 ~

4,00 ~

M Bx
B [Gauss] 3,00 -

H By
2,00 -

W Bz
1,00

0,00 . .
X1 X2 X3
Poloha X

Graf 39. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X1 — X3,
Y1, Z2 pri konfiguraci oticek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50%.
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Graf 40. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X1 — X3,
Y1, Z2 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50%.
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Graf 41. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X1 — X3,
Y1, Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90% - 85%.
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Graf 42. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X1 — X3,
Y1, Z2 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90% - 85%.

Pti porovnani naméfenych hodnot magnetické indukce na osach ,,x“, ,,y*, ,,z* v podélnych
bodech X1 az X3 u motori M1, M2 bylo zji$téno, ze nejvyssi hodnota magnetické indukce

ve vSech osach, kromé osy ,,X* se nachazi v prosttedni ¢asti kovového plasté motoru.

10.2.2 Porovnani namérenych hodnot magnetické indukce v bodé Y1 az Y4

Pro porovnani namétenych hodnot magnetické indukce ziskané 3osou sondou AD22151
Vv konstantni poloze X2, Z2 a v proménné poloze Y1 — Y4 pfi tiech variantach konfigurace
otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster byly vyuzity data z tabulek Tab. 28, Tab. 44,
Tab. 60 a pro motor M2 byly data ¢erpany z tabulek Tab. 76, Tab. 88, Tab. 100.
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Obr. 69. Grafické zobrazeni méreni v poloze X2,
Y1-Y4,Z2.

14,00

12,00

10,00

8,00 A W Bx

B [Gauss]
6,00 H By

4,00 - W Bz
2,00 -
0,00

Y1 Y2 Y3 Y4
Poloha Y

Graf 43. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2, Y1 -
Y4, Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15%.
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Graf 44. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2, Y1 -
Y4, Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15%.
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Graf 45. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2, Y1 -
Y4, Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50%.
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Graf 46. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2, Y1 -
Y4, Z2 pri konfiguraci otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50%.
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Graf 47. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2, Y1 -
Y4, Z2 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90% - 85%.
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Graf 48. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2, Y1 -
Y4, Z2 pri konfiguraci oticek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90% - 85%.

Z porovnani naméefenych hodnot magnetické indukce v osach ,.x“, .y, ,,z° lze ziskat
ptedstavu, jakym zpiisobem dochazi k poklesu hodnot magnetické indukce se zvySujici se

vzdalenosti Y1 az Y4 od motora M1, M2.

10.2.3 Porovnani naméienych hodnot magnetické indukce v bodé Z1 az Z4

Pro porovnani namétenych hodnot magnetické indukce ziskané 3osou sondou AD22151
Vv konstantni poloze X2, Y1 a ve vertikdlni proménné poloze Z1 — Z4 pfi tfech variantach
konfigurace otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster byly vyuzity pro motor M1
hodnoty magnetické indukce z tabulek Tab. 24, Tab. 28, Tab. 32, Tab. 36, Tab. 40, Tab.
44, Tab. 48, Tab. 52, Tab. 56, Tab. 60, Tab. 64, Tab. 68 a pro grafické znazornéni velikosti
magnetické indukce ve vySe uvedenych bodech u motoru M2 byly vyuzity tabulky Tab.
72, Tab. 76, Tab. 80, Tab. 84, Tab. 88, Tab. 92, Tab. 96, Tab. 100, Tab. 104.
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Obr. 70. Grafické zobrazeni méreni v poloze X2,
Y1, 71 - Z4.

14,00 -

12,00 ~

10,00 A

8,00 A W Bx

B [Gauss]
6,00 H By

4,00 - W Bz
2,00 -
0,00

Z1 72 Z3 Z4
Poloha Z

Graf 49. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2, Y1, Z1
— Z4 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15%.
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Graf 50. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2, Y1, Z1
— Z3 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25% - 15%.
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Graf 51. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2, Y1, Z1
— Z4 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50%.
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Graf 52. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2, Y1, Z1
— Z3 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60% - 50%.
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Graf 53. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2, Y1, Z1
— Z4 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90% - 85%.
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Graf 54. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2, Y1, Z1
— Z3 pri konfiguraci otdcek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90% - 85%.

