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ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit jefitende se zakladnimi pojmy z oblasti teorie
elektromagnetického pole, objasnit principy metodieni intenzity elektrického a
magnetického pole. Popsat dopady na problém ekkingu a problém EMC. Sestavit a

proveést sérii ireni na modelovém #aeni néfeni magnetického pole.

Klicovd slova: EMC, elektromagnetické pole, elektrick®le, magnetické pole,

elektrosmog, Helmholtzovy civky, Gaussmetr

ABSTRACT

The aim of this work is to acquaint its readershviite basic notions from the fields of the
theory of Electric, Magnetic and Electromagnetiel@& and also to explain the principles
of methods and devices used to measure Electridvimgphetic Fields, then to describe the
effects of Electromagnetic Smog and the problerle€tromagnetic Compatibility. In the

practical part the aim is to build a working mote measuring Magnetic Fields and to do

a series of measurements on it and to evaluatefods.

Keywords: EMC, Electromagnetic Field, Electric BieMagnetic field, Electromagnetic

Smog, Helmholtz coil, Gaussmeter
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UvoD

V minulém stoleti proglal elektroenergeticky fmysl nebyvaly rozvoj, a to jak ve
fazi vyroby kvant elektrické energie a jeji distrde k obrovskym pmyslovym
spotebitelim tak k maloodérateiim, ktai vSak v dneSni dab elektrickou energii
pouZivaji ve stale vice #iaenich. Tato Zézeni a také samotna vedeni elekt mohou byt
zdroji elektromagnetickych poli. Vliv elektrickycla magnetickych poli o aenych
intenzitach a frekvencich bykgdmstem mnoha studii. Ukolem této prace tedy je ndstini
tuto problematiku od samotnych pringigeorie elektromagnetického pole po metody
meieni intenzit elektrického a magnetického pole. Wvate také zakladni dopady na

problém elektrosmogu a elektromagnetické kompdiibil

V praktické ¢asti se pak budu zabyvat sestrojenirfizami pro modelové #&ieni

magnetického pole a vyhodnocenim jeho moznosti.
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1 ZAKLADY TEORIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLE

Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které odigld mfe pisobeni elektrické a
magnetické sily v prostoru. Sklada se tedy ze d¥ymikalné propojenych poli,

elektrického a magnetického

Pozn.: Akoli elektromagnetické pole je svym dosahem neko@gobvykle se uvazuje jen

tacast, kterd ma vyznam pro pohykiles v okoli nabitéhcetesa, které pole vytva

1.1 Elektrické pole

Vlastnosti gkterych¢astic je kladny nebo zaporny elektricky naboj, ktee projevi
silovym pisobenim na elektrické naboje v jeho okoli. Velikoioto silového fisobeni je
dana Coulombovym zakonem. Souhrnné silowsopeni witého souboru elektricky
nabitychc¢astic se nazyva elektrické pole. Jinym zdrojemteleiého pole mize také byt

¢asow promenné magnetické pole.

Pozn.:Elektrické pole fiZe existovat pouze v dielektriku. Ve vodivém predt by doSlo k
pohybu nabitychtastic. Pokud by vodinebyl gipojen k trvalému zdroji naii, pohyb
naboji by ustal jakmile by dosahly takové polohy ve wndv niz by na & nepisobily

Zzadné elektrostatické sily tj. doSlo by k vyrovnaaboi.

1.1.1 Elektricky nabité ¢astice (atomy, subatomarniastice a ionty)

Elektricky nabitacastice jecastice, ktera ma nenulovy naboj. RozliSuje se
volna elektricky nabit&astice, ktera se e volre pohybovat na vzdalenostési,
nez jsou rozréry atomi, a vazand elektricky nabitéstice, jejiz pohyb je vazan na

vzdalenostiadow rovné rozndraim atonit nebo molekul.

Atomy jsou nejmensi neutrélddstice, na & lze hmotu rozéit chemickou
reakci. Atomy jsou sloZzeny z malého, hmotného at@ho jadra, které je
obklopeno relativé velkym a lehkym elektronovym obalem. KaZzdy typ rato

odpovida witému chemickému prvku (viz periodicka tabulka).

Elektron je nejznamjSi subatomarntastice. Je tatastice se zapornym
elektrickym nabojem. Elektrony jsou nositeli nabpijevedeni elektrického proudu

v kovech, polovodiich (majoritni v typu N) a v elektrickych vybojichplynech i
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ve vakuu (nap katodové zéeni). Také radioaktivni #éni beta f—) je tvdeno

elektrony.

lonty jsou elektricky nabit&astice atomarni velikosti (atomy, molekuly,

nekdy také skupiny atotnéi molekul). RozliSujeme je na kationty a anionty.

Kationty jsou klady nabité ionty, obvykle atomy, které odevzdaly 1 meb
vice elektrod, tzn. kationt ma v elektronovém obalu méelektrori nez
odpovidajici atom. ¥Sinou vznikaji z elektropozitivnich priuk nagiklad sodiku,

vapniku nebo Zeleza.

Anionty jsou zapor& nabité ionty, obvykle atomy, kteréijaly 1 nebo vice
elektroni, tzn. aniont ma v elektronovém obalu vice elekiroez odpovidajici

atom.\&tSinou vznikaji z elektronegativnich piyknagiklad z kysliku nebo chloru.

lonty vznikaji @i rozpoustni (nag. soli ve vod), kdy secast molekul
rozpoustneé latky roz&ipi na dva (nebo i vice iaijt nebo pi ionizaci plynu, kdy
rychle letici¢astice ndrazem rozfti molekulu na ionty, a tak&igriboelektrickém
nabijeni (kdy jedna latkar@da elektrony latce druhédipejich vzajemném dotyku

nebo teni).

Tab. 1 Rilad elektricky nabityclastic

Velikost naboje
Castice | Symbol
(nasobky elem. naboje)

417,12
alfa Gastice | 2 He +2
Elektron e -1
lont vodiku H +1
Positron e’ +1
Proton p +1

Pozn.: Céstice alfa je atom helia, zmoZ byl odstragn elektronovy obal (tzn.

pouze jadro atomu helia). Pozitron je aastice elektronu.
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1.1.2 Vodice, izolanty a dielektrika
Podle pohybu naboje danym materialem rozliSujeme:

Vodiée - elektricky naboj se v nich snadnéemig’uje. Je to dano tim, ze
nag. elektrony, které jsou schopnéepasSet naboj v kovech, jsou k atomovym
jadrim slalg vazany a mohou se tedy od nich snadno odpoutdvéifytak tzv.

elektronovy plyn, ktery jeificinou dobré vodivosti kawv.

