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ABSTRAKT

Cilem teoretické casti diplomové prace je analyza problematiky “elektromagnetického
smogu" a jeho vliv na bezpecnostni technické systémy. Prace popisuje zdroje rozsitené
v zivotnim prostiedi a jejich mozné UCinky na organismus Ccloveka, teorii Sifeni
elektromagnetickych vin, typy elektromagnetickych vin, transversalni elektromagnetickou
a transversalni elektrickou vinu. Praktickd cast diplomové prace je zaméfena na méteni
elektromagnetickych vin v kmito¢tovém rozsahu od 500 MHz do 1 GHz pro
elektromagnetickou susceptibilitu bezdratového systému OASIS typu JA-80 vzhledem
k elektromagnetickému smogu. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v 3D zobrazeni

v programu Matlab.

Kli¢ova slova: elektromagneticky smog, elektromagnetickd odolnost, bezdratovy systém

OASIS

ABSTRACT

Theoretical part of the thesis aims at an analysis of the problems of the "electromagnetic
smog" and of its influence on technical safety systems. The work describes resources that
are widespread in the environment and their possible effects on the human organism, the
theory of the propagation of electromagnetic waves, types of electromagnetic waves,
transverse electromagnetic wave and transverse electric wave. Practical part of the thesis is
focused on measuring electromagnetic waves in frequency range of 500 MHz to 1 GHz for
electromagnetic susceptibility of wireless system OASIS, type JA-80, with respect to

electromagnetic smog. Measured values are stored in 3D environment in Matlab files.

Keywords: elektromagnetic smog, electromagnetic susceptibility, wireless of OASIS
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UvVOD

Vstupem Ceské republiky do Evropské unie se rozsifil zahrani¢éni trh
s elektrotechnickymi a elektronickymi zafizenimi. Pfistroje se zasluhou ¢loveka stale vice
modernizuji, zafizeni byvaji instalovana vétSinou v prostiedi, v némz jsou vystavena
nebezpeCnym vlivim elektromagnetického ruseni. Stale rychleji se rozrastaji firmy
propagujici telekomunikacéni systémy, elektroniku, domaci spotfebice a jiné systémy, které
jiz vlastni vétSina obyvatel svéta. Jedna se naptiklad o televize, radia, satelity, mikrovinné
trouby, elektrické holici strojky, klimatiza&ni zatizeni, ohfivage a ledni¢ky. Casto se oviem
zapomina na VysilaCe, radary, rozhlasy, dalkové elektrické vedeni a rozvody, kopirovaci

stroje, vypocetni techniku a kancelatské zatizeni, které pouzivaji lidé v zaméstnani.

Mobilni telefony a pocitate jsou vynikajicim pomocnikem cloveka. Mobilni telefony
a pocitace jsou zaroven jednim ze zdrojii negativni energie, se kterou prichazi ¢lovék kazdy
den do styku. VétSina zafizeni je instalovana na mistech, kde mohou byt vystavena
nebezpeénym vlivim elektromagnetického ruseni. Nedostatecnd odolnost proti ruseni
muze zpusobit chybnou funkci zafizeni, v horSich ptipadech zniCeni. Aby zafizeni
fungovala bezchybn¢, je nutné respektovat elektromagnetickou kompatibilitu (dale jen
EMC) ve vyvoji 1 vyrobé. Jelikoz se stidle zvySuji pocty televiznich, radiovych
a komunikacnich zatizeni, rozviji se rychleji rusivé signaly. Signdly ohrozuji dulezité
méfici a zdravotnické pfistroje, napf. vyzafovanym polem mobilnich telefonii. Systémy by
nem¢ély ovliviiovat svym piisobenim funkce jin¢ho zatizeni, a zarovent musi byt odolné vici

pusobeni.

EMC problematikou se zabyvaji i vyzkumna lékaiska pracovist¢ posuzujici odolnost
organismu vuci elektromagnetickym vlivim. Jednim ze zvlaStnich vlivli je plisobeni
elektromagnetickych sil na organismus. Jejich neviditelny ucinek je nazvany
"elektromagneticky smog" nebo "elektrosmog". Na ¢loveéka plisobi fyzikalni, chemické,
biologické, psychické a socidlni jevy a procesy, které maji pfimy a neptimy vliv na jeho

télesnou, psychickou a socialni pohodu, vykonnost a spolehlivost.
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1 ELEKTROMAGNETICKY SMOG

Neptirodni elektromagnetické pole jsou tak rozsitena, ze v bézné zalidnénych oblastech se
jim prakticky nelze vyhnout. Vytvaii "Sum", ktery nese nazev elektromagneticky smog,
zkracen¢ elektrosmog neboli "neviditelny nepfitel". Nazev je odvozen z anglického vyrazu
"smoke" (dym, vypar) a "fog" (mlha). Elektromagneticky smog je produktem technické
civilizace, ovliviwjici kvalitu zivotniho prostiedi. Rast mnozstvi zdroji téchto poli

koresponduje s rostoucimi obavami vetejnosti z jejich negativnich dopadii na zdravotni

stav a s mnozstvim védeckych praci a studii, zabyvajicich se timto tématem.

Hlavnim zdrojem elektrosmogu je zatfeni z kosmu, které je z ¢asti pohlcovano atmosférou.
V pfirodé existuje prirozené elektromagnetick¢ zafeni, jehoz zdrojem je zemsky
magnetismus a Slunce. Za jejich ptisobeni se vyvijel a vznikl v§echen zivot na Zemi. Lidé
v minulych dobach méli vyvinutou citlivou vnimavost pfirodni energie a pii osidlovani
novych tzemi se vyhybali mistim s drazdivymi u¢inky na jejich organismus, tak jak to
dodnes dé¢laji zvifata. Elektromagneticky smog je tedy shluk -elektromagnetickych
frekvenci uméle vytvorenych a vzajemné se piekryvajicich elektrickych a magnetickych

poli.

Elektromagneticky smog je té¢zky, drzi se pfi zemi a neustile pfibyva. Uz i1 pfi malém
mnozstvi mizeme trpét bolestmi nebo otoky nohou, malé déti mohou byt ¢asto nemocné,
jelikoz se stale pohybuji celym télem v Grovni smogu. Piisobi negativné na nase zdravi, ale
zbavime se jej vykoupanim ve vang, ve které¢ nechdme rozpustit pil kila soli (moiské nebo
preSovské jodizované soli). Z mistnosti se da vycistit zapnutim horského slunce, kde

nechame na par minut zapnuté zatreni. [33][35]

1.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum zahrnuje elektromagnetické zafeni vSech vlnovych délek.
Mechanické 1 elektromagnetické vInéni je charakterizovano vlnovou délkou
A [m - metr] nebo frekvenci f [Hz - hertz], pii¢emz soucin vinové délky s frekvenci udava
rychlost §ifeni v m/s. D¢leni spektra je celkové presné, ale obcas miize dojit k prekryti
sousednich typt. Naptiklad nékteré zafeni gama miize mit delsi vinovou délku, nez nékteré
rentgenové zafeni. To proto, Ze zafeni gama je jméno pro vzniklé fotony pii jaderném

Stépeni a jinych jadernych procesech, zatimco rentgenové zareni vznika jako brzdné zareni
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¢1 charakteristické zafeni elektronu. Prekryti tu tudiz nastava, jelikoz paprsky urcujeme dle

puvodu a nikoli dle frekvence. [35]

‘ Viditeiné viny

FREKVENCE 0,104z 1GHz 10 GHz 10 ™z | 10 PH2 1892 0,124z
OBLAST Radiove viny RT Gama
VLNOVA DELKA 1km 0m im 1dm  10mm imm Oimm 10um Tum 1nm 10 pm

Obr. 1 Déleni elektromagnetického spektra.[35]

1.2 Zdroje rusivych signala a rozsireni elektromagnetického smogu v

Zivotnim prostredi

Zdrojem elektromagnetického smogu jsou ruzné elektrotechnické zatizeni a piistroje, které
lidé vyuzivaji v mnohych oblastech Cinnosti, jakou jsou ekonomika, obchod, primysl,
energetika, doprava, véda a vyzkum, informatika, S$kolstvi, uméni, kultura atd. Podle
puvodu zdroje ruSeni Ize rusivé signaly rozd¢lit na piirodni, umélé, funkéni, nefunkéni,
periodické, spojité aj.

nizkofrekvencni (dale jen nf.) — projevuji se jako energetické nizkofrekvencni ruSeni
(pisobi od 0 do 2000 Hz a zplsobuje pfedevsim deformaci napdjeciho napéti a proudu)
nebo akustické nizkofrekvencni ruSeni (od kmito¢tu 10 kHz a negativné ovlivituji ¢innost
prenosovych informacnich zafizeni). Provadi se zkousky magnetickym polem o frekvenci

50 Hz a zkousky simulovanim sitovych poruch (kolisani, vypadky, napajeni apod.).

vysokofrekvencni (dale jen vf.) — radiové ruSeni, plisobi od 10 kHz do 400 GHz, mliZeme
zde zafadit témétf vSechny zdroje ruSeni. Provadi se zkousSky uméle generovanym
vysokofrekven¢nim signdlem, Sificim se po vykonnych a sdélovacich vedenich a zkousky
uméle generovanym vysokofrekvencnim elektromagnetickym polem (nutnost odstranéni

rusivych signdll z pozadi).

Pisobeni zdrojii ruseni se vzajemné prolind a problémem jsou velmi slozité vztahy
a vazby ve sd¢€lovaci, pfenosové, informacni a fidici technice. Proto se uvadi nckteré

moznosti jejich potlaceni. VSechny druhy ptirodnich nebo technickych zdrojii vykonavaji
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spravnou funkci spolu. Zafizeni, kterda funguji v rizném prostiedi, by mély spliovat
pozadavky na vyzafovani a odolnost. Proto by je mél vyrobce nebo instalacni firma opatfit
tak, aby zajistil spravné funkce vSech pfistroji v urCitych mistech. Zafizeni, ktera generuji
rusivé elektromagnetické spektrum a oslabuji moderni systémy, se stile vice rozristaji.

[19][33][35]

1.3 Zakladni pojmy

Pti analyzovani jeva spojenych s elektromagnetickou kompatibilitou je potieba si definovat
ur¢ité pojmy. Nize jsou uvedeny citované definice, které byly vybrany
z Mezinarodniho elektrotechnického slovniku CSN IEC 50(161), jak jsou interpretovany
normou CSN IEC 1000-1-1. [4]

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - schopnost zafizeni nebo systému fungovat
vyhovujicim zpiisobem ve svém elektromagnetickém prostiedi bez vytvareni neptipustného

elektromagnetického ruSeni pro cokoliv v tomto prostredi.