Z porovnani namétenych hodnot magnetické indukce ve vertikalni roviné motoru M1 Z1
az Z4 (u motoru M2 Z1 az Z3) bylo grafickou formou potvrzeno, ze velikost magnetické
indukce v osach ,Xx* .y ,z“ pii tfech variantich nastaveni otacek je nejvétsi ve

vertikdlnim bodé Z2.

10.2.4 Porovnani namérenych hodnot magnetické indukce v souradnici bodi X2,

Y1, 272

Pro porovnani naméfenych hodnot magnetické indukce Vv osach ,.Xx*, ,y*, ,,z* ziskané
3osou sondou AD22151 v konstantni poloze X2, Y1, Z2 pfi tfech variantach konfigurace
otatek M1 Combimaster — M2 Micromaster byly vyuzity pro motor M1 data z tabulek
Tab. 28, Tab. 44, Tab. 60 a pro motor M2 hodnoty magnetické indukce z tabulek Tab. 76,
Tab. 88, Tab. 100.
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Obr. 71. Grafické zobrazeni méreni v poloze X2,
Y1, Z2.
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Graf 55. Porovnani velikosti magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151
X2, Y1, Z2 p#i vsech variantach konfigurace otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster.
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Graf 56. Porovnani velikosti magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151
X2, Y1, Z2 pri vSech variantach konfigurace otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster.

Cvwr

u obou motordt M1, M2 vose ,X*“. U motoru M1 hodnoty magnetické indukce se
zvySujicimi otackami klesaly. Motor M2 generoval do okoli magnetické pole, jehoz
hodnoty magnetické indukce v ose ,,y*, ,,z* byly nejvyssi u druhé konfiguraci otacek, i
kdyz v porovnani s hodnotami magnetické indukce v osach ,y“, ,,z“u tieti konfiguraci

otacek byl rozdil hodnot velice maly.

10.2.5 Vypocet polarnich uhli

Vypocet polarnich thli byl proveden pii vSech tfech variantich nastaveni otacek M1
Combimaster — M2 Micromaster u motoru M1. Doslo k redukci méficich bodi na X1 —
X3, Y1 -Y2aZl - Z3, ve kterych byly naméfeny pomérné vysoké hodnoty magnetické

indukce. Pro vypocet polarnich tihli byly pouzity nasledujici vztahy:

_rsing y _ y
tgp = reosg X =>» @ = arctg (x) x>0,y>0) (34)
180 y
¢xy = ——arctg> (35)
180 VA
¢ xz= ——arctg— (36)
180 Z
Qpyz= Tarctg; (37)

Ve vypoctech byla uzita hodnota n = 3,141.
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Pro nasledné grafické zobrazeni uhlového posunu vektoru byla pro zjednoduseni a
ptehlednost kresby vybrana pouze rovina ,,Xxz*““. Analogicky postupem lze zakreslit uhlovy

posun vektorit ve zbyvajicich rovinach ,xy*, ,,yz*“. U grafického zobrazeni byla velikost

uhlu ,,@“ zaokrouhlena na celé Cisla.

Obr. 72. Obrdzek 2.3. Vizualizace vektorit v roviné ,, Xy “, ,,Xz“,

Z

., Y2 se znazornenymi uhly ,, ¢ “.

Zpracovdni polarnich uhli ve vertikalni roviné Z1

M1 Combimaster - 25%

M2 Micromaster - 15%

Pro vypocet velikosti polarnich thli pro vertikalni rovinu Z1 pfi tfech variantach otacek

1. konfigurace otacek

6

motoru byly hodnoty magnetické indukce Cerpany z tabulek Tab. 24, Tab. 40, Tab. 56.

Tab. 107. Hodnoty poldarnich vhlit v rovindach ,,Xy “, ,,Xz*, ,,yz*.

wtka 71
body X X1 X2 X3
body ¥ / rovina | @ xy [1] @ 2 [T @ vz [ | @y 1 [ @ e 1 [ @ v2 [T | @ xy 1| @ xz [T | @ 2 []
Y1 21,133 | 26,345 | 52,028 | 75,830 | 74,350 | 42,029 | 37,895 | 50,808 | 57,602
Y2 28,682 | 37,724 | 54,733 | 74,123 | 75,281 | 47,276 | 39,371 | 52,186 | 57,512
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2. Kkonfigurace otacek