Izolanty - elektrony jsou pewhvazany k atomovym jadm a jejich pohyb

danym materialem proto neni mozny.

Dielektrika - teoretické dielektrikum (izolant) je latka, kdeneobsahuje
volné ndboje a ma schopnost polarizace. Skétedielektrikum v3ak vodi, ale
proud je z hlediska praxe zanedbatelny. Dielektoksahuji elektrické naboje obou
polarit. Elektrické pole pak na tyto nabojéspbi a mni jejich polohu. To
zpasobuje naslednou zmu elektrického pole — polarizaci (posuv elekfronici
jadrim atonmii). Vzniknou tak dipoly. B preruSeni psobeni elektrického pole na

dielektrikum pak dipdly ve &tSirg latek zanikaji. [1]

+ -

Obr. 1 Polarizace a) polarniho a b) nepolarnihtekiieka
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1.13

114

Pozn. Ri polarizaci se z atofn nebo molekul dielektrika (nepolarni
dielektrikum) misobenim ftazlivé a odpudivé elektrické sily stanou elelidéic
dipdly — dojde k nesymetrickému rozlozefdistic s elektrickym nabojem uvhit
atomi nebo molekul. Bkteré latky (polarni dielektrika, napvoda) obsahuji
elektrické dipdly i bez {sobeni vijSiho elektrického pole. Jejich gmje ale
chaoticky a pi polarizaci dojde pouze k usfimani dipdl do jednoho siru.
VSechny elektrické dipoly majifppolarizaci stejnou polaritu opaou k polari¢
vnéjSiho elektrického pole. Tim se velikost&giho elektrického pole zmenSuje.
Pomer intenzity Ep vn¢jSiho elektrického pole k intengivysledného elektrickeého

pole E udava relativni permitivita dielektrika.

Permitivita

Je fyzikélni vekina popisujici izoléni vlastnosti dielektrika (v fijpad
statického elektrického pole). Permitivita vakeaga= 885418781710 **F ™.
Relativni permitivita je podil permitivity danéhoateridlu a permitivity vakua,

nag. vzduchu, kde, =1. [1]

Elektricky naboj

Elektricky naboj je skalarni fyzikalni vélna, ktera vyjatlje schopnost
pusobit elektrickou silou. Elektricky naboj je charalistickou velkinou
elektrostatického pole. Zvase Q (C - coulomb). Elektricky naboj fite mit
kladnou nebo z4pornou hodnotu. Elektrické nabogelvdealnyclktastic jsou rovny

celistvému nasobku elementarnino nabmje (1,602189+ 0,000005 10" C [2] .

Télesa, které maji elektricky naboj rovny nule nazyeitlesa elektricky
neutralni. Pohybujici se elektricky naboj je popé&opomoci elektrického proudu
(A). Velikost elektrického naboje sdigeho pohybu nerni. Pokud se vétese
nachazi vice elektrickych naligjje vysledny elektricky nabojélesa roven
algebraickému satu elektrickych ndbdj jednotlivych ¢asti. Celkové mnoZstvi
naboje v elektricky izolované soustase nemini. Tato skuténost se oznailje jako
zakon zachovani elektrického naboje. Podle tohétmma nelze elektricky naboj

Vytvorit ani znkit, 1ze jej jen gemistit.
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1.1.5 Coulombiv zakon

Velikost elektrickych sil, kterymi na sebedignbi dva bodové naboje, je
piimo umérna absolutni hodnétsowinu jejich velikosti a negfmo unerna druhé

mocnire jejich vzdalenosti:

1 QQ
I:e = W‘r—zz‘ (1)
e -
M (_LJ| _‘_-'.2 %

—F F

(a) odpuzovani

() pfitahovani

Obr. 2 Vzajemné silovéigobeni elektricky nabityckastic

Sily pasobici mezi déma fizné nabitymi €lesy jsou pitazlive, pokud maji
télesa naboje se shodnymi znaménkisqbi na 8 sily odpudivé. Tyto sily se
ozn&uji jako elektrostatické. Nabité&lésa, které se pohybuji na sebe navisopi

silami magnetickymi.

1.1.6 Elektricky potencial

Elektricky potencial je skalarni fyzikalni véina, ktera popisuje potencialni
energii jednotkového elektrického naboje v gamém elektrickém poli. Zrgaseqp
a jednotkou je volt (V). Jde tedy o mnozstvi prgoetiiebné k peneseni
jednotkového elektrického naboje ze vztazného bkiwemu je fisouzen nulovy
potencial, do daného mista. Za misto s nulovym tebdym potencidlem se

obvykle bere v praktickych ulohach povrch Zem
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w
=—, 2
¢ 9 (2)

kdeW je potencialni energie nabitéhiteisa aQ je jeho naboj.

Rozdil potencidl dvou bodi v prostoru pak ozriajeme jako nagti U,

jednotkou je rovéz V.

1.1.7 Intenzita elektrického pole
Elektrické pole se #i vakuem i hmotnym pro&sdim, gicemz jeho
charakteristicka velina intenzita elektrického pole (V-m™) zavisi na materialové
vlastnosti prosedi (relativni permitivié &r). Vlivem vrgjSiho elektrického pole na
vnitini naboje dielektrika dochazi k jeho polarizaci. Walivych latkach zfisobuje
elektrické pole pohyb nahijtedy elektricky proud. K popisu takto indukovahyc

proudi se pouZiva vetina proudova hustota(A-m?). [3]

E
F
P
P * o -

P iE intenzita + +
lestovaad e elektrického pole N
reabe || {__.j.,--, v bodé P
v hodé P T + +

+ + + +
+ 4+ nabhilé + +
l€lesn

Ll ) (i)

Obr. 3 Intenzita elektického pole v kiod prostoru
Intenzitu elektrického pole vytveného nabojem Q1 na jiny bodovy naboj

Q2, umistny ve vzdalenosti r Ize vyjéid pomoci vztahu:

:i ]Ll [ZQZ [.)i (3)
41 r Q,

Necha-li se vektor elektrické intenzity prochazeawienou plochou, jedna

se o vekinu tok elektrické intenzitype .
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Zmeéna elektrické intenzity ma za nasledek vznik magkého pole, coz
popisuje dynamicka teorie elektromagnetického pblgsledkem jsou jevy jako

nag. elektromagneticka indukce.