Elektromagnetické ruseni - jakykoliv elektromagneticky jev, ktery mize zhorsit ¢innost
pfistroje, zafizeni nebo systému, nebo nepfiznivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu.
(Elekromagnetické ruseni mize byt elektromagneticky Sum, neZadouci signdl nebo zména

V pfenosovém prostiedi.)

Elektromagnetické vyzafovani - jev, pfi némz elektromagnetickd energie vychazi ze

zdroje.

Odolnost (proti ruseni) - schopnost pfistroje, zafizeni nebo systému byt v provozu bez

zhorSeni charakteristik za ptfitomnosti elektromagnetického ruseni.

Uroven ruSeni - uroven daného elektromagnetického ruSeni meéten¢ho pifedepsanym

zpiisobem.

Urovent vyzarovani - turoven elektromagnetického ruseni vyzafovaného konkrétnim

pfistrojem, zafizenim nebo systémem, méfena ur¢enym zpiisobem.

Urovenn odolnosti - maximalni uroven elektromagnetického rusSeni plsobiciho na

konkrétni pfistroj, zatizeni nebo systém, pfi kterém se nevyskytuje zhorSeni provozu.
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Mez vyzarovani - maximalni dovolena roven vyzaiovani.

Mez odolnosti - nejnizsi pozadovana uroven odolnosti.

Rezerva vyzarovani - pomér trovné elektromagnetické kompatibility a meze vyzatrovani.
Rezerva odolnosti - pomér meze odolnosti a Grovné elektromagnetické kompatibility.

Rezerva kompatibility - pomér meze odolnosti a meze vyzafovani. (Rezerva

kompatibility je soucinem rezervy odolnosti a rezervy vyzarovani.)

Pozn.: Jestlize jsou urovné vyjadreny v dB, potom by se ve vyse uvedenych definicich
v r [ v v 3 71 r 3 Ve »
rezervy melo misto slova “pomér” pouzit slovo “rozdil” a misto slova “soucin” slovo

(53 v »
soucet .

Potla¢eni ruseni - opatieni, které¢ zmensuje nebo odstranuje elektromagnetické ruseni.

Odrusovani - opatieni k zeslabeni nebo k odstranéni elektromagnetické interference.[35]

ruseni [dBm]
rezerva navrhu zarizeni z

hledisica EMS

urovern odolnosti

rezerva odolnosti T mez odolnosti

kompatibilni irover
TS, rezerva | EMC
rezerva vyzarovani

mez vyzarovani

uroven vyzarovani

\\ rezerva navrhu zarizeni z
hlediska EMT

—

Obr. 2 Definice urovni a mezi vyzarovani a odolnosti.[35]
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1.4 Biologické ucinky
Utinky elektromagnetického zateni na organizmus ¢lovéka délime na:

» tepelné - jsou chapany jako projev nucené zvySené teploty pii absorpci vy$si irovné
elektromagnetické energie, kdy jiz dojde k ohfevu biologické tkané. Intenzivni
elektromagnetické zafeni muze zpusobit piehfati lidského téla a zplsobit horecku.
Dodrzenim hrani¢nich hodnot se vyhneme témto efektim. Pokud nedojde k ohiati

organizmu o vic jak 1 °C od mikrovin, m¢l by byt dany limit pro organizmus bezpecny.

» netepelné - nf. pole maji natolik nizkou intenzitu, ze hustota elektrického proudu,
ktery tato pole v téle indukuji, je podstatn¢ mensi nez hustota pokladand stile jeSté za
neskodnou. Jde zpravidla o proudy indukované v té€le proménnym magnetickym polem
vyskytujicim se kolem kazdého vodice, kterym protéka proud. Toto magnetické pole velmi

rychle klesé se vzdalenosti od vodice (ptipadné od transformatoru).

Souhrnné plsobeni elektromagnetického zateni na lidsky organizmus po delsi dobu resp.
o vyssich frekvencich mize vyvolat nespecifické zdravotni problémy u déti, nemocnych
a starych lidi. Nejcastéji se mluvi napf. o silné unavé, horecce, bolesti hlavy, poruchy
spanku, snizeni koncentrace, drazdivosti o¢i, huceni v usSich, poruchy srde¢ni Cinnosti,

oslabeni imunitniho systému a dalsi. [35][37][19]

1.4.1 Vliv elektromagnetickych poli na ¢lovéka
Vliv stacionarniho magnetického pole muzeme charakterizovat jako:
» slabé piisobeni pole - nema Zzadny vliv na Zivé organismy

» dlouhodobé puisobeni - projevuje se Vv odezvach centralniho nervového systému,

kardiovaskularniho a endokrinniho systému

» silné staciondrni pole — predpoklada se, ze kratkodoba expozice v poli muze
vyvolat vyrazné Skodlivé ucinky, které se mohou projevit snizenim rychlosti krevniho toku

V aorté a vyznamnym snizenim pracovni schopnosti
Vliv kmitavého magnetického pole miizeme charakterizovat jako:
» ovlivnéni nervového systému, vizualni funkce a stimulace ristu kosti

poskozeni zdravi [12][33]
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Mechanismy ovliviiujici interakci elektromagnetickych pole s biologickymi objekty:
» geometrické tvary a rozméry tkané
» orientace a polarizace elektromagnetického pole
» kmitocet elektromagnetického pole
» zdroj vyzarovani elektromagnetického pole

» délka trvani experimentu aj.

1.5 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je fyzikadlni pole, které odpovidd miie plisobeni elektrické
a magnetické sily v prostoru. Sklada se tedy ze dvou fyzikalné propojenych poli,
elektrického a magnetického. I kdyz je elektromagnetické pole svym dosahem nekonecné,
obvykle se uvazuje jen ta ¢ast, kterd méa vyznam pro pohyby téles v okoli nabitého tclesa,

které pole vytvaii. [33][18]

Z ptedstav M. Faradaye a J. C.Maxwella vychéazi elektromagnetické jevy zaloZeny na
pojmu elektromagnetického pole. Maxwell zobecnil zdkony elektromagnetismu
a formuloval obecné zdkony elektromagnetického pole v tzv. Maxwellovych rovnicich.
Rovnice se tykaji vzajemnych obecnych souvislosti mezi veli¢inami, popisujici pole
v kazdém misté prostoru. Rovnice je mozné vyjadfit soustavou rovnic v integralnim

tvaru.[34]

1. Maxwellova rovnice - vyjadiuje Ampériv zakon celkového proudu, kde jsou slozky
vodivého proudu, vyvolané zdrojem vInéni l,40; a indukované elektrickym polem ling,

doplnéné o posuvny proud d ¥/dt.
[ H.dl = Lgroj + ling + d Pdt (1)

2. Maxwellova rovnice - jde o Faradayiv indukéni zakon, kde c¢asova zména
magnetického toku @, ktera prochazi plochou omezenou uzavienou kfivkou I, je vazana

s cirkulaci vektoru elektrického pole E po této kiivce.

[E.dl = - da/dt 2)
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3. Maxwellova rovnice - je vyjadienim Gaussovy véty elektrostatiky pro tok elektrické

indukce D, ktery je vyvolany nabojem Q uvnitf objemu uzavieného plochou S.
Is D.dS=Q 3)

4. Maxwellova rovnice - je zakon spojitosti silocar magnetického pole, kde vytok vektoru
magnetické indukce B z uzaviené plochy je nulovy a magnetické siloCary jsou do sebe
uzavienymi kiivkami.

JsB.dS=0 (4)

Elektromagnetické pole je specifickou formou hmoty. Nalezi mu urcitd energie, hmotnost
a hybnost (pro tyto veli¢iny plati zdkony zachovani), ma kvantovou strukturu (elementarni
Castice jsou fotony) a mohou projevovat vinovy charakter. Elektromagnetické pole je
zprostiedkovatelem elektromagnetickych interakci v makroskopickém a mikroskopickém
meéfitku. Mize existovat i mimo latkové objekty samostatné ve formé elektromagnetického

vinéni. [3][28]

1.6 Druhy z6n elektromagnetického pole

Dle normy CISPR 18-2 (Radio ruseni nadzemniho elektrického vedeni a zatizeni vysokého
napéti Cast 2: Metody méfeni a postupy pro stanoveni limitll) vznikaji pfi vyzafovani
elektromagnetickych rusivych signald charakteristické tfi zony, ve kterych se vyzafovani
§ifi. [19]

Patii zde:

» blizka zona

» Fresnelova zona

> wvzddlend zona

Blizka zona je, kdyZ vzdalenost zdroje vinéni od stinici plochy r je mnohem mensi nez
vinova délka, tedy r << A, pfipadné ptesnéji r << A/2m, kde vlnova délka A = c/f, c je
rychlost §ifeni ve volném prostoru (¢ = 299 792 458 m/s) a f je frekvence. Za této situace
lze elektromagnetické pole v blizké zon€ povazovat za kvazistaciondrni, tj. ménici se

dostate¢n¢ pomalu. V blizké zon¢ existuje stacionarni (prostorové omezené) kvazistatické
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pole, a to bud kvazistatické blizké elektrické nebo magnetické pole. V blizkém
elektromagnetickém poli probihd Sifeni signdll mezi dvéma blizkymi objekty nebo
zafizenimi prostiednictvim elektrické ¢i magnetické vazby. Vazby jsou charakterizovany
intenzitou rusivého elektrického pole E, a intenzitou ruSivého magnetického pole H,.
Blizka zona je oblasti ve vzdalenosti od zdroje mensi nez polovina vinové délky (oblast
reaktivniho pole). V této vzdalenosti od zdroje je v elektromagnetickém poli nejvice
zastoupena slozka, ktera sice osciluje s frekvenci zdroje, neni vSak vyzafovana. Mezi
intenzitou elektrického pole a intenzitou magnetického pole neplati v této oblasti vztah
jako rovinné vin€, podle konstrukce zdroje mulze v reaktivnim poli zcela pievladat
elektrické ¢i magnetické pole. Ma-li napiiklad zdroj tvar smycky protékané proudem,
ptevlada v jeho reaktivni zoné€ pole magnetické, v blizkosti oscilujiciho elektrického dipolu

je naopak vyznamnéjsi pole elektrické.[14][34][35]

Fresnelova zona je oblast vzdalena /2 az Ly od zdroje. Ve vzdalenosti od zdroje vEétsi nez
polovina vlnové délky a mens$i nez Lo mé elektromagnetické pole slozitou prostorovou
strukturu zpuisobenou interferenci (tzv. Fresnelova difrakce) vin s rlznou fazi

vychazejicich z riznych mist zdroje (antény).