M1 Combimaster - 60%

M2 Micromaster - 50%

Tab. 108. Hodnoty poldarnich vhlii v rovindch ,, Xy “, ,,Xz*, ,,yz*

witka z1
body X x1 X2 X3
body Y /rovina | @ wy [ [ @ e [1] @ ve 1 [@xy (1] @xe 1 [ @ v2 [T @y [1] @ 2 [1 [ @ v2 []
Y1 18,375 | 17,642 | 43,756 | 76,048 | 78,415 | 50,472 | 29,963 | 39,070 | 54,621
Y 2 28,475 | 30,678 | 47,565 | 73,378 | 76,382 | 50,941 | 34,744 | 40,526 | 50,948

3. konfigurace otacek
M1 Combimaster - 90%

M2 Micromaster - 85%

Tab. 109. Hodnoty polarnich whli v rovinach ,, Xy “, ,,Xz*, ,,yz*.

vyska 71
body X X1 X2 X3
body ¥ /rovina | @xy[*] | @xz[7] | @vz['] | @xy["] | @xz[] | @ vz ['] | @ xy [T | @ %z [T | @ yz [']
Y1 16,599 | 17,355 | 46,355 | 76,884 | 79,544 | 51,620 | 30,380 | 35,911 | 51,011
Y2 27,450 | 28,721 | 46,470 | 74,645 | 77,711 | 51,577 | 32,382 | 37,973 | 50,908
zZ z & z/
£/ &
& . w8
i . - @
sl '30'&50': “iF :: v
s Tt Y
sz [ AW
X1.%1. 21 ¥ 20 Z 1 X3yA 21
Yy
y y

Obr. 73. Velikost polarnich uhlii vektoru v roviné ,,xz*“ v bodech X1 - X3, Y1, Z1 pri trech

variantdch nastaveni otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster.
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Obr. 74. Velikost poldarnich uhli vektoru v roviné ,,xz* v bodech X1 - X3, Y2, ZI pri tiech

variantach nastaveni oticek M1 Combimaster — M2 Micromaster.
Zpracovdni polarnich uhli ve vertikdlni roviné Z2
1. Kkonfigurace otacek
M1 Combimaster - 25%
M2 Micromaster - 15%

Pro vypocet velikosti polarnich thli pro vertikéalni rovinu Z2 pii tfech variantach otacek

motort byly hodnoty magnetické indukce vyuzity z tabulek Tab. 28, Tab. 44, Tab. 60.

‘“ ‘“

B nyZ .

Tab. 110. Hodnoty poldarnich vhlii v rovindch ,, Xy “, ,, Xz

2. konfigurace otacek
M1 Combimaster - 60%
M2 Micromaster - 50%

Tab. 111. Hodnoty polarnich vhlii v rovinach ,, Xy “, ,, Xz, ,,yz*.
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3. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 90%

M2 Micromaster - 85%

Tab. 112. Hodnoty polarnich whlii v rovinach ,, Xy “, ,,Xz*, ,,yz*.
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Obr. 75. Velikost poldarnich whli vektoru v roviné ,,xz* v bodech X1 - X3, Y1, Z2 pri tiech

variantach nastaveni otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster.
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Obr. 76. Velikost polarnich uhlii vektoru v roviné ,,xz* v bodech X1 - X3, Y2, Z2 pri trech

variantdch nastaveni otacek M1 Combimaster — M2 Micromaster.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 143

Zpracovani polarnich uhlit ve vertikdlni roviné Z3

1. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 25%
M2 Micromaster - 15%

Pro vypocet velikosti polarnich thli pro vertikdlni rovinu Z3 pii tfech variantach otacek

motoru byly hodnoty magnetické indukce Cerpany z tabulek Tab. 32, Tab. 48, Tab. 64.