Intenzita elektrického pole se graficky zobrazugenpci ekvipotenciélnich
ploch (mnoziny bodl, které se vyznaji stejnym potencidlem) nebo sibr
(mySlenécary, jejichz téna pak wtuje v kazdém mistdaného pole sén intenzity).

Ekvipotencialni plochy jsou vzdy kolmé na séoy.

* . A
L) .
. » v .
- @ -| -o ® -0
& L 3 -
i Tau
» i :
¥
|
- [

"
L

0000

¥
¥

L
L4 L

A

i

&

i

Obr. 4 Elektricky ndboj a jeho silary prevzato z [4]

1.2 Magnetické pole

Magnetickeé pole je fyzikalni pole, které se vyskgtkiolem elektrickych vodii, kde
je jeho zdrojem volny elektricky proud a dale r&&rkolem tzv. permanentnich maginet
kde zdrojem pole jsou vazané elektrické proudy.udokude uvedené fyzikalni pole
nentnné véase, hoviime pak o stacionarnim magnetickém poli. Pole prakterizovano
vektorovou velkinou zvanou magneticka indukd® a induknimi ¢arami (uzavene,
neprotinajici se orientovanéiiky, jejichz t&na v daném bad ma smér vektoru

magnetické indukce a jejich hustota je din@& velikosti vektoru magnetické indukce).
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Vzhledem k charakteru indokich c¢ar je pole magnetické polem virovym.
Charakteristickym znakem virovych poli je to, Zenag klasicky zdroj, ale vystupuji jako
doprovodna pole politidlovych, jejichZz typickym zastupcem je pole ela&é. Spoléné

pak vytv&i pole elektromagnetické. [4]

1.2.1 Magnetickeé pole permanentniho magnetu

Permanentnim magnetem jdeso, které kolem sebefriSmagnetické pole,
jehoz zdrojem sou vazané elektrické proudy. Kazdgmet ma dva poly, které se
nazyvaji severni pol (z angl. N — ,North*) a jizpél (z angl. S — ,South”). Tato
vlastnost je zachovana kiprozcleni jednoho magnetu na libovolny dqed diki.
Nelze tedy oddenim ziskat novy dil pouze s jiznim nebo pouzesseernim
polem. Magnetické pole je znasovano magnetickymi indukimi ¢arami, které
vzdy tvai uzawené Kivky, zainajici na severnim a koiti na jiznim polu

permanentniho magnetu. [4]

e —
— e
.r”f - — H\
/! .“‘,_..-—""_ -_‘-H‘H“‘ N
| » o — ~) ]
| e ) ,:l"j
. ”
WS el
a-:::“:-_ _-'_":J
e — =
—— — —
f.r: :‘\
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l { S~ ") )\]
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Obr. 5 Magnetické indui silocary permanentniho magnetu

1.2.2 Magnetické pole g‘imého vodite s proudem a civky s proudem

Magnetické pole vznika kolem kazdého wmijimz proteka elektricky
proud. Je tvieno magnetickymi indukimi ¢arami, jejichZ rovina je pak kolma ke
smeéru protékajiciho elektrického proudu. Yipadt civky, kdy se jedna o¢kolik
jednotlivych proudovych zavitcivky uspdadanych wad za sebou, se magnetické

indukéni ¢ary protahuji. Uvnit civky je magnetické pole homogenni. V mistech,
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kde sil@&gary z civky vystupuji, se nachazi severni magngtip&l, mista, kde

silo¢ary do civky vstupuji jsou mistem jizniho magnetiot polu.

Ke stanoveni orientace magnetickych inthikh ¢ar pouzivameéAmpérovo
pravidlo pravé ruky. Podle uvedeného pravidla préimy vodi plati, Ze pokud
uchopime vodi do pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnutyrgmoudu ve
vodic¢i, pak prsty ukazuji orientaci magnetickych indaich ¢ar. Pokud pravidlo
aplikujeme pro civku, plati, Ze pokud prsty ukazdghodnuty s@r proudu v

zavitech, pak palec ukazuje orientaci magnetickgdikénich¢ar. [4]

1.2.3 Magneticka indukce

V magnetickém poli na sebe vzajeimpisobi jednotliva magneticka pole
vytvoiend napp mezi civkami s elektrickym proudem, meziétha vodEi s
elektrickym proudem nebo mezi &aa permanentnimi magnety. Magnetické pole
charakterizujeme vektorovou w@hou magneticka indukcd3 (Tesla T). Jeji
velikost zavisi jen na magnetickém poli, &mje definovan jako tma k
magnetickym induknim caram a identickou orientaci s magnetickymi inthikni
carami (viz. Obr.6). [4]

Obr. 6 VodE v homogennim poli dvou permanentich magmievzato z [4]

Hodnotu magnetické indukcéimého vodie stanovime ze vztahu:
I

B=u3—— (4)
2nld
Hodnotu magnetické indukce véeddu proudového zavitu stanovime ze vztahu:
B= 0 5)

2r
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Hodnotu magnetické indukce civky stanovime ze wetah

=y ©6)

kde:B — magneticka indukce [T]

1 — permeabilita prosedi

| — proud protékajici vodem [A]

d — vzdalenost od voe&e [m]

r — polorner zavitu [m]

| — aktivni délka vodie [m]

N — paet zaviti civky

Pro velikost magnetické silyFpisobici v mag. poli na vodlis proudem plati:
F,=B0O Oing (7)

kde: Fm — magneticka sila [N]a—uUhel seveny vektorem B a vodem.

Smer sily Fr, stanovime Flemingovym pravidlem levé ruky, ktéik@a , ze
pokud prsty ukazuji sén proudu a induéni cary vstupuji do dla pak palec

ukazuje snr sily, kterou jgsobi magnetické pole na véd proudem (viz. Obr.7).

[4]

Obr. 7 Flemingovo pravidlo levé rukygvzato z [4]
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Pro indukci magnetického pole vyvolaného elemenpeoudovodée plati
Biot-Savartiv zakon. Biot-Savallv zakon popisuje magnetickou indukci, ktera
vznika diky pohybujicimu se naboji. Sp&ate s Ampérovym zakonem o sile
pusobici na naboj v magnetickém poli je z&kladnimon&kmn magnetostatiky.
Pomoci Biot-Savartova zakona lzeciuri intenzitu magnetického pole vadi
s piifezem nezanedbatelnych rosnfn Prifez nejprve rozélime na elementarni
proudova vlakna s proudyl.dUrcime pole jednoho viakna jako pole tenkého

vodice. Vysledné pole vode pak uéime integraci.