Fresnelova zona je prostor aktivné se podilejici na pienosu radiového signalu. Na délku ma
tvar elipsoidu, v pfi€ném fezu mé tvar kruhu. Polomér tohoto kruhu se méni po celé délce
radiového signdlu a nejvyssi hodnota je uprostfed mezi anténami. Nejvetsi vyznam ma
prvni Fresnelova zdna, protoZe pravé v této zon€ probihd pienos prakticky celého

radiového signalu. [14][34][35]

Pro polomér R; prvni Fresnelovy zony plati vzorec:

Zlkm " P 2km. [m] (5)

R, =173
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A
Y

dkm

Obr. 3 Tvar Fresnelovy zony, kde Ry je polomer zony 1. [34][35]

kde:

dkm = dikm + dokm vzdalenost mezi stozary

d1km vzdalenost od prvni antény v km
dokm vzdalenost od druhé antény v km

Vzddlenda zona je, kdyZz rovinna elektromagneticka vlna ve volném prostoru vykazuje
konstantni charakteristickou impedanci Zg. Ve vzdaleném elektromagnetickém poli
probihd pifenos elektromagnetickych vin mezi vzdalenymi objekty vyzafovanim. Veli¢iny
které méfime jsou intenzity elektrického pole E,, magnetického pole Hr nebo hustota

vyzatovaného vykonu rusivého signalu py. [34][35]

Vzdélena zona je oblasti postupné rovinné elektromagnetické viny. Elektromagnetické pole
ma charakter rovinné viny nebo rovinné viné blizky teprve ve vzdalenosti od zdroje vetsi
nez Lo = 8,3.10°.D2f, kde D je nejvétsi rozmér antény (vyzafovaci struktury) v metrech,
f je frekvence v Hertzech, Lo vyjde v metrech. Castéji se vyraz pouziva s vinovou délkou A
misto frekvenci, tedy ve tvaru Lo = DZ/(4.X). Vinova délka se zde dosazuje v metrech.
V této oblasti je vektor elektrického pole kolmy k vektoru magnetického pole, faze je
stejnd a smer obou kolmy na smér Sifeni viny. V oblasti vzdaleného pole je smérova

charakteristika vyzafovani adekvatnim popisem struktury viny.
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vzdalené pole x > xz

\ ————
— —_
-—

-~ blizké pole x <xg ~'~.
-~

4 xg = N/2TT 5

Obr. 4 Zpiisoby méreni rusivych elektromagnetickych signali.[35]
(LISN— uméla zatéz vedeni; AO — absorpéni odbocnice; PT — proudovy transformdtor;

Z0 — zkousSeny objekt, MR — méFic ruseni )
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2 ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Vztah mezi elektrickym a magnetickym polem je uveden Faradayovym zakonem — kazda
zména induk¢éniho toku vnéjSiho magnetického pole vytvoti ve vodi¢i indukované
elektrické pole, které silovym plisobenim na nabité Castice vytvaii elektricky proud.
Alternaci vnéjSitho magnetického pole (Castéji vSak pohybem vodice ve statickém
magnetickém poli) vznikaji tedy ¢asové proménné proudy, elektrické i magnetické pole

jsou funkcemi ¢asu. [4][33]

V kmitoctovém pasmu nad desitky kHz se elektrické a magnetické pole §iti jako zafeni ve
formé elektromagnetickych vin rychlosti svétla (ve vzduchu), je odraZeno, rozptylovano,

absorbovano a polarizovano. Velikost elektromagnetické viny je vyjadfovana jako intenzita
nebo vykonova hustota. Jednotkou intenzity elektrické slozky E je volt na metr (V/m),

magnetické slozky H (B) ampér na metr (A/m) a vykonové hustoty S watt na Ctverecni
metr (W/m?). [4][33]
Nejjednodussi ptipad elektromagnetické viny je pfi¢na rovinnd vlna, ktera se Sifi

homogennim nevodivym prostfedim rychlosti svétla.

Sl

Obr. 5 Rovinna elektromagneticka vina. [34]

Vektory Ea B jsou na sebe kolmé a dale jsou kolmé ke sméru Sifeni. Pokud se méni

- -
vektor E harmonicky, tak se méni harmonicky i vektor B, tudiz vektory jsou ve fazi.
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2.1 SiFeni elektromagnetickych vin

Elektromagnetické vina je vzdy vlnou kulovou, pokud je pozorovéana dostate¢né daleko od
jakékoliv antény v homogennim izotropnim prostfedi. VInoplochy jsou soustiedné koule
a jejich stied se nazyva fazovym stfedem antény. Je-li anténa vSesmérova (izotropni), zaii
do vSech smért stejn¢ a intenzity pole jsou ve vSech bodech vlnoplochy stejné (vina

uniformni). VIny, které se §ifi v riznych podminkach, se mohou lisit také svoji strukturou,

N
konkrétn¢  prostorovou orientaci  vektoru intenzity elektrického pole E

N
a intenzity magnetického pole H vac¢i sméru Sifeni viny. Ve volném homogennim

prostiedi se mohou $ifit jen tzv. pficné elektromagnetické viny (TEM), u nichz vektory E

—

a H lezi v roviné kolmé na smér $ifeni. Ve vinovodech a v méné béznych prostiedich
. . . - -2 -
vznikaji viny, u nichz jeden z vektort (E nebo H ) ma také slozku ve sméru $iteni viny.
. . -
Nazyvaji se pricn¢ elektrické viny (vina TE, vektor H ma slozku ve sméru §ifeni), nebo

IR
pricné magnetické viny (viny TM), u nichz neni na smér Sifeni kolmy vektor E.

[13][14][16]

vvvvv

-

faze intenzity elektrického pole E. Pomér amplitud E/H je tedy staly

a nazyva se vlnovou (charakteristickou) impedanci prostiedi Zo. V idealnim dielektriku je
vlnovd impedance Zp redlna a tudiZz intenzity poli E a H jsou ve fazi. Ve vakuu

a prakticky i ve vzduchu je E/ ﬁ = 120m [QQ] = 377Q . Prostiedi s nenulovou vodivosti

vvvvv

vvvvv

Pti Sifeni kulové viny zavisi faze intenzit poli na vzdalenosti stejn¢ jako u rovinné viny.
Velikost vlnoplochy se vSak pfi Sifeni viny od zdroje zvétSuje a intenzita pole klesa
v dusledku tedéni energie viny i pfi jejim S$ifeni v idealnim dielektriku (které viné
neodcerpava energii a tedy ji netlumi). Hustota energie se meéni stejné jako velikost
(plocha) vinoplochy se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje. Intenzita pole kulové viny pak

klesd neptfimo umérne prvni mocning této vzdalenosti.
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N
Polarizace viny udava orientaci vektoru intenzity elektrického pole E vii¢i roviné dopadu.

Rovina dopadu je rovina prolozena smérem $ifeni a kolmé na rovinu rozhrani. Pfi kolmé
. . . . . . . - .
(horizontélni) polarizaci viny je vektor intenzity elektrického pole E kolmy na rovinu

-
dopadu, pii rovnobézné (vertikalni) polarizaci je vektor E s rovinou dopadu rovnobézny.

N
Vektor E muze byt rozloZzen na slozku kolmou k rovin¢ dopadu a na slozku
s touto rovinou rovnobéznou. Vina ma pak slozku polarizovanou horizontalné i slozku

polarizovanou vertikalné. [13][14][16]

vvvvv

dalsim fyzikalnim jevim, které lze klasifikovat bud’ jako odraz, ohyb nebo rozptyl. Jedna-li
se v uloze o pole v blizkosti neozatené strany plochy kone¢nych rozméri, o pole
v blizkosti okrajii anebo naopak o pole ve velkych vzdalenostech, a také jsou-li rozméry
plochy (libovolného tvaru) srovnatelné s délkou viny, klasifikujeme jevy jako difrakci

(ohyb) elektromagnetické viny. Piikladem je tteba ohyb viny na riznych ¢astech vozidla.

V oboru S$ifeni radiovych vin se Casto vyskytuje piiklad, kdy v prostoru mezi vysilacem
a piijimacem se nachazi néjakd prekazka. Schopnost viny prekonat tuto prekazku se nazyva

difrakce.

Sifeni elektromagnetickych vin mizeme chapat jako souéast interakce vysilaci
a pfijimaci antény. Pii jeho studiu vySetfujeme veSkeré¢ zmény (amplitudove, fazove,
polarizacni aj.), kterym elektromagnetické vInéni mezi vysilaci a pfijimaci anténou
podléhd. Existuje oblast v okoli spojnice antén, ktera je rozhodujici pro Sifeni

elektromagnetickych vin. K jejimu ur€eni se vyuZzivaji tzv. Fresnelovy zony.

Fresnel ukazal, Ze z celého prostoru Ize vyc€lenit ur€itou oblast, za jejiz hranicemi jiZ
nemaji prekazky témeéf zadny vliv na chovani intenzity pole v misté piijmu. Tato oblast se

nazyva rozhodujici oblast pro ptenos energie (pro Sifeni radiové viny).

Vysledkem elektrickych a magnetickych casové proménnych vin je proménné elektrické
pole, které indikuje proménné pole magnetické. To pii otdeni a pohybu zpétné vyvola
zmeény pole elektrického. Tento proces souvisi s prostoroveé ¢asovymi zmeénami obou poli
a pokracuje az do nekonecna. Energie se pii tomto procesu Sifeni periodicky pieléva z pole

elektricktho do pole magnetického. Ob¢ pole zéavisi jedno na druhém
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a oddélené nemohou existovat. Energie obsazena v elektrickém a magnetickém poli se $ifi
ve volném prostoru rychlosti svétla 3.10° m/s a §ifi se spojité pokud nezanikne
(v nekone¢nu). Tato kombinace elektrickych a magnetickych vin se nazyva

elektromagneticka vina. [13][14][16]

Typy elektromagnetickych vin jsou ureny orientaci vektorti pole vzhledem ke sméru
Sifeni. Kazdy zdroj vinéni kone¢nych rozmért vytvari ve velké vzdalenosti od zdroje vinu
kulovou. Budeme-li v8ak kulovou nebo valcovou vinu pozorovat ve velké vzdalenosti od
zdroje, bude zakiiveni vlnoplochy velmi malé a mizeme ji povazovat za vinoplochu
rovinné viny. Vlnoplochami rovinné vlny jsou rovnobézné roviny, na které je smér Sifeni

viny kolmy. Pfedpokladany smér Sifeni bude shodny se smérem osy z a vektor intenzity

N
elektrického pole E bude rovnobézny s osou X. Rovina xy a roviny s ni rovnobézné pak
budou vinoplochami (viz. obr. 5). Zkoumani $ifeni rovinné viny je tedy zjednodusenim
zavéry pak pfimétené vyuzit i pii sledovani Sifeni kulové (obr. 7) a valcové viny (obr. 6).
Zdrojem Valcové viny mize byt dlouhy pfimy vodi¢. Pro feSeni mliZzeme zvolit valcovou
soufadnou soustavu (r, ¢,z) a vyzafujici vodi¢ umistime do osy z. VInoplochami jsou pak

valcové plochy r = konst. soumérné podle osy z. [28]

>N

)|

Y

Yo

Obr. 6 Vyzarujici vodic ve vdlcové soustavé, kulova souradna soustava. [3][28]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 25

2.1.1 Transversalni elektromagneticka vina

- -
Kdyz vektor intenzity elektrického pole E a vektor intenzity magnetického pole H jsou
kolmé na smér Sifeni, jednd se o transversalni elektromagnetickou vinu (déale jen TEM

vinu), znazornénou na obrazku 16a.