Tab. 113. Hodnoty polarnich whlii v rovinach ,, Xy “, ,,Xz*, ,,yz*.

wika 73
body X X1 X2 X3
body Y /rovina | @ xy [7] | @xz[] | @vz[] | @xy[1 | @xz[] | @vz[] | @xy[] | @xz[]| @ yz[]
Y1 39,675 | 40,966 | 46,309 | 75,219 | 76,673 | 48,084 | 46,164 | 43,966 | 42,805
Y2 39,584 | 40,116 | 45,542 | 75,079 | 77,346 | 49,884 | 45,479 | 45,241 | 44,764

2. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 60%
M2 Micromaster - 50%

Tab. 114. Hodnoty polarnich whli v rovinach ,, Xy “, ,,Xz*, ,,yz*.

wyika Z3
body X X1l X2 X3
body ¥ /rovina | @ xy 1 [ @2 [1[ @ vz [1 [ @ v [1[ @ 2 [1] @ vz [1]| @ wy [1| @ x [1] | @ vz [']
Y1 38,347 | 31,465 | 37,726 | 69,831 | 75,134 | 54,145 | 42,359 | 33,496 | 35,973
Y2 37,477 | 29,540 | 36,470 | 70,516 | 73,473 | 50,015 | 42,399 | 33,978 | 36,432

3. konfigurace otacek

M1 Combimaster - 90%
M2 Micromaster - 85%

Tab. 115. Hodnoty polarnich whlii v rovinach ,, Xy “, ,,Xz*, ,,yz*.

wika z3
body X X1 X2 X3
body Y /rovina | @ xy [*] [ @xz[] [ @yz[] [@xy [] | @[] | @yz[] | @xy[*] | @ x2[7] | @ vz [*]
Y1 32,401 | 22,933 | 33,691 | 75,881 | 80,009 | 54,993 | 47,071 | 32,006 | 30,174
Y2 33,072 | 21,572 | 31,265 | 75,804 | 77,537 | 48,858 | 41,187 | 27,980 | 31,265
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11 VYHODNOCENI VYSLEDKU MERENI MAGNETICKEHO
POLE ASYNCHRONNICH MOTORU M1 COMBIMASTER — M2
MICROMASTER

K dikladnéjsimu méfeni magnetického pole, které generuji do okolniho prostiedi
asynchronni motory M1, M2, bylo potieba zvolit kolem asynchronnich motori pomérné
velké mnozstvi méficich bodt. 3o0sa Hallova sonda AD22151 byla umisténa v méficich
bodech, které byly definovany soufadnicemi X, Y, Z. Na zakladé namé&fenych dat v pfesné
definovanych soufadnicich X1 — X3, Y1 — Y4, Z1 — Z4 byly vytvotfeny prostorové a plosné
grafy. Prostorové grafy znazoriiuji priblizny tvar magnetického pole pomoci prostorového
vektoru ,.Xyz“ v bodech o soufadnicich X1 — X3, Y1 — Y4 pii dané vysce Z1 — Z4. Plosné
grafy znazoriuji hodnoty magnetické indukce v osach ,x“, ,y*, ,,z“ u jednotlivych

mefticich bodi a konfiguraci otacek.

U obou motort M1 Combimaster — M2 Micromaster byly nejvyssi hodnoty magnetické
indukce naméfeny Vv ose ,,y“, ,,z*“. Magnetické pole motoru M1 Combimaster vykazovalo
nejvyssi hodnoty magnetické indukce pii prvni konfiguraci otacek. U nésledujicich dvou
konfiguraci otacek jiz hodnota magnetické indukce méla se zvySujicim se poctem otacek
klesajici charakter. Motor M2 Micromaster generoval do okolniho prostfedi nejvyssi
indukce generoval pii prvni konfiguraci otacek. U obou motord byly nejvyssi hodnoty
magnetické indukce ziskdny ve vSech osach ,.x*, ,.,y*, ,,z* v poloze sondy o soufadnicich
X2, Y1, Z2. Zvyse uvedeného lze konstatovat, Ze intenzita magnetického pole obou

motord je zavisla na poctu otacek.

Pfi analyzovani prubéhu vystupniho napéti 3osé sondy osciloskopem bylo dokézano, ze
asynchronni motory generuji do okoli stfidavé magnetické pole o frekvenci S0Hz totozné
s frekvenci napdjeci sité. Toto magnetické pole se vyznacuje tepelnymi ucinky a je z

kratkodobého hlediska pro lidsky organismus neskodné.

Mimo jiné byly namétené hodnoty nepfiznivé ovlivnény cizimi magnetickymi poli, které
meély parazitni vliv na vystupni napéti sondy AD22151 ve formé Sumu. Namétené hodnoty
jsou z tohoto diivodu V toleranci = 12mV. Také mohlo dojit k deformaci Sifeni sméru

magnetickych silocar diky Zelezné konstrukci, na které byla sonda pfipevnéna.
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ZAVER
Ukolem teoretické ¢asti diplomové prace bylo seznamit &tenaie s problematikou stézejnich
¢asti nového védeckotechnického oboru, ktery v sobé integruje védni i technické discipliny

a ma vyrazny vliv na finanéni a ekonomickou stranku V oblasti vyvoje a vyroby

elektrotechnickych zatizeni.