Biot-Savartiv zakon niizeme napsat ve tvaru:
- Ho j Jxr 2 Cav (8)
iy, v

Magnetické pole rizeme definovat pomoci magnetického (inthiko)
toku @ (weber Wb). DalSi definujici veinou je intenzita magnetického pate
(A-m™), kterd uéuje vlastnosti magnetického pole v zavislosti naspedi, kterym

se §fi. [3]
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1.3 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je ro¥é8nho po celém vesmiru. Je jednimcng zakladnich
sil v prirock. Pole se rozBije pomoci elektromagnetickéhoteai, kdy roste energie a

klesa vinova délka.

Pole mize byt vnimano jako s#s z elektrického pole a magnetického pole. Elekéric
pole se vytvBi ze stacionarnich ndlioja magnetické pole z pohybujicich se néboj
(proudi), tyto dw casti jsoucasto popisovany jako zdroje pole.ugpb, jakym naboje a
proudy interaguji s elektromagnetickym polem je ggo@a v Maxwellovych rovnicich a

Lorentzow vztahu pro silu:
F:q(E+vx B). 9)
Lorentzova sila je silaigobici na naboj (vodiv elektromagnetickém poli).

Z klasického pohledu Ize elektromagnetické polegdovat za plynulé, kontinualni
pole, z kvanto¥ mechanického hlediska je oblast povazovana zat&vanou, ktera je
sloZzeninou z jednotlivych fotdin Presun elektromagnetické energie je popsan jako pohyb
fotona s pevnou frekvenci. Max Planck v souvislosti samjkna energii fotainna sestavil

rovnici:
E=hlv (20)

ktera miZe byt také napsana
E=—— (11)

kde h je Planckova konstanta=6.6260693L0°* Js), v je frekvence &chto fotori, ¢ je

rychlost s¥étla a/ je vinovéa délka.

Pozn. Napiklad fotoelektricky efekt (emise elektnbre kovovych povrch vystavenych
elektromagnetickému ¥&éni). Zde bylo zji&no, Ze zvySovani intenzity dopadajicihderé

nema vliv na energii, ale pouze frekvencienaje dilezita.

V minulosti se elektricky nabité objekty povaZzovaly zdroje produkujici dva typy
naboji spojenych s jejich nabojem. Elektrické pole jedukovano pi stacionarnim naboji
ve vztahu k pozorovateli vlastnosti naboje. Maghétipole se vyt pii pohybu nabaj

(vytvoreni elektrického proudu) vzhledem k pozorovatelpriboehu ¢asu si ugdomili, Ze
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elektrické a magnetické pole je lepsi brat jake ¢hsti z ¥tSiho celku - elektromagnetické

pole.

Jakmile toto elektromagnetické pole bylo vyieoo z danych nabijjiné objekty s
nabojem byly nasledn ovliviiovany silou. Pokud tyto dalSi naboje a proudy jsou
srovnatelné co do velikosti zdroje, vyied nove elektromagnetického pole. To znamena,
Ze elektromagnetické poletite byt chapano jako dynamicky subjekt, kteryisqbi, Ze
dalSi naboje a proudy jsou uvedeny do pohybu akg¢ imohou dale ovli\ovat. Tyto
interakce jsou popsany pomoci Maxwellovych rovnitarentzovym vztahem pro silu.
Existuji izné matematické #goby zahrnujici elektromagnetického pole. Prvnich e
zobrazeni elektrickych a magnetickych poli pomtiedlimenzionalniho vektoru pole. Tyto
vektorové pole maji hodnotu stanovenou na kazdésit mvi prostoru aasu, a jsou proto
¢asto povazovany za funkce v prostortiage sotadnice. Jsodasto zapsany jakB(x, Y,

zt) (elektrické pole) &(x, y, zt) (magnetické pole).

Pokud vezmeme v Uvahu pouze elektrické 6lg¢ako nenulové a konstantni v
case, jedna se o elektrostaticka pole. Podojentomu u magnetického pole Pokud je
nenulové a je v konstantnitase jednad se o magnetické pole. Nicénémokud jde o
elektrické nebo magnetické pole, které gasovou zavislost, pak ®&bpole musi byt

povazovana jako spale¢ provazana a jedna se o elektromagnetické pole.

Chovani elektrickych a magnetickych polit aiz v gipadech elektrostatiky,
magnetismu nebo elektrodynamiky (elektromagnetipkée), je upraveno pro vakuum.

Formulace vektorového pole jsou

nE=~ (12)

kde U je divergenceE je intenzita elektrického polggje celkova hustota elektrického
naboje &, je konstanta (permitivita vakua 8,854187807*? F-m™).
OmB=0
Magnetické pole divergenci je rovné nule, jde ktemvé nestlételné pole. Zdd3
je intenzita magnetického pole.

Oxg=-98 (13)
ot
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Maxwell-Faradayova rovnice vychazejici z Faradayaaliona o indukci. Tato
rovnice popisuje vytu&jici se elektrické polefpzmeéné magnetického pole. Tato rovnice
se objevuje v moderni soustaMaxwellovych rovnic a jecasto ozn&ovana jako
Faradayiv zakon. Nicmé# protoZze obsahuje parcialni deriva¢asu, jeji pouziti je
omezeno na situace, kdy se zkuSebni naboj sigke s iznym magnetickym polem. To

v3ak neplati, pokud se elektricky naboj pohybujeagnetickém poli.[5]

1.4 Maxwellovy rovnice

Maxwellovy rovnice jsou zakladni zakony v makrosk&p teorii
elektromagnetického pole, které zformuloval JameskCMaxwell v roce 1865. Lze je
zapsat v integralnim nebo v diferencialnim tvaru. iMegralnim tvaru popisuji
elektromagnetické pole v jisté oblasti, kdezto fedincialnim tvaru v @itém bodu této

oblasti. [1]

1.4.1 Maxwellovy rovnice a veltiny v nich pouzité

Tab. 2 Fyzikalni prognné pouzité v Maxwellovych rovnicich [2]

Oznaeni Vyznam Jednotka S
D elektricka indukce C/mz
B magneticka indukce T
E intenzita elektrického pole V/im
H intenzita magnetického pole A/m
p hustota volného naboje C/m3
j hustota elektrického proudu A/mz

1.4.2 Maxwellovy rovnice elektrostatického pole

Oblast elektrostatickych jéje charakterizovanéasovou nezavislosti vSech

velicin a neexistenci proud] = 0).