2.1.2 Transversalni elektricka vina

- -
Kdyz je vektor E kolmy na smér Sifeni a vektor H ma slozku ve sméru Sifeni, pak se

jedna o transversalni elektrickou vinu (déle jen TE vlnu), zndzornénou na obrdzku 16b.

2.1.3 Transversalni magneticka vina

- -

KdyzZ vektor H je kolmy ke sméru Sifeni a vektor E ma slozku ve sméru Sifeni, jedna se o
transversalni magnetickou vinu (dale jen TM vinu). Smérem osy X, kterym se Sifi
elektromagneticka vlna, budeme oznacovat Poyntingovym vektorem S. TM vlna je

znazornéna na obrazku 16c. [16]

A Y A Y A Y
A E\ * E'v E\ A E
* » X o 4
. . > ¥ g
Smer sirent ’ | / H'x E‘x
H'; =
(a) H (b) H: (c)

Obr. 7 Struktura transversalnich vin. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 MERICI APARATURA

Pro méfeni elektromagnetické odolnosti bezdratového systému OASIS typu JA-80 byly
pouzity méfici pristroje, které jsou zobrazeny na schématu méfici aparatury 1 a 2
(obr. 21 a 22). V kapitole je uveden piehled méficiho vybaveni a nekteré jeho parametry.
Me¢érici technika pouzitda k méfeni elektromagnetické odolnosti a elektromagnetické
interference spliuje pozadavky elektromagnetické kompatibility a byla specifikovana dle
norem CSN EN 61000-4-1 Ptehled zkousek odolnosti, zékladni norma EMC a CSN EN

61000-4-3 Vyzatované vysokofrekvencni elektromagnetické pole - zkouska odolnosti.

3.1 Generator Rohde&Schwarz typu SM 300

Signalovy generator Rohde&Schwarz (ddle jen R&S) s nastavitelnym kmitoctem
9 kHz az 3 GHz je vhodny pro aplikace, kde je pozadovan signal o vysoké kvalité. Jedna se
0 meéfici pfistroj pro generovani piesnych zkusebnich signalt pro laboratorni aplikace nebo
pro EMC zkousky a zkousky elektromagnetické susceptibility (dale jen EMS). Generator
predstavuje zdroj periodickych elektrickych prubéhti a patii k primdrnim ¢astem méfici
techniky. Tvofi skupinu elektrickych obvodu, které vytvaieji opakujici se prib&hy napéti
a proudd pozadovaného tvaru. PouZivd se pro radioelektronickd meéfeni, umoziuje
amplitudovou a frekvenéni modulaci generovaného signalu. Prepinanim frekvenci
v Sirokém rozsahu dosahneme pievedenim signalu tvarovacim obvodem na pravouhlé
impulsy. Cislicovym dé&lenim téchto impulsii lze frekvenci sniZit a filtraci pomoci ladéného
filtru ziskdme opét harmonicky signdl. K amplitudové modulaci slouzi zvlastni blok —
amplitudovy modulétor, je to napiiklad zesilova¢ s elektricky fizenym zesilenim.
Frekvenéni modulaci dosdhneme pifidanim modula¢niho napéti k ladicimu napéti
oscilatoru. Vystupni impedance generatoru i amplitudového zeslabovace byva 50Q. Pfi
provozu se musi pouzivat vhodné stinéné signalové a fidici kabely. V tabulce nize jsou

uvedeny zékladni Gidaje generatoru.
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Kmito¢tovy rozsah

9 kHz az 3 GHz

Rozliseni

0,1 Hz

Referen¢ni kmitocet

10 MHz

Vysokofrekvenéni uroven (RF) rozsah

-127 az +13 dBm

Nizkofrekvencni generator (LF) kmitoctovy

rozsah

20 Hz az 80 kHz

Tab. 1 Zakladni udaje generatoru Rohde&Schwarz SM300.

Na nasledujicim obrazku ptfedni ¢asti generatoru SM 300, jsou zndzornény jeho soucasti

oznacené pomoci bodu:

1. Prepina¢ ON/STANDBY, 2. Indikator ON/STNDBY, 3. Tlacitko SYS, 4. Tlacitko
ESC/CANCEL, 5. Tlac¢itko ENTER, 6. Kurzova tlacitka € », 7. Kurzova tlacitka A V¥,

8. Vystupni nf. typu BNC) a vf. (typu N) konektor, 9. Tlacitko jednotek, 10. Numericka

tlacitka, 11. Tocitko, 12. Funkéni tlacitka, 13. Obrazovka. [26]

045272011
0307 P

v 1 000000000 snx] lLevel 50 "5""

Obr. 8 Predni cast Generatoru Rohde&Schwarz SM 300.
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3.2 Logaritmicko-periodicka anténa SAS-510-2

Sirokopasmova logaritmicko-periodicka anténa SAS 510-2 od firmy A. H. Systems, Inc.
byla pouzita pro méfeni elektromagnetické odolnosti systému Oasis. Anténa je tvofena
fadou propojenych fazové napdjenych rezonancnich unipdli. Délky sousednich unipélii
stejné jako vzdalenosti mezi nimi jsou dany pomérem podilii logaritmti jejich rezonancnich
kmitoc¢tli. Vyzatovaci diagram a vstupni impedance je konstantni v celém pracovnim
pasmu, diky své konstrukci. Logaritmicko-periodicka anténa je citliva na elektrickou
slozku elektromagnetického pole o intenzit¢ E, s linedrni polarizaci a méteni se provadi
v polarizacni roving, kde je nejvyssi méfend hodnota rusivého pole. Anténa pro frekvencni
modulaci ma kmitoétovy rozsah od 290 MHz do 2 GHz, je lehka, kompaktni a mize byt

pouzita pro testovani uvnitt stinéného prostoru nebo i venku.

n+l n

Obr. 9 Ndkres logaritmicko-periodické struktury.[28]

Délky jednotlivych dipola se prodluzuji podél antény a tihel « si zachovavéa konstantni

velikost. Mezi délkami | a vzajemnymi vzdalenostmi prvki S je konstantni pomér 7.

T= = 026] (6)
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Vztahem je uréen tzv. ukazatel geometrické fady, pro nazev geometricka anténni fada.
Cinnosti antény se vzdy zudastiiuji jen ty prvky, které jsou v okoli A/2 kmitoétu. Ostatni
nesou pouze malé proudy a tak se nezucastiiuji Cinnosti antény. Prvky del§i nez A/2
ptredstavuji indukéni zatéz a kratSi naopak kapacitni zatéz. Kazdy element antény je buzeny
s fazovym posunem 180°. Dipoly, které jsou blizko vstupu téméi mimo fazi a vedle sebe,
rusi navzajem své vyzafovani. Mezi prvky prochazi pomyslny bod podél struktury, kde
fazovy posun v pienosové lince v kombinaci se 180° stfidanim nese dohromady 360°.
Vyzatované pole od dvou dipolt ve fazi nese smér Sifeni ke Spi¢ce. Hlavni vyzatovaci

lalok mé smér od Spicky antény.

Elektromagnetické vInéni je tvofeno transversalni elektromagnetickou vinou (elektrickou
a magnetickou slozkou, které jsou na sebe vzajemné kolmé). Abychom zarugili translaci
energie do antény pfi piijmu, je potfeba anténu natoCit - polarizovat tak, ze siloCary
elektrického pole budou rovnobézné se zaricem antény. Pokud elektrickd slozka neméni
svoji prostorovou orientaci, jednd se o linedrni polarizaci. Je-li elektrickd slozka pole
rovnobézné se zemskym povrchem, mluvime o horizontalni polarizaci. Anténa je natocena
pro pifijem ¢i vysilani vodorovné se zemni plochou. Pokud je elektricka slozka kolma
k zemskému povrchu, jednd se o polarizaci vertikalni. V tabulce niZe jsou uvedeny

zékladni parametry antény.

Kmito¢tovy rozsah 290 az 2000 MHz
Impedance 50 Q

Max. vyzarované pole 200 VIm
Rozsah 14 - 32 dBm

Tab. 2 Zakladni udaje logaritmicko-periodické antény SAS-510-2.
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Obr. 10 Logaritmicko-periodicka
anténa SAS-510-2.