Cilem praktické ¢asti bylo zaméfit se na magnetickou interferenci, kterd tvoii jeden ze
dvou hlavnich pilifd elektromagnetické kompatibility. Meéfeni elektromagnetické
interference bylo podrobeno zafizeni, tvofené soustavou asynchronnich motorit Ml
Combimaster - M2 Micromaster, které jsou fizené frekvenénimi méni¢i. K méfeni
magnetického pole jednotlivych asynchronnich motord byla pouzita 3osa Hallova sonda
AD22151, kterd byla pomoci mechanické konstrukce umisténa v danych méticich bodech.
Zpocatku bylo potieba diikladné analyzovat charakteristiku Hallovy sondy. K tomuto tcelu
byla vyuzita miniaturni Hallova sonda A1321, protoze puvodné¢ zamyslend sonda
AD22151 byla diky svym vétsim rozmérim, které byly zptisobeny deskou plosnych spojit
obsahujici externi soucastky nevhodnéd pro precizni méfeni jeji charakteristiky. Samotny
problém bylo vytvoieni magnetického homogenniho pole, ktery byl vyieSen vyuzitim
nedokonalého magnetického homogenniho pole, vyskytujicim se Vv kruhovém otvoru
permanentniho magnetu. Pro prvni méfeni magnetického pole asynchronnich motori byla
citlivost sondy AD22151 nastavena na hodnotu odpovidajici hodnoté citlivosti sondy
A1321 tj. 5SmV/G. Ukézalo se, ze nastavena citlivost je pro méfeni magnetického pole
asynchronnich motort nevhodna. Pfi naslednych pokusech a komparativnich méteni
s axialni sondou Gaussmetru byla citlivost nastavena na hodnotu 132mV/G, ktera méla za
nasledek nelinearitu Hallovy sondy. Nelinearita se projevovala pfi métfeni vysokych
hodnot magnetické indukce. Samotné méfeni bylo také ovlivnéno nepfesnymi hodnotami

vystupniho napéti sondy AD22151, které kmitalo v rozmezi £12 mV.

Nameétené hodnoty byly nésledné graficky zpracovany ploSnymi a prostorovymi grafy v
prostiedi MS Office Excel, aby podaly ucelenéjsi pfedstavu o velikosti magnetické indukce
Vv celé skale bodi méteni pii jednotlivych konfiguracich otac¢ek motord M1 Combimaster —

M2 Micromaster.

Vysledky méfeni budou piinosem pro rozsSifeni laboratorni ulohy DE 4. Na zaklade
zméfenych hodnot magnetické indukce se bude kolem motorli pohybovat manipulétor,

ktery bude zaujimat konkrétni polohu dle zadané velikosti magnetické indukce.
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ZAVER V ANGLICTINE

The task of the theoretical part of the thesis was to acquaint the reader with a key part of
the new scientific discipline of electromagnetic compatibility, which integrates scientific
and technical disciplines and has a significant impact on the financial and economical
aspects in the development and manufacture of electrotechnical equipment.

Aim of the work was to focus on the magnetic interference, which is one of the two main
pillars of electromagnetic compatibility. Device consisting of a system of induction motors
M1 CombiMaster - Micromaster M2, which are controlled by frequency converters were
subjected to electromagnetic interference measurements. 3-axis AD22151 Hall effect
sensor, which was placed through a mechanical structure in the respective measuring
points was used to measure the magnetic field of induction motors. Initially it was
necessary to thoroughly analyze the characteristics of the Hall probe. For this purpose a
miniature Hall probe A1321 was used because the originaly propsoed AD22151 probe
was unsuitable for precise measurements of its characteristics due to its larger size, caused
by a printed circuit board containing external components. The actual problem was to
create a homogeneous magnetic field, which was solved by using an imperfect
homogeneous magnetic field occurring in a circular opening of the permanent magnet. For
the first measurement of the magnetic field of induction motors, the sensitivity of the probe
AD22151 was set to a value equivalent to the sensitivity of the probe ie A1321 which is
5mV / G. It turned out that the sensitivity set to measure the magnetic field induction
motors was inappropriate. In subsequent experiments and comparative measurements with
an axial probe Gaussmeter, sensitivity was set to 132mV / G, which resulted in
nonlinearity of Hall probe. Nonlinearity appeared, when measuring high values of
magnetic induction. The actual measurement was also influenced by inaccurate values of

the output voltage probes AD22151, which oscilated in the range of £ 12 mV.