Vychozi rovnice elektrostatického pole jsou:
rotE =0, divD =p,
rotH =0, divB = 0.

K témto rovnicim pipadaji hranini podminky:
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Elt_ t=01 D.I.n_DZn:rI,
Hit—Hx =0, Bin— B2 =0.

Rovnice pole vetré hrantnich podminek se rozpadaji naédwezavislé soustavy,

tudiz Ize elektrické pole zkoumat nezavisle na pagnetickém. [2]

1.4.3 Maxwellovy rovnice stacionarniho magnetického pole

Z pokusi vyplyva, Ze tée-li néjakym voditem stacionérni proud, vyvolava
stacionarni magnetické pole. Na rozdil od elekatidst nyni tedy existuje

souvislost mezi elektrickymi a magnetickymi welami pole. [2]
Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru jsou:
rotkE =0, divD =p,

rotH =J, divB =0.

1.4.4 Maxwellovy rovnice kvazistacionarniho elektromagndatkého pole

Kvazistacionarni jevy jsou takové jevyjfi pkterych mizeme zanedbat
posuvny proud vsude, kramkondenzatd. Maxwellovy rovnice tedy musime
uvazovat v obecném tvaru. Pro regularni body pol&Zeme rovnice psat
v diferencialnim tvaru (regularni body jsou takdwgdy, ve kterych jsou veiny

pole spojité a spojitdiferencovatelné funkce polohy).
Maxwellovy rovnice v diferencialnim tvaru jsou:

rot E= _6_B' divD =p,
ot

rotH:J+a—D, divB = 0.
ot

Kvazistacionarni jevy jsou typické pro silnoproudglikace pi sitové
frekvenci 50Hz (pipadre 60Hz — tato frekvence se pouzivd hap USA nebo
v Kanad). Musi byt ovSem sptma jeS¢ jedna podminka. Rozfry uvaZzovaneé

soustavy musi byt zanedbatelné v porovnani s vimoltkou [2]

A=—. (14)
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Pozn. Vinova délka je ve vzduchdilgizné 300000/50 = 6000 km. Tato

podminka neni spéma u (elektricky) dlouhych vedeni.

Pozn.Rotace je matematicky operator definovany pro vektorowékte n
proménnych, ktery v kazdém beédidava lokalni miru rotace. Ztisse rot. Veitech
rozmgrech (pro funkci i promeénnych) jej lze zapsat ve tvaru:

0E, OE, 0E, OE, OE, OFE,
rotk = - : - : - :
dy 0z 0z O0x Ox oy

Divergence je diferencialni operator ve vektorovém ¢po udavajici
ziidlovost vektorového pole. Je-li zkoumanym polenpinagradient teploty
(vektory udavaji rychlost vedeni tepla), potom kiaddivergence v daném hod
znamena, ze v daném kiodznika teplo a zaporna, Ze v daném dteplo zanika.

Znai se div.

Jsou-li x, y, z kartézske stadnice v 3-roziérném prostoru, a,£g,, & baze

jednotkovych vektar a F=F,e +Fe +Fe, je spojit diferencovatelne

vektorové pole, pak jeho divergenci definujeme jakskalarni

oF
velicinudivF = oF, +—L+ oF, .
ox oy 0z




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 28

1.5 Pohyb elektricky nabitych ¢astic v elektromagnetickém poli

Na pohybujici se nabitotéstici v elektromagnetickém poliipobi tzv. Lorentzova
sila, coz je souhrnné vyjghi silového fisobeni elektrického i magnetického pole.
Magneticka sloZka f¥e nenit pouze drahudéstice, elektricka pak jeji rychlost. MoZnosti
ovlivnéni pohybu ¢astic se vyuziva n#p v televiznich obrazovkach, elektronovych
mikroskopech, v cyklotronechjsgledkem Lorentzovy sily je ro¥a tzv. Halliv jev, ktery
spaiva v indukci napti na plochém vodi ve snéru kolmém k protékajicimu proudu k
vnejSimu magnetickému poli. Bude-li vadii protékajici proud kalibrovany, bude velikost
indukovaného nafti zaviset jen na indukci ¥siho magnetického pole, coz unioje jeji
meéfent. [3]

Pozn. Halliv jev se uplatuje ve vodi (polovodii), kterym protéka proud za
piitomnosti magnetického pole. VloZzime-li vodivou tikésu tloug’ky d, kterou protéka
proudl, do magnetického pole s magnetickou indukckolmou na sré&r proudu, pak ve
tretim snéru, kolmém na s@r proudu a zarovena snér magnetického pole ztime

potencialovy rozdiUy. Nasledkem Hallova jevu vznika Hallovo i#p

1.6 Elektromagnetické vinéni

Pohybem elektrického naboje se vytvkolem kazdého vode elektromagnetické
pole. Vedenim ze dvou paralelnich wagijejichz vzajemna vzdalenost je velmi mala v
porovnani s vinovou délkou protékajiciho proudwika mezi vodii elektromagnetické
pole, které umaluje prenos vysokofrekvemi energie.

Podél takovych vodii se rychlosti sstla Ski tzv. elektromagnetické rozruchy,
které jsou pvodem elektromagnetického ¥im podob® jako mechanické rozruchy
zpisobuji mechanické vémi a stej@ tak jej Ize i popsat vinovou funkci, kteraigsenim
vhodné vinové rovnice.

Z&kladni vlastnosti elektromagnetické vinyizeme tedy Wjist z vinové rovnice
Slozky elektromagnetického pole jsou matematickynidovany sinovou funkctasut a
prostorux: E=E,,, Bin(kx-at) (15)

B=B,,, BEin(kx-at) (16)
piicemZ Emax @ Bmax jsou amplitudy sloZzekk je Uhlovy vin@et aw je Uhlova frekvence

vinéni.
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Nejjednodussiipad elektromagnetické viny j&ipna rovinna vina (Obr.8), ktera se
Siti homogennim nevodivym prdetlim rychlosti sitla a méa vlastnosti a ma vlastnosti
vinové a kvantove:
» vinové (odraz, lom, ohyb, interference, polarizace)

» kvantové (fotoelektricky jev).