3.3 Rucdni spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH3

Spektralni analyzator umoZiuje meéfeni a analyzu spektra signalu ve zvoleném
kmitoc¢tovém rozsahu. Spektrum daného spektralniho analyzatoru se zobrazuje na displeji
a frekvenc¢ni rozsah je 100 kHz az 3 GHz. Pfistroj je mozn¢ prostiednictvim sbérnice USB
propojit s osobnim pocitatem a nasledné¢ nacist charakteristiky métenych spekter do
pocitate pomoci upraven¢ho programu. Prostfednictvim standardniho stinéného vodice
(koaxialniho kabelu) byla pfipojena k pfistroji smérova anténa HE 200 od vyrobce
Rohde&Schwarz. V nize uvedené tabulce jsou popsany urCité parametry spektralniho

analyzatoru.
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Frekven¢ni rozsah

100 kHz az 3 GHz

Frekven¢ni ¢itac - rozliSeni

Span (frekven¢ni krok)

1Hz

10 kHz az 3 GHz

Vf. vstup - vstupni impedance

Nf. vystup - vystupni impedance

50 Q

10 ©

Fazovy Sum SSB, f =500 MHz

Odchylka od nosné 30 kHz
Odchylka od nosné 100 kHz
Odchylka od nosné 1 MHz

< 85 dBc/(1 Hz)
<100 dBc/(1 Hz)

< 120 dBc/(1 Hz)

Pramérna uroven zobrazeni Sumu

+ 20 dBm

Maximalni vykon

20 dBm, 30 dBm (1 W)

Tab. 3 Zdkladni udaje spektralniho analyzatoru
Rohde&Schwarz FSH3.
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Nésledujici obrazek znazoriiuje piedni stranu spektralniho analyzatoru FSH3, a jsou na

ném zobrazeny jeho ¢asti oznacené pomoci bodui:

1. Kurzova tlacitka, 2. Tlacitko PRESET, 3. Tocitko, 4. Tla¢itko STATUS, 5. Tlacitko
SETUP, 6. Displej, 7. Optické rozhrani RS-232, 8. Konektor pro sitovy napaje¢, 9. Vystup
sledovaciho generatoru konektor N, 10. Konektor pro snima¢ vykonu, 11. Vné&jsi spoustéci
konektor BNC, 12. Vf. vstupni konektor N, 13. Konektor pro sluchatka, 14. Oznaceni
multifunkénich tlagitek, 15. Multifunkéni tlacitka, 16. Tlacitka jednotek, 17. Tlacitka pro

ukladani udajt, 18. Vypinac, 19. Funk¢ni tlacitka, 20. Alfanumericka klavesnice. [25]

r: 867 MHz
RANGE

14 B0
REF
EVE

L

Obr. 11 Spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH3.
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3.4 Smérova anténa Rohde&Schwarz HE 200

Pfiru¢ni Sirokopasmova smérova anténa HE 200 je idedlni pro lokalizaci vysilacich
a rusicich zdroji. Smér je ziskdn nasmérovanim antény ve smeéru maximalniho napéti
signalu. Celkovy kmitoctovy rozsah od 0,01 do 3000 MHz je pokryt ¢tyfmi vyménnymi
Sirokopasmovymi anténnimi moduly, z nichz kazdy ma vyrazny smérovy diagram.
Zesilovac je v pasivnim rezimu pfemostén a anténa muze byt pouzita i v blizkosti silnych
vysilacl. Aktivni smérova anténa ma vlastnost jednozna¢ného vyhledavani sméru, vyrazny
smérovy diagram maximem piijmu smefujicim dopfedu v kmito¢tovém rozsahu 20 MHz
az 3 GHz. Anténa byla pouzita pro vertikalni i horizontalni polarizované signaly.
Vertikalni polarizace pro vSechny anténni moduly, horizontalni pro oto¢eni podélné osy
anttny o 90°. Pro méfeni byla pouzita logaritmicko-periodicka anténa

s vysokofrekven¢nim anténnim modulem pro rozsah 500 az 3000 MHz.

Obr. 12 Smérovd anténa

Rohde&Schwarz HE 200. [30]

V tabulce znazornéné nize jsou uvedeny parametry Sirokopdsmové smerové antény

HE 200.

Kmitoctovy rozsah 0,01 az 3000 MHz

Vf. anténni modul, logaritmicko-periodicka anténa 500 az 3000 MHz
Jmenovita impedance 50 Q
Vysokofrekvenéni vystup 1 m - kabel s konektorem N

Tab. 4 Zakladni udaje smérové antény Rohde&Schwarz HE 200.
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Obrazek 13 znéazornuje horizontalni a vertikdlni diagram pro anténni modul

v kmito¢tovém rozmezi od 0,5 az 3 GHz.

Obr. 13 Horizontalni a vertikalni diagram pro anténni modul 0,5 az 3 GHz.[27]

3.5 Digitalni analyzator elektrosmogu ME 3851A

Pro méfeni elektrickych a magnetickych poli v blizké z6n€ u systému Oasis
a vyzatenych poli v prostoru byl pouzit pfistroj digitalni analyzator elektrosmogu
ME 3851A. Rozsah pfistroje je od 5 Hz do 100 kHz. K pfistroji je zapotiebi adaptér
s externim napétim, zemnici vedeni dlouhé 5 m s konektory 0 velikosti 2,5 mm a svorkou.
Intenzita elektrického pole se méti ve vodorovné poloze. Méfeni intenzity magneticky poli
bylo provedeno ve tiech smérech (x,y,z), dle nize uvedeného obrazku. Vysledna intenzita

magnetického pole byla vypoctena podle nésledujici rovnice:

H(B) = 2/(x? + y? + 2% ) [24] (7)

‘r sl

v
~

Obr. 14 Mereni magnetického pole.
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Nasledujici obrazek znazornuje digitalni analyzator elektrosmogu ME 3851A a jsou zde

zobrazeny jeho Casti oznaené pomoci ovladacich bodl zatizeni:

1. Napajeni, 2. a 3. Méfené rozpéti, 4. DC - vystup signalu, 5. AC - vystup signdlu,
6. Intenzita elektrického pole, 7. Dv¢ carky - testovaci rezim, 8. Magneticka indukce,
9. LC - displej, 10. Svételna dioda, 11. Uzemnéni, 12. Elektrické pole, 13. Test,
14. Magnetické pole, 15. Reproduktor, 16. Zatizeni zapnuto, 17. Zatizeni vypnuto.[24]

e Em——
Charging Ground
1 oC< 1 b 11}
Electrostress =
Field
Selection Analyzer Type
{ 2 i}, AT Er 12§
Auto-Power-Of Test > 13
3 4 2000 -
nT/Vm 5 Hz to 100 kHz M) 14
16 Hz
s 50 Hz o 100 kHz
55?,’,‘:; 2kHzto 100kHz RO

=
4 4DC Range of meter i])') > 15

Bloctric: 0.1 V/m - 1989 V/m ’ '
Magnetic:0.1 nT - 1959 nT ON 16
(0.001 MG - 16.88 mG)
&l {AC OFF» 17

Batiory-Uheck Cugg

Electric Field
Field Strength V/m

" Magnetic Field
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SOLUTIONS

Made in Cermany C E

Obr. 15 Digitdlni analyzator elektrosmogu
ME 3851A.[24]
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4 MERENEHO ZARIZENI OASIS TYPU JA-80

Pro laboratorni méfeni byl vybran zabezpecovaci bezdratovy systém typu OASIS, JA-80.
Bezdratovy systém OASIS vytvofila firma Jablotron a je vhodny pro vSechny typy
obytnych objektii, kancelafi, garazi aj. Jelikoz je systém sestaven z vice zabezpecovacich
prvkd, byly vybrany pouze urcité z nich, a tim se celkové urychlil pribéh méfeni. Instalace

je snadna a rychla.

Systém OASIS pracuje s bezpecnym kodovanym radiovym signalem na frekvenci 868
MHz s velkym dosahem mezi jednotlivymi prvky systému. Siika pasma systému Oasis
pracujiciho na frekvenci 868 MHz je 200 kHz a ptenosova rychlost je 9600 bps. VSechny
soucasti systému maji zdroj energie lithiové baterie a pfi bézném provozu vydrzi ptiblizné
3 roky. Baterie jsou kontrolovany systémem pribézné a ¢as vymény oznami. Bezdratovy

systém OASIS je certifikovany dle normy EN 50 131 pro 2. stupen zabezpeceni.

Obr. 16 System OASIS JA-80.
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4.1 Ustiedna systému OASIS JA-80

Ustiedna je fidici jednotkou systému Oasis, ma 50 adres a 4 dratové vstupy. Pro radiovou
komunikaci pouziva systém OASIS spolehlivy komunikacni protokol s pracovnim

kmito¢tem 868 MHz. Je zde pouzita technologie plovouciho kodovani a digitalni prenos.

Nastaveni systému je mozné provadét pripojenim k pocitace nebo dalkové pomoci
nékteré¢ho z komunikatori. Mizeme si vybrat mezi GSM komunikatorem, LAN + telefonni
linkou nebo hlasovym telefonnim komunikitorem. Systém muizeme ovladat kodem, kartou

nebo ¢ipem, dalkovym ovlada¢em nebo dalkove ptres mobilni telefon a internet.

Dilezité informace o systému se zaznamendvaji do interni paméti Ustiedny. Umoznuje
hlasit vybrané udélosti textovymi zpravami, zasilat podrobnosti na pult centralizované

ochrany (dale jen PCO) nebo informovat technika.

Periferie jsou rozdéleny do tii sekci: A, B, C, uplatiuji se pii nedéleném systému,
castecném hlidani nebo rozdéleni systému na vice ¢asti (napf. pro obytné prostory:
A (odpoledni hlidani), AB (no¢ni hlidani), ABC (kompletni hlidani)). Systém muizeme
programovat dratovou nebo bezdratovou kldvesnici, pfipojenym pocitatem se SW

O-LINK, ptipadné mobilnim telefonem nebo z internetu.

komunikator

zalohovaci

. sitové trafo
akumulator 4

Obr. 17 Ustiedna OASIS JA-80.

radiovy modul,

deska ustredny
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Pro uceleni syst¢ému pro méfeni byla vybrdna bezdratova klavesnice, detektor pohybu
(JA-80P), dveini magneticky detektor (JA-80M), dalkovy ovlada¢ (RC-80), detektor rozbiti

skla (JA-85B) a akusticky signalizator, které muZzete vidét na obrazcich uvedenych nize.

Obr. 18 Kldvesnice.

Obr. 19 Detektor pohybu, magneticky detektor, klicenka, glassbreak.
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4.2 Aktivace systému OASIS, JA-80

Systétm OASIS se pouziva pfi vyuce, proto je nutné prvné zkontrolovat zapojeni
a provést restart ustiedny. Restart ustiedny byl proveden odpojenim akumulatoru i sit’é,
spojenim propojky reset, a byl zpét zapojen akumulator a sit’, vyckali jsme na rozblikani
zelené kontrolky a propojku reset rozpojili. Po provedeni resetu se nam vSechny bezdratové
periferie a uzivatelské kody vymazou. Zpét se nam nastavil Master kod, a to na ¢islo 1234

a servisni kod na 8080.