The measured values were then graphically proceeded in MS Excel, to give a more
complete idea of the magnitude of magnetic induction in a variety of measurement points

for each speed configuration of M1 CombiMaster and M2 Micromaster motors.

The measurement results will be beneficial to expand the laboratory excersise DE 4. On
the basis of the resulting measured values of magnetic induction around the motor, the

manipulator will move to the specific position given by the size of magnetic induction.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC
EMI
EMS
AK
PS
zz
MR
LISN
AF
CSN
CISPR
EN
EU
ICE
ISO
TC
CEN
CENELEC
ETSI
CNI
TNK
SMD
solc

DPS

Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagneticka interference
Elektromagneticka susceptibilita

Absorpéni kleste

Proudova sonda

Zkoumané zatizeni

METic ruseni

Uméla sit’

Anténni faktor

Ceské statni normy

Mezinarodni poradni sbor pro radiovou interferenci
Evropska norma

Evropska unie

Mezinarodni elektrotechnickad komise
Mezinarodni organizace pro normalizaci
Technicka komise

Evropsky vybor pro normalizaci

Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice
Evropsky ustav pro telekomunika¢ni normy
Cesky normalizaéni institut

Technickd normaliza¢ni komise

Surface Mount Device

Small Outline Integrated Circuit

Deska plosného spoje
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= L00.

Graf 50. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2,
Y1, Z1 — 73 pti konfiguraci otaicek M1 Combimaster — M2 Micromaster 25%

L. s

Graf 51. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2,
Y1, Z1 — 74 pti konfiguraci otaéek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60%

= 5000, e

Graf 52. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2,
Y1, Z1 — 73 pti konfiguraci otaicek M1 Combimaster — M2 Micromaster 60%

= 500, i

Graf 53. Velikost magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy AD22151 X2,
Y1, Z1 — 74 pti konfiguraci otaicek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90%

= 8000, i

Graf 54. Velikost magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy AD22151 X2,
Y1, Z1 — 73 pti konfiguraci otaicek M1 Combimaster — M2 Micromaster 90%

800, e

Graf 55. Porovnani velikosti magnetické indukce B u motoru M1 v poloze sondy
AD22151 X2, Y1, Z2 pti vSech variantich konfigurace otacek M1

Combimaster — M2 IMICTOMASEEL. ....coeeeeeeeee et ee e

Graf 56. Porovnani velikosti magnetické indukce B u motoru M2 v poloze sondy
AD22151 X2, Y1, Z2 pii vSech variantaich konfigurace otacek Ml

Combimaster — M2 IMICIOMASEEL. ..ottt
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SEZNAM PRILOH

Pl Konstrukéni prvek - zakladovy plech

Pl Konstrukéni prvek - kovova ty¢

P Il  Seznam soucastek véetné¢ DPS pro AD22151

P IV  Tvar silocar magnetického pole vcetné rotace pouzdra sondy A1321 v kruhovém

otvoru permanentniho magnetu



PRILOHA P I: KONSTRUKCNI PRVEK - ZAKLADOVY PLECH
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PRILOHA P II: KONSTRUKCNI PRVEK - KOVOVA TYC
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PRILOHA P I11: SEZNAM SOUCASTEK VCETNE DPS AD22151

Kli¢ Druh Hodnota Pouzdro
IC1 Hall sensor AD22151 - SOIC

C1 kondenzator 100 nF keramické 50V
R1 rezistor 15 kQ 500 mW
R2 rezistor 680 Q 500 mW
R3 rezistor 560 kQ 500 mW
R4 rezistor 561 kQ 500 mW

ADD2215




PRILOHA P IV: TVAR SILOCAR MAGNETICKEHO POLE VCETNE

ROTACE POUZDRA SONDY A1321 V KRUHOVEM OTVORU
PERMANENTNiHO MAGNETU
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