' A = vinova délka Elektrické
!“"‘\—_________‘J pole

Magnetickél smér Sifeni

Obr. 8 Rovinna elektromagnetick& vina

Vektory E a B jsou na sebe kolmé a oba jsou kolmé keranditeni. Meni-li seE
harmonicky, néni se harmonicky B, vektory jsou ve fazi. [3]

Pro bezdratovyignos je nutné aby rozmantény byl srovnatelny s vinovou délkou
piendaSeného vimi. Rikladem niZe byt jednoduchd smiya vodie (tzv. magneticky
dipdl) s phirezem a materidlem volenym tak, aby stejn@ysm odpor byl zanedbatelny a
indukénost smyky byla nenulova. Sniku rozizneme a fipojime ke zdroji gidavého
proudu (50 Hz). B tomto nizkém kmitétu bude vinova délka mnohenstsi nez rozrary
smycky. Napsti predbiha proud a/2 a ztraceny vykon na sige bude nulovy. Bude-li
kmitocet proudu, kterym sndku budime tak vysoky, Ze vinova délka bude kragi n
smyka, bude proud podél sy menit svoji fazi. Poté bude v &itém misE smyky
proud s nagtim ve fazi a zdroj bude muset dodavat do &mpyealny vykon — fivodre
nulovy odpor smiky se zini na nenulovy. Tomuto odporu H&éa radi&ni odpor a realny
elektricky vykon na &m ztraceny vyzalje smyka do prostoru okolo sebe. Stog nebo
vodici, ktery vyzauje elektromagnetickou energikame anténa. Jeji obvykly roZmje %2
nebo ¥ vinové délky (rezonami antény).

Anténou prochazi vysokofrekveém proud, ktery ji napdji. Ten je nejvyssi v miist

piipojeni antény k napajea nulovy na konci antény. &thodem vf proudu anténou se
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vytvari v jejim okoli stidavé magnetické a elektrické pole. Vi@azani je bd’ rovnongrne

do vSech srru (prutova anténa kolma k zemi) a pak intenzitateilgieho a magnetického

pole ubyva sétvercem vzdalenosti nebo tganositiuje ukity smer (smerove, parabolické

antény) a intenzita ubyva mnohem pomaleji.

16.1

1.6.2

Vlastnosti elektromagnetického viéni

Magneticka a elektricka slozka jsou ve vzajemnératuz, ktery definuji
Maxwellovy rovnice. Z jejichteSeni vyplyva, Ze ubytek vektoRiv case vede k
naristu vektorue ve snéru osyx a naopak, (coz jednoztr& prokazuje vztah mezi
E a B), dale se jejichreSenim ufi rychlost Steni elektromagnetického \ini v
homogennim progdi. Ri Siteni elektromagnetického ni dochézi k transportu
energie, kterou mohouipmat predntty, které zéeni absorbuji. MnoZstvi energie
dW transportované za jednotkasu jednotkovou plochou kolmou ke & z&eni
se nazyva intenzita wni | (W/m?). Pro elektromagnetické wini je vyhodwjsi

popisovat intenzitu tzv. Poyntingovym vektor&n

—

S=ExH (7)
Stejre  jako mechanické vimi, i elektromagnetické @Ze interferovat,
odradZzet se nebo byt pohlcovano v zavislosti natmetech progedi, kterym

prochazi. [3]

Pozn. Poyntingv vektor je vektorovy saiin intenzit elektrického a
magnetického pole. Tento vektor popisuje ferps energie
prostednictvim elektromagnetického pole. Jeho velikogévwd plosnou hustotu
toku vykonu, snr a orientace se shoduji se&em a orientaci toku vykonu. To
plati, pokud pro ufeni hodnoty Poyntingova vektoru pouZijeme intenzity
elektrického a magnetického pole, ktet&slusi jedné elektromagnetické ¥l(mayji

stejnou pic¢inu, nag. stejny zdroj nagti v elektrickém obvodu).

Spektrum elektromagnetického viréni

Elektromagnetické vini je charakterizovano vinovou délkaymetr) nebo
frekvencif (hertz Hz), picemz sodin vinové délky a frekvence naudava rychlost

Sireni v m/s. Rozsah frekvenci elektromagnetickélferdge teoreticky neomezeny
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spodni ani horni hranici, prakticky je vSak v &mné dob znamo spektrum o
rozsahu asi 3@adi. To se podle pouzivanych zdiop detektoit déli na rékolik
frekvertnich oboti, pficemz z#éeni z tiznych oboit maji velmi odliSné vlastnosti
co se tyka $éeni vireni, prostupnosti aipndSené energie.

Rozdleni frekverniho spektra — viz Obr. 9:

Frekvence f [Hz] €
10° 10° 10° 10* 10° 10° f[Hz]

014 012
| | | | | |
FM | I AM
mikrovin: i
Y ’é\::’; ¢ dlouhé radiové viny

16

10 10% 10* 10"’
| | |

y

[ [ [ [ |
10" 10" 10

I
10* 10° 10° 10° 10° 10° Am]
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Obr. 9 Frekvetni oblasti elektromagnetického spektiayzato z [6]
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2 SENZORY ELEKTRICKEHO POLE

Elektrostaticky naboj nashrom&hy na povrchu objekt se n&ti bezdotyko¥ na
zaklad elektrostatickou indukci vyvolaného proudu odparepojujici elektrodu gticiho
kapacitatoru se zemi. &ni nagti na velkém odporu klade extrémni poZzadavky na
vstupni odpor zesilo¥a voltmetru,casto nesplnitelné obvyklymi metodami, tj. pouzitim
tranzistofi FET na vstupuReSenim je dynamicky kapacitor, ¥mZ je kapacita mezi
aktivni elektrodou M a elektromagneticky rozkmitawa (gipadre rotujici) elektrodou R

periodicky pronénna scasem. (Obr.10) [7]

§\\\\\\§
1
1
T

Obr. 10 Dynamicky kapacitotrgvzato z [7]

Jde o kapacitni moduléator s vystupnim ¢tap
Q

ult) = 18

(t) 0 (18)

jehoz stidavou slozku po odteni kapacitoren€, s velmi kvalitni izolaci zesiluje §tavy
zesilov&. Usmernéné napti (obvykle synchronnim demodulatorem) j&iftkem naboje.
Ve zptnovazebnim usgédani vystupni nai slouzi k vytvdeni kompenzeiho pole

(Obr.11) a dynamicky kapacitor funguje jako nuldngtikator.