Vybrané bezdratové periferie byly pfidany k adresam tustfedny naucenim v rezimu Servis.
Do rezimu Servis jsme pfesli pomoci zadani na klavesnici *0 servisniho kddu 8080.
Stisknutim klavesy 1 byl spustén ucici rezim a nabidka prvni volné adresy. Sviti-li nam
u zadané periferie signalka A, byla adresa naucena. Periferie byla na zvolenou adresu
naucena zapojenim baterie. Dokoncéeni se provedlo klavesnici #. Po dokonéeni jsme se
ujistili, ze spolu vSechny periferie bezchybné komunikuji, a to méfenim kvality signalu,
ktery byl proveden téz v rezimu Servis zadanim na klavesnici 298. Po provedeni by se nam
mela zobrazit kvalita signalu v rozsahu 1/4 az 4/4. Aktivovand periferie by mé¢la mit
intenzitu signalu alespont 2/4, pokud je signal slabsi, méli bychom periferie pfemistit,
pfipadné nastavit vyS$i citlivost Ustfedny nebo pfipojit externi anténu. Meétfeni udava
kvalitu signalu ptfenaSené¢ho z periferie do ustiedny. V pfipad¢ nastaveni byla kvalita

signalu 4/4.
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5 POPIS MERENI

Prakticka ¢ast diplomové prace je zamétena ke splnéni zadani bodu 4, ktery se tyka méfeni
elektromagnetické ~ odolnosti  bezdratového  systtmu  OASIS  typu  JA-80
v kmitoctovém rozsahu od 500 MHz do 1,0 GHz a zjjisténi, zda pusobeni
elektromagnetického smogu ovliviiuje dané zafizeni. Méfeni bylo provedeno na Univerzité
Tomase Bati ve Zling, na Fakult¢ aplikované informatiky v mistnosti D315. V mistnosti
byla instalovana bezpeCnostni miiz a jiné uCebni pomucky mechanickych zabrannych
systémil, radio, pocita¢ a jiné piistroje, které mohly ovlivnit méfeni z hlediska vyzarovani
elektromagnetického smogu a mohlo by zde dochazet k odraztim elektromagnetickych vin,
proto spadaji prostory k méfeni do klasifikace normy CSN EN 61000-2-9 (EMC - Cast 2:
Prostiedi - Oddil 9: Popis prostiedi HEMP - vyzatované ruSeni - Zakladni norma EMC) do
kategorie Il. - Vnitini v§eobecné, kde musi veskeré zatizeni pracovat i pii pusobeni vlivil
vyskytujicich se vSeobecné v objektech, kde neni stala teplota. Pii stfedni relativni vlhkosti
68-75% se teploty predpokladaji v rozmezi od -10 °C do + 40 °C. Bylo provedeno méteni

pro primyslové prostiedi typu L. a II.

5.1 Metodika méreni

Pro ptehled zjiSténi elektromagnetického smogu se provedlo métfeni blizké zony pro
stacionarni pole méficim piistrojem digitalni analyzator elektrosmogu ME 3851A pro
systém Oasis a vybrané prvky (Ustiedna, bezdratova klavesnice, detektor pohybu, dveini
magneticky detektor). Vyzatovani elektrického a magnetického pole se méfilo ve Ctyfech
bodech v mistnosti, které mizete vidét na obrazkd nize. Rozméry mistnosti jsou uvedeny
na obrazku 23. Na pfistroji byla nastavena volba rozsahu na 200 nT/Vm, frekven¢ni rozsah
50 az 100 kHz a postupné se nastavovalo zvlast’ meteni elektrického pole a magnetického
pole. Méfila se sila intenzity elektrického pole uvedena v V/m a magneticka indukce

uvedena v nT. Méfeni bylo provedeno dle obrazku 14.
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Obr. 20 Vizualizace mistnosti D3135.

Soustava pfistroji pro méfeni elektromagnetické odolnosti systému OASIS typu

JA-80 byla sloZena z:

» systému OASIS JA-80
» generatoru Rohde&Schwarz SM 300

» logaritmicko periodické anténa SAS-510-2
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Obr. 21 Schéma mérici aparatury 1.

Soustava pfistroji pro kontrolu méfeni elektromagnetické odolnosti systému OASIS typu
JA-80 byla sloZena z:

» vlastniho pocitace s programovym vybavenim
» ruéniho spektralniho analyzatoru Rohde&Schwarz FSH3

» smeérové antény Rohde&Schwarz HE 200

| v
Smérova Spektralni USB
anténa analyzator

Obr. 22 Schéma mérici aparatury 2.
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Prvni realizace zapojeni a nastaveni méfici aparatury byla provedena dle schématu 1.
Systém Oasis, méfeny objekt byl umistén do mistnosti D315 (obr. 20 a obr. 23) a pfimo
pfed nim byla umisténa logaritmicko-periodicka anténa (obr. 25). Po provedeni aktivace
systému Oasis dle popisu v kapitole 4.2 byla provedena kalibrace logaritmicko-periodické
antény pro spravnou funkci anténniho méfeni. K anténé byl pfipojen standardné stinény
napajeci kabel (koaxialni kabel s impedanci 50 Q) od vysilaciho zafizeni - generatoru.
Na generatoru byly postupné nastaveny funkce: kmitocet nf. signalu 9,6 kHz tak, aby byl
schopen spravné komunikovat se systémem OASIS a amplituda 100 mV. Pfenosova
rychlost systému Oasis je 9600 bps. Bylo téz nutné pfepnout v nastaveni frekvenéni
modulaci. Nastaveni urovné vf. signalu bylo zvoleno pro tfi rozsahy: -20 dBm, -5 dBm
a 5 dBm. Vystupni vf. signal byl postupné nastaven dle zadani pro frekvenci od 500 MHz
do 1 GHz. M¢teni bylo provedeno po 10 MHz a v oblasti 868 MHz, bylo provedeno
méfeni po 1 MHz pro ptesnéjsi méfeni. Méfeni bylo realizovano pro vertikalni polohu
logaritmicko-periodické antény ve vzdalenostech 3 m, 1 m, 25 cm a pro horizontalni
polohu ve 3 m vzdalené od systému Oasis. Pii méfeni byl systém Oasis celou dobu aktivni
ve stavu poplachu. Na nize uvedeném obrazku je formou blokového schématu uvedeno

anténni méfeni ve vzdalenosti 3 m od zkouseného objektu.

Sm

F

Obr. 23 Anténni méreni v mistnosti D315 (ZO - zkouSeny objekt, MR

meric rusenti).
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U soustavy piistrojit méfeni dle schématu 2 bylo provedeno propojeni smérové antény s
ruénim spektralnim analyzatorem koaxialnim kabelem, kabelem RS-232 s redukci
UC 232A (redukce pro USB konektor), k osobnimu pocita¢i. V pocitac¢i byl spustén
program Agilent Wee Pro ke komunikaci a spravné nastaveni se spektralnim analyzatorem.
Pro kontrolu spravnosti vysilaného signalu generatorem bylo méfeno spektrum vyzatované
logaritmicko-periodickou anténou, pfiCemz se na spektralnim analyzatoru pomoci
programu Agilent Wee Pro nastavila centralni frekvence, ktera se postupné ménila
s nastavenim na generatoru, Sitka pasma pro systém Oasis, Sitka pasma mezifrekven¢niho
filtru (filtr RBW) na hodnotu 300 kHz, a filtr VBW na hodnotu 1 MHz. Program byl
spustén po kliknuti na tlacitko start v programu, a zobrazil vysilané spektrum a maximalni
hodnotu daného spektra, tzv. peak (maximalni Spicka daného signélu). Interval snimani
daného spektra byl 4 sekundy. Aparatura byla pouzita predev§im pro ovéfeni funkénosti
zatizeni pro kontrolu spravného generovani zkusebnich vyzarenych signala dle obrazku 24.
Na obrazku nize je znazornéno ptipojeni spektralniho analyzatoru k osobnimu pocitaci se

spusténym programem Agilent Wee Pro.

Obr. 24 Spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH3 pripojeny k

pocitaci.
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Na uvedeném obrazku je zndzornéno anténni méfeni elektromagnetické odolnosti systému

Oasis, pti vyhlaseni poplachu.

Obr. 25 Mereni odolnosti systému OASIS, JA-80.
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6 VYSLEDKY MERENI

V uvedené kapitole jsou prezentovany a uvedeny naméfené hodnoty a nasledné zobrazeni

hodnot v 3D prostfedi programu Matlab.

Nasledujici tfi po sobé jdouci tabulky prezentuji vysledky meéfeni elektromagnetické
odolnosti bezdratového systému OASIS typu JA-80. V prvnim sloupecku tabulek je
uvedena frekvence, nasleduje vykon (ve sloupci uveden atribut O - systém neovlivnén,
1 - systém ovlivnén) a posledni sloupec oznaceny atributem 1 znamend, ze byl systém
Oasis ve stavu poplachu. Pro velké mnozstvi naméfenych hodnot byly tabulky pro

snadnéjsi prehled zjednoduseny a nejsou v nich uvedeny vSechny hodnoty.

Vykon [dBm]
f [MHz] Oasis
-20 -5 5
500 - 600 0 0 0 1
600 - 700 0 0 0 1
700 - 800 0 0 0 1
800 -900 0 0 0 1
900 - 1000 0 0 0 1

Tab. 5 Hodnoty namérené pro vsechny vzddlenosti.

Vyse uvedend tabulka znazoriiuje hodnoty naméfené ve vSech vzdélenostech ve vertikalni
poloze antény (25 cm, 1 m, 3 m) a ve vzdalenosti 3 m v horizontalni poloze antény. Méfeni
bylo provedeno ve frekvencnim rozsahu od 500 - 1000 MHz po inkrementu

10 MHz. Bylo provedeno 50 méfeni v kazdé vzdalenosti a pro kontrolu se provadélo 2x.

Hodnoty z tabulky 5 byly vyuzity pro nasledujici grafické vyhodnoceni provedené
v 3D prostiedi programu Matlab.
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Na nasledujicich obrazcich je znazornéno meéfeni elektromagnetické susceptibility
bezdratového systému Oasis. Na obrazku 26 jsou na ose x uvedeny vzdalenosti méfeni od
zkouSeného objektu a na ose y frekvencni rozsah v MHz. Osa z popisuje, zda byl zkouSeny

objekt ovliviiovan elektromagnetickych smogem.

MNamérena hodnota

500 o

Obr. 26 Vizualizace namérenych hodnot pro vsechny vzddlenosti.
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Na nize uvedeném obrazku jsou na ose x uvedeny vykony, pro které se provadélo meéteni,

osa z znazoriiuyje frekvencni rozsah v MHz a osa y popisuje ovliviiovani zkouseného

objektu.

1000 -
900 .-

800 -~

f [MHz]

700 -~

05 - -10 5

Naméfené hodnoty 120 P [dBm]

Obr. 27 Vizualizace namérenych hodnot pro dané vykony.

Nasledujici tabulka splituje stejné pozadavky jako tabulka pfedchozi. Pfi méfeni byl zazen
frekvenc¢ni rozsah od 800 - 900 MHz, abychom se nejvice ptiblizili pracovnimu pasmu 868
MHz systému Oasis. Postupovalo se po intervalu 2 MHz a bylo provedeno 50 méfeni
v kazdé z uvedenych vzdélenosti pro vSechny zadané vykony. Nasledné bylo méteno po
intervalu 1 MHz ve stejném kmitoCtovém rozmezi pro jesté vétSi piiblizeni. Bylo

realizovano 400 méteni, aby se v prib&hu meteni predeslo chybnému naméfeni hodnot.
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Tab. 6 Hodnoty namérené pri ziizeném frekvencnim rozsahu.
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Bylo realizovano jesté jedno méfeni pfimo pro zadané frekvenéni hodnoty nejblize

pracovnimu pasmu systému Oasis 868 MHz.
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Tab. 7 Hodnoty namérené v nejblizsim okoli frekvence

868 MHz.

Nasledujici tabulka prezentuje vysledky méfeni vyzateného pole v uréenych bodech
mistnosti tak, jak je popsano v kapitole 5. Magnetické pole lze vypocitat podle

matematického vztahu 7.

Prostor Elektrické pole [V/m] Magnetické pole[nT]
12,9 18,9 24,7 17,5
21,2 15,2 13,4 34,6
35,1 21,9 37,2 14,2
159,1 132,9 78,4 157,1
175,2 128,2 29,1 134,9

Tab. 8 Namérené hodnoty elektrického a magnetického pole.
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Nasledujici obrazek popisuje grafické zobrazeni vysledkih méfeni vyzafeného pole
v urc¢enych bodech mistnosti. Osa x popisuje prostor, ve kterém bylo méteno dle tabulky 9,

osa y znazoriiuje elektrické a magnetické pole a na ose z jsou uvedeny naméiené hodnoty.

Obr. 28 Grafické vyhodnoceni tabulky 9.

NiZe uvedena tabulka prezentuje vysledky méteni elektrického pole v blizké zon€ systému

Oasis. Me¢tily se vybrané prvky ve stavu klidu (baterie), v aktivaci (pfi napajeni)

a v poplachu.
Elektrické pole [V/m]
Prvek
v klidu (baterie) v aktivaci (napajeni) v poplachu

PIR 4,2 161,5 28,2
klavesnice 0,76 192,6 198,1
ustredna 11 190,9 157,2
magnet. kontakt 9,2 195,5 31,8

Tab. 9 Namérené hodnoty elektrického pole.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 53

Nasledujici obrazek znazoriiuje grafické zobrazeni vysledkti meéteni elektrického pole
v blizké z6né systému Oasis. Osa x zndzoriiuje urcené stavy dle tabulky 10, osa y Ctyfi

vybrané prvky méfeni a na ose z jsou uvedeny naméiené hodnoty.

Osaz

4 9 ' Osa x

200

150

100

50 ...

Obr. 30 Plosny graf prezentujici vvhodnoceni tabulky 10.
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Nize uvedend tabulka prezentuje vysledky meéfeni magnetického pole v blizké zoné

systému Oasis. M¢tily se vybrané prvky ve stavu klidu (baterie), v aktivaci (pfi napéjeni)

a v poplachu.
Magnetické pole [nT]
Prvek
v klidu (baterie) v aktivaci (napajeni) v poplachu

PIR 11,9 | 13,8 | 25,9 69,8 198,2 0 191,7 |173,1| O
klavesnice 11,3 | 12,1 | 14,2 0 196,2 0 0 192,2| O
ustiedna 22,1 | 25,1 | 52,8 0 0 0 0 0 0
magnet. kontakt 31,6 | 17,2 | 38,8 31,4 41,1 | 190,1 | 32,1 | 21,4 | 190

Tab. 10 Namérené hodnoty magnetického pole.

Nasledujici obrazek znazornuje grafické zobrazeni vysledkli méfeni elektrického pole

v blizké zoné€ systému Oasis. Osa x znazoriiuje Ctyfi prvky dle tabulky 10, osa y stavy

nastavené pii méfeni a na ose z jsou uvedeny naméfené hodnoty. K pfesnému grafickému

zobrazeni bylo nutné vypocitat magnetické pole dle matematického vztahu 7.

Obr. 31 Spojnicovy graf prezentujici vyhodnoceni tabulky 11.

Osay
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Obr. 32 Plosny graf prezentujici vvhodnoceni tabulky 11.

6.1 Chyby méreni

Pro méfici soustavu dle schématu 2 (spektralni analyzator FSH3 a smérova anténa
HE 200), ktera byla pouzita ke kontrole spravnosti vysilaného signalu generatorem, bylo
provedeno 5 shodnych méfeni pro stejny méfici bod, pro zjisténi chyby méfeni. Naméfené
referen¢ni hodnoty pro soustavu dle zapojeni schématu 2 jsou zobrazeny v niZze uvedené

tabulce.

Vykon [dBm] Referencni hodnoty [dBm]
-20 -20,1 -20 -20,2 -20,1 -20
-5 -5 -5,1 -5,09 -5,1 -5
5 51 5 5 51 5,2

Tab. 11 Namérené referencni hodnoty dle zapojeni schématu 2.
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Chyba méfeni je statisticky vyhodnocena prostfednictvim smérodatné odchylky méfeni.
Smérodatna odchylka je ukazatelem, ktery znaci do jaké miry se od sebe li§i métena data.
Jedna se o rozptyl dat v okoli centralni naméiené hodnoty. Pro vypocet byl pouzit

nasledujici vzorec:

. \/anz — (2 x)?

®
- [39]

kde:
n - pocet naméfenych hodnot

X - konkrétni naméfena data

Nasledujici rovnice 9, 10 a 11 prezentuji vypoéty chyb méfeni dle nasledujicich

nastavenych vykont, které jsou uvedeny v tabulce 11.

2 2 * -
. \/an 2(2 X)* _ \/5 2016,06-10080,16 — 0,0056 (9)
n 25
2 2 * -
S:\/nzx 2(zx) :\/5 127,9281 639,584120’0022 (10)
n 25
2 2 * -
s \/ NLx -(2X° _ \/5 129’0265 15 _ 00056 (11)
n
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U meéfeni digitdlnim analyzatorem elektrosmogu ME 3851A bylo provedeno téz 6
shodnych méfeni. Méfeni bylo provedeno ve stejném méficim bod¢€ pro intenzitu

elektrického 1 magnetického pole.

Systém Oasis v poplachu
elektrické pole [V/m] 157,2 157,9 158 157,7 157,9
magnetické pole [nT] 192,9 192,3 193 192 192,8

Tab. 12 Nameérené referencni hodnoty elektrického a magnetického pole.

Z namétenych hodnot, které jsou uvedeny v tabulce 12, jsou podle vzorce 8 vypocitany
smérodatné odchylky. Rovnice 12 zachycuje chybu méfeni pro intenzitu elektrického pole

arovnice 13 chybu méfeni pro intenzitu magnetického pole.

2 2 * -
. \/nzx 2(zx) _ \/5 12441(;5622047,7 _0,0824 (12)
n
2 2 * -
. \/an 2(zx) _ \/5 185474555 927369 _ 149 (13)
n

6.2 Shrnuti

V praktické &asti diplomové prace byla realizovana zkouska odolnosti dle normy CSN EN
50 130-4, stanovujici pozadavky na odolnost komponent pozarnich systému,
zabezpecovacich systémi a systémil pfivolani pomoci. Jak jiz bylo uvedeno na zacéatku, dle
klasifikace normy EN 61000-2-9 pro definovani vliva prostiedi spada svym urcenim pro
prostory kategorie 11 — vnitini vieobecné. Dle pozadavki CSN EN 50 130-4 musi zafizeni
Vv daném prostiedi vykazovat normalni funkci pfi vystaveni ruSivych signalit do urovné od

béznych zatizeni (napt. PC, zafivkové osvétleni, televizor apod.).
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M¢éienim bylo zjisténo, ze systém OASIS typu JA-80 od firmy Jablotron je ve frekvencnim
rozsahu od 500 MHz do 1 GHz a s métenym vykonem -20, -5 a 5 dBm odolny vici
elektromagnetickému smogu, coz je uvedeno v tabulkdch 5 - 8 a graficky znazornéno na
obrazcich 26 a 27. Pti méteni se v mistnosti nachazela bezpecnostni mtiz, pocitac, radio,
akvarium s filtrem a nizkotlaké vybojky (zéafivky) pro zdroj svétla
v mistnosti. Zafivky a pocita¢ byly pfi méfeni zapnuty, avSak ostatni zafizeni byla
v klidovém stavu. M¢feni byla provadéna v mistnosti neodstinéné vzhledem
k elektromagnetickému vinéni, a v disledku téchto specifikaci mohlo byt méteni chybné.
Mg¢fici soustava piistroji byla spravné nastavena a pro piesnost méteni bylo kazdé méteni
provedeno znovu pro kontrolu a dle vySe uvedeného matematického vzorce byla
vypocitana smérodatna odchylka pro presnost méteni méficich pfistroji. Systém Oasis pii
méfeni nevykazoval chyby, proto z hlediska normy CSN EN 50 130-4 zabezpelovaci
systém OASIS typu JA-80 vyhovuje.

Pii méteni digitalnim analyzatorem elektrosmogu ME 3851A, nastaveni frekvenéniho
rozsahu 50 az 100 kHz bylo zjiSténo, Ze elektrické a magnetické pole (vypocitané dle

uvedené¢ho matematické vztahu) vyzarované do prostoru nabyvalo hodnot:
» prostor: E slozka: 12,9 - 175,2 V/m; B (H) slozka: 35,69 - 220,2 nT
» prvky v klidu: E slozka: 0,76 - 11 V/m; B (H) slozka: 21,8 - 62,5 nT
» prvky v aktivaci: E slozka: 161,5 - 195,5 V/m; B (H) slozka: nelze naméfit
» prvky v poplachu: E slozka: 28,2 - 198,1 V/m; B (H) slozka: nelze naméfit

Hodnoty jsou vedeny v tabulkach 9 - 11 a graficky znadzornény na obrazcich 28 - 32.
U tabulky 12 jsou ve sloupecku magnetické pole (u stavii v aplikaci a v poplachu)
znazornény nuly, jelikoz nebylo moZzné naméfit hodnoty ve frekvenénim rozsahu od 50 do
100 kHz. Z uvedenych hodnot vypliva, Ze nejvyssi Groven zafeni byla zjiSténa u ustiedny

systému Oasis. Hodnoty zde nebylo mozné naméfit ani pfi zakrytovani Gstfedny.
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ZAVER

Elektronick¢ a elektrotechnické systémy zabezpecovaci techniky jsou stdle vice
v popiedi zajmu. Lidé budou techniku pro zabezpeceni svych domu, pozemki a cennosti
zdokonalovat. Otazkou vSak ziistdvaji vlivy na okolni prostfedi, vlivy na zivé organismy
a puasobeni rusivych signalli na rizné zafizeni.