Princip dynamického kondenzatoru je pk@l§y méteni parametr elektrostatického
pole upraven tak, jak je na (Obr.10). Uzemd rotujici elektroda R ma tvar kruhovych
vysei tvarow shodnych se segmentyiitich elektrod M. B kazdém zakryti a odkryti
elektrod M indukci vzniklé ndboje vyvolavaji prowdoimpulzy na odporirR nagti u(t)

s tvarem zavislym na geometrii elektrod a hodmuarazitnich kapacity. Vyhodné je, Ze
Ize pouzit gidavy zesilova a synchronni demoduléator s refaneim nagtim odvozenym

od rotujici elektrody R. Vlastnostitigtroje jsou zavislé na hodnotach kontaktniho
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potencialu rozhranni elektroda — vzduch, permitiptositedi a dokonalosti uzerani

rotujici elektrody R. Dosahuje se rozliSovaci sctogpi 1 VV/cm s fesnosti az 1%. [7]

-~ @
g elektromagnet U é)

u, w©C_ ! u
1 vl | i 2
> I I | Zesilovac Synchror’ml
C(t) demodulator
—
R
1
R2

Obr. 11 Z@tnovazebni zapojeni dynamického kapacitaevpato z [7]

2.1 Senzor naboje se zvySovanim vodivosti prasdi

Na jedné z elektrod &iciho kapacitoru (konektor) je upeimzdroj radioaktivniho
z&eni, ktery vyvolava ionizaci molekul v okoli. Taktanika draha pro nabijeni kapacitoru
ze zdroje mireného naboje. Naboj jefipman az do vyrovnani potencialu kolektorové
elektrody s okolim. Nafhi na neéficim kapacitoru je usrné naboji a i se voltmetrem
s vysokym vstupnim odporem. Pro zvySovani vodivokbli kolektoru lze také pouzit

plamenného, hrotového nebo elektronového kolek{a@tu.

Senzory pro méreni naboje Ize také pouzit pro réeni intenzity nebo gradientu

elektrického pole.
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2.2 Senzory elektrického pole s optickymi vliakny

Napeti z anténytidi elektroopticky modulator, ktery je koncipovaakg Mach-
Zehndeiv interferometr realizovany postupy integrovanéilgpha substratu z LiNb©
VInovody na substratu jsou obvykle zhotoveny pogtdPE (Annealed Proton-Exchange).
Optické vlastnosti LiINb@Ize ovladat i nagtim fadow jednotek V, proto je moznédfit i
nizké arove elektromagnetického pole, rapro poteby testovani elektromagnetické
kompatibility. [7]

filtr zachovavajici polarizaci

substrat LiNb03

Nd: YAG Q@ : detektor

N _
// \i\\ jednovidové

optické viakno

vinovody interferometru antény a elektrody

Obr. 12 Elektroeopticky senzor pratani intenzity elektrického polegvzato z [7]

Vodivé plosky antén o rozérech rekolik mm, vytvaené na substratu, tkio
souasre elektrody pro ovladani optickych vlastnosti vindiroelektrickym naptim.
Senzor pole této konstrukce byl realizovan prok&ipgismové reni elektrického pole
v rozsahu frekvenci od 100 Hz do 2,5 GHz, citliv@dtv/cm i Siti pasma 7,5 kHz. [7]
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3 SENZORY INTENZITY MAGNETICKEHO POLE

NejjednodusSim senzorem magnetického pole je smioieka, v niz se indukuje

napsti dle Faradayova zakona indukce.

3€Es=— jjé’mé (19)

dt
Napsti civky U odpovidajici pravé strarrovnice (19) je zpracovano v integném
zesilovai, jehoZ vystupni nafti odpovida zadané hodgomagnetického tokuP nebo
indukci B. Civka musi byt elektrostaticky stim, aby se neuplatnil jomik rusivych napti
kapacitni vazbou. Citlivost jeffno un®rna pa@tu zaviti N, avSak zvySovanN ma za
nasledek st roznéra a kapacity civky. B méteni na vySSich frekvencich je nutno
respektovat zmgny citlivosti s frekvenci, jelikoz ndhradni obvodvky ma vlastnosti
rezonakniho obvodu. Rotujici nebo vibrujici civkou lzeiih stejnosnérné magneticke

pole. Zpracovani vystupniho signalu je obdobné jaktipadt stidavého pole. [7]

Snimaci civka s feromagnetickym jadrem (magnetaki&na) ma podstatrvyssi

citlivost a rozngry, jelikoz pole je souggdno v okoli jadra.

magneticka "anténa

civka

Obr. 13 Snimaci civka s feromagnetickym jadréavpato z [7]

MensSi p@et zaviti pro dosazeni stejné citlivosti znamena pokles dipainuti a
tedy moznost rteni rychle prorinnych magnetickych poli. SloZity g¢h magnetického

pole v okoli jadra znesnadje pa&etni navrh a optimalizaci senzoru.

Nezdvislost vystupniho né& senzoru na kmitdu nefeného pole je mozné
dosahnout zavedenim zapornétmg vazby.Cast vstupniho nagi se gevede na vinuti,
generujici v jadru ogamé magnetické pole. Takto Ize pdttaezonagini chovani senzoru,

avSak za cenu nachylnosti soustavy ke &mit[7]
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3.1 Hallovy sondy

Hallovy sondy se v s@asné dob pouZzivaji zejména pro &eni magnetické
indukce, ale své pouziti naSlyii néteni proudu. DosaZitelndgsnost je asi 1%.i3troje

Ize pouzit pro ré¥eni proudu do kmit&tu cca 30kHz.

Pokud do homogenniho magnetického pole umistimdiclesz kovu nebo
polovodice, gremis’uji se volnécastice s nabojemugobenim magnetické sily k jedné
bocni stné desttky. To se projevi vznikem malého Hallova sapnezi b@&nimi senami.
Toto nagti U je piimo unerné proudu, magnetické indukd8 a nepimo unerné tlougce

paskud:

Obr. 14 Hallova sonda

u=R, 4.2 (20)
d

Hallova konstanta Rma pro gkteré vodée kladnou a pro jiné zapornou hodnotu. Z
teorie vyplyvda, Ze Hallova konstanta je Hem ungrna hustat nositeh proudu, a proto je
Halliv jev pi stejném magnetickém poli a stejné hustptoudu mnohem sitjsi u
polovodict nez u kow. Hallova jevu se tedy vyuziva zvlad polovodéi, a to jak ke

studiu jejich vlastnosti, tak k praktickym aplikaci

Na Hallovu jevu je fedevsim zaloZeno ¢feni magnetickych poli. Polovodivy pasek
s postrannimi kontakty se viozi da&i@ného pole a vede se jim slabkgeg€ znamy proud

a meti se Hallovo nagti. Tyto piistroje se nazyvaji &iice magnetické indukce.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 37

3.2 Senzory magnetického pole s feromagnetickym princgm (fluxgate)

V principialnim usp#adani senzdrna tomto principu je jadro z feromagnetického
materialu s velkou permeabilitou a malou koercitigilou umisiné v ose kostry dvou
civek: magnetizéeni a snimaci. Jadro je periodicky buzeno do nasys@musovym
proudem v magnetizaim vinuti. Vznikly harmonicky gibéh intenzity poleH vyvolava
magnetickou indukcB jadra s pibéhem neharmonickym a zavislym na tvartivky
B=f(H). Vystupni napti na snimaci civce je Gtmé derivaci hustoty pole uvhijadra a
obsahuje pouze liché harmonické, jelikoz funkgef(H) je licha. Demagnetizaimi
Gcinky volnych kond jadra se zavislost toku jadra na inteéinieieného poléd a budicim
proudulg natolik komplikuje, Ze fesny vyp@et je nemozny, proto pro vy&leni podstaty

¢innosti je hysterezni snika nahrazena lomengarou. (Obr.15a)

Za predpokladu buzeni sinusovym proudem d&ib{jZn¢) sinusového mibéhu
intenzity poleHg jsou graficky odvozeny pbéhy toku @(t) a nagti indukovaného ve
snimaci civcay(t). Bez gitomnosti vijSiho pole (H=0) neobsahuje symetrickyalmsh
ui(t) sudé harmonické.tBobenim vijSiho poleH, orientovaného ve stru jadra sondy
(Obr.15b), vznikd nesymetrie (iehu ®(t), vedouci ke vzniku sudych harmonickych
napsti u(t). [7]

Obr. 15 Princip feromagnetické sondypzato z [7]
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Amplituda druhé harmonické je @ma hodnat H, a je vyhodnocovana synchronni
demodulaci. Naroky na obvody synchronniho demodwaftzv. dynamickou rezervu)
jsou mimdadné, jelikoz se vyzaduje zpracovani signalu nané@rbarmonické o nizké
arovni za pitomnosti o ®kolik o neékolik fadir vy3Si amplitudy prvni harmonické.
DokonalejSi mifici obvody pracuji na zfnovazebnim principu, jehoZz podstatou je
kompenzace g&teného poleH, proudemlz, odvozenim z vystupu synchronniho detektoru
pievodnikem nafii — proud U/l. Bitom snimaci civka dZe slouzit sotasré jako

kompenzani(Obr.16), stidavé vystupni nagi je oddlleno kapacitorem. [7]

w s . . . H
_ referencni signal jadro_ J, v

Generator delic kmitoCtu vystupni synchronni

- 2 | zesilovaé detektor
magnetizadéni D §
civka ‘
snimaci civka | wi

Obr. 16 Kompenzmi zapojeni feromagnetické sondgyzato z [7]

DalSiho zlepSeni parameétrze dosahnout v souhlasu se zasadami ¢mténi
ruSivych veltin u senzak diferertnim uspdadanim. Pouzivd se dvou jader sdga
orientovanymi budicimi vinutimi, takze liché harnek& se v rozdilu vystupnich ngpna
snimacim vinuti neuplatni. Senzory na tomto princgosahuji citlivosti az 0,1 nT a
presnosti asi 2,5% z rozsahu. Funkceimwé citlivosti ma kosinovy f@ibéh s maximem

na ose jadra. Citlivost ve $nu kolmo k ose jadra fite byt az 18rat mensi. [7]

3.3 Magnetorezistivni senzory (magnetorezistory)

Elektricky odpor vodivych materiélv pevné fazi je ovliirovan magnetickym polem
prostednictvim fiznych fyzikalnich jeu. Jde pedevsSim o Haliv jev, vyvolavajici znainy
odporu ungrné (U B)?, kdeu je pohyblivost elektroina B je magnetické indukce. U kav
je v zanedbatelné a Hall jev se neprojevi. Dale se upiaje specificky ohyb pasem
Fermiho plochy, tento dinek je rovEZ Gmsrny B? a projevuje se vyrazn u
neferomagnetickych maternialTretim jevem je anizotropni magnetorezistencegispgici

v rizném posuvu elektrickych hladin pro elektrony slkian a zapornym spinemiip
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pusobeni magnetického pole.tfledkem je zmenSeni rezistivify ve snéru vektoru

magnetizace ve srovnani s hodngtoukolmém sniru. [7]

l'B A proud
fi B=0
. jehlicky

P NiSb
=7
=
_

=N\

I/ keramika proud
o/ ? (izolovany ferit) pii B#0
R=f(B)
a) b)

Obr. 17 Podstata polovadiveho magnetorezistorugyvzato z [7]

Na keramickém substratu magnetorezistoru je namepeftovodiva vrstva InSb.
Skutenosti, Zze prodlouzeni drah proudu dstbdku Hallova jevu se projevuje vice u
kratkych destiek, se vyuziva ke zvySeni citlivosti magnetorezistdKovové jehlky
z NiSb, vykrystalizované ve vrstv InSb, misobi jako miniaturni desky, v nichZ jsou
naboje vychylovany magnetickym polem v souladu Bodgm jevem. Takto se ip
puasobeni pole magnetické induk&prodluzuji proudové drahy (Obr.17b) a vyrazse

zvySuje citlivost. [7]

Citlivost polovodtovych magnetorezistdik je obect definovan vztahem (21):
AR
R

k= (21)

B

Tento druh magnetorezistorje pro své nevyhody (nelinearita, mensi citlivost)

postupr vytlacovan feromagnetickymi magnetorezistory.

Feromagnetické magnetorezistory jsouitny tenkou vrstvou permalloye (NiFe)
meandrovitého tvaru na nevodivém substratu. Depozistvy probihd za gsobeni
magnetického pole. Odpor senkazavisi na intenzit H magnetického pole fiplizné
kvadraticky. [7]

R= IQmin + (Rmax - Rmin ){1_ (Hij } (22)
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RmaxRmin JSOU maximalni a minimalni odpor senzoHs je intenzita i nasyceni.

Relativni zn¢na odporu(M dosahuje typicky 2%. ZvySeni citlivosti az o dva

in
fAddy se dosahuje umdsim vrstvy NiFe mezi dalSi vrstvy permalloyéspbici jako
koncentrator pole. Senzor, koncentrator pole sébiyjako integrovany obvod, aby bylo
moZné senzor pouzit ve &povazebném uspadani, byva jeho soasti také