V teoretické Casti diplomové prace jsem pro seznameni se s oblasti elektromagnetického
smogu vytvorila stru¢ny uvod do této problematiky. Prace popisuje zdroje ruseni rozsifené
v zivotnim prostfedi a jejich mozné plisobeni na organismus ¢lovéka. Mezi pfirozené
zdroje ruSeni patii predevSim elektrické vyboje v ovzdusi, prudké zmény zemského
magnetického i elektrického pole a elektromagnetické vinéni. Teoreticka ¢ast popisuje
problematikou $ifeni elektromagnetickych vin a jejich typti. Umélymi zdroji ruSeni mohou

byt naptiklad i domaci elektrické a elektronické piistroje.

Pro spravnou funkci zatizeni fungujicich v podminkach elektromagnetické kompatibility je
nutné zajistit, aby odolnost zafizeni proti elektromagnetickému ruseni byla vyssi, nez je
skutecnd Uroven ruSeni v misté¢ instalace zafizeni, a téZ je nutné, aby =zafizeni
neovliviiovalo samo sebe. Pokud tato okolnost neni splnéna, je nutné zvysit odolnost
zafizeni proti elektromagnetickému ruseni nebo snizit hladinu ruseni v mistné instalace.

V praxi se projevuje jako nejvhodnéjsi pouzit vzajemné ob¢ tyto moznosti.

Cilem praktické c¢asti diplomové prace bylo provést méfeni elektromagnetickych vin
v kmitoctovych rozsazich od 500 MHz do 1 GHz. Byla méfena elektromagneticka
susceptibilita bezdratového systému OASIS, JA-80 vzhledem Kk elektromagnetickému
smogu. M¢éfeni bylo provedeno pro primyslové prostiedi typu I. a II. a zkouska se
provadéla v mistnosti D315 na Fakulté aplikované informatiky Univerzity TomaSe Bati ve
Zling. Jednalo se o laboratorni mistnost, ktera je urCena pro vyuku elektronickych
zabezpecovacich systémil. Soustava pro méfeni elektromagnetické odolnosti byla sestavena
ze Systému OASIS, JA-80, generatoru SM 300 a spektralniho analyzatoru FSH3, smérové
antény HE 200 od renomované firmy Rohde & Schwarz, logaritmicko-periodické antény
SAS-510-2 od firmy A. H. Systems a osobniho pocitace (viz. obr. 24 a 25). Digitalnim
analyzatorem elektrosmogu ME 3851A se provadélo méfeni vyzatovani elektrického
a magnetického pole v mistnosti. Generator od firmy Rohde & Schwarz byl pouzit jako

méfici pfistroj pro generovani ptesnych zkusebnich signalt pro laboratorni aplikace, pro
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zkousky elektromagnetické odolnosti. Generator byl propojen s logaritmicko-periodickou
anténou standardnim stinénym vodi¢em s impedanci 50 Q. Frekvencni rozsah antény byl
290 az 2000 MHz. Pro ovéfeni spravnosti zapojeni, funk¢nosti zafizeni a kontrolu
spravného generovani zkuSebnich vyzéafenych signaltt byl pouzit spektralni analyzator
SM 300 zapojen standardnim stinénym vodi¢em se smérovou anténou HE 200, obé
zatizeni od firmy Rohde & Schwarz. Spektralni analyzator byl propojen s osobnim
pocitacem stinénym vodicem RS-232. Pro komunikaci se spektralnim analyzatorem byl

vyuzit program vytvofeny v prostfedi Agilent Vee Pro.

Naméifené hodnoty byly prezentovany v tabulkdch, které¢ byly zjednodusSeny pro velké
mnozstvi naméfenych hodnot a nejsou v nich uvedeny vSechny namétené hodnoty,
v kapitole 6. Pro vizualizaci hodnot byla vyuzita 3D podpora programu Matlab, ktera
slouzi pro zobrazovani, modelovani a simulaci, nejen pro zpracovani naméienych hodnot
v 2D a 3D prostfedi. Podpora byla vyuZzita piedevSim pro zfetelngjsi prehled zobrazeni

naméfenych hodnot v 3D grafech.

Me¢fteni nebylo provedeno v bezodrazové anechoické komoie vhodné pro méfeni ruSeni
vyzafovanim a proto mohlo byt méfeni chybné vlivem elektromagnetického smogu. Méfici
aparatura byla spravné nastavena a pro pifesnost bylo kazdé méfeni provedeno znovu pro

kontrolu.

Mg¢fici technika byla pouzita dle norem EN 61000-4-1 Piehled zkousek odolnosti, zdkladni
norma EMC a EN 61000-4-3 Vyzafované vysokofrekvencni elektromagnetické pole -
zkouska odolnosti. Odolnost zatizeni byla téZ provétena dle mezinarodni normy CISPR
16-1 (Specifikace metod a pfistroji na méfeni radiového ruseni a odolnosti vici radiovému
ruSeni, Cast 1: Piistroje na méfeni radiového ruseni a odolnosti vii¢i radiovému rugeni) a
dle normy CISPR 16-2 (Cast 2: Metody méfeni vysokofrekvenéniho rueni a odolnosti viiéi
ruseni). Z vysledkii méfeni bylo zjisténo, Ze bezdratovy zabezpecovaci systém OASIS typu

JA-80 je odolny proti elektromagnetickému smogu.
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ZAVER V ANGLICTINE

Electronic and electrotechnical systems are more and more in the forefront
of interest. People will improve safety technologies for their houses, estates and valuables.
But a question is how the electromagnetic interference influences ambient environment,

live organisms and various appliances.

In theoretical part of the thesis, in order to familiarize with the area
of electromagnetic smog, | have created a short introduction into these problems. The work
describes resources that are widespread in the environment and their possible effects on the
human organism. Above all the electric discharges in the air, rapid changes of earth
magnetic and electric field and electromagnetic waves belong among natural sources
of electromagnetic interference. Theoretical part describes problems of electromagnetic
wave propagation and types of electromagnetic waves. Home electrical and electronic

appliances can be artificial sources of electromagnetic interference.

To ensure proper function of the appliances which are working in conditions
of electromagnetic compatibility, it is necessary to provide a higher level
of electromagnetic interference immunity as compared to real level of electromagnetic
interference at the place where the appliance is installed. In addition, the appliance itself
shall be electromagnetic compatible. If this condition is not met, it is necessary to increase
electromagnetic interference immunity or decrease the level of electromagnetic interference
at the place of installation. A combination of both of these possibilities appears to be

optimal in practice.

Practical part of the thesis aims at measuring electromagnetic waves in frequency range of
500 MHz to 1 GHz. The electromagnetic susceptibility of wireless system OASIS JA-80
with respect to electromagnetic smog has been measured. The measurement has been
performed for the industrial environment, type I. and Il., the test has been performed in the
room D315 at the Faculty of Applied Informatics of the Tomas Bata University
in Zlin. It was a laboratory room which is intended for teaching the problems of electronic
safety systems. The system for measuring electromagnetic interference immunity has been
built from the system OASIS JA-80, generator SM 300 and spectrum analyzer FSH3,
directional antenna HE 200 from reputable company Rohde & Schwarz, log-periodic

antenna SAS-510-2 from the company A. H. Systems and personal computer (see Fig. 24
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and 25). The measurement of magnetic and electric field radiation in the room has been
performed with the help of digital analyzer of electromagnetic smog ME 3851A.
The generator from the company Rohde & Schwarz has been used as measuring instrument
to generate accurate testing signals for laboratory applications, for electromagnetic
interference immunity tests. The generator has been interconnected with log-periodic
antenna by standard shielded conductor of 50Q2 impedance. Frequency range of the antenna
was 290 to 2000 MHz. The spectrum analyzer SM 300 has been used to verify correct
connection and function of the equipment and to check if testing radiated signals have been
properly generated. It has been connected by standard shielded conductor with directional
antenna HE 200, both devices are from the company Rohde & Schwarz. The spectrum
analyzer has been interconnected with personal computer by shielded conductor RS-232.
A program created in Agilent Vee Pro environment has been used for communication with

spectrum analyzer.

Measured values have been presented in the tables which have been simplified due
to large number of measured values, and so all of measured values are not stated in them,
see Chapter 6. For visualization of the values, it has been used 3D support of the program
Matlab, which serves for imaging, modeling and simulation, not only for processing
measured values in 2D and 3D environment. The support has been used above all
to provide clearer imaging of measured values in 3D charts. The measurement has not
been performed in anechoic room suitable for measuring radiated disturbance, and
therefore the measurement could be faulty influence of electromagnetic smog. Measuring
apparatus has been correctly set and each measurement has been repeated in order to check
it. Measuring technology has been used according to the Standards EN 61000-4-1
Electromagnetic compatibility (EMC). Testing and measurement techniques. and EN
61000-4-3 Electromagnetic compatibility (EMC). Testing and measurement techniques.
Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test. The immunity of the
appliance has also been verified according to international standard CISPR 16-1
(Specification for radio disturbance and immunity measuring apparatus and methods - Part
1: Radio disturbance and immunity measuring apparatus) and according to the standard
CISPR 16-2 (Part 2: Methods of measurement of disturbances and immunity). It follows
from measurement results that wireless safety system OASIS, type JA-80, is resistant

to electromagnetic smog.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AO Absorpcni odbocnice

B Magneticka indukce

bps Bit za sekundu (hlavni jednotka ptenosové rychlosti)

CISPR Vybor pro radiovou interferenci (Institute of Electrical and Electronics
Engineers)

CSN Ceska narodni norma

D Tok elektrické indukce

dB Decibely (zakladni jednotka intenzity zvuku)

dBm Pomér vykonu v decibelech (jednotka vykonu)

E Elektricka slozka

EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Elektromagnetickd interference

EMS Elektromagnetické susceptibilita

EN Evropské norma

H Intenzita magnetického pole

H (B) Magneticka slozka

Hz Hertz (zakladni jednotka frekvence)

I Proud

IEC Mezinarodni elektrotechnickd komise (International electrotechnical
commission)

LAN Lokalni sit’, pocitacova sit’ (Local Area Network)

LISN Um¢la zatéz meteni

MR MEéfi¢ ruseni

nf nizkofrekvencni

PC Pocitac
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PCO

PIR

PT

R

R&S

TE

TEM

™

uUSB

vf

V/im

Z0

Pult centralni ochrany

Pasivni infraderveny detektor pohybu
Proudovy transformator

Vzdélenost antén

Rohde & Schwarz

Tesla (zakladni jednotka magnetické indukce)
Transversalni elektricka vina

Transversalni elektromagnetickd vina
Transversalni magnetické vina

Sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
vysokofrekvencni

Volt na metr (zdkladni jednotka intenzity elektrického pole)

Zkouseny objekt — zdroj ruseni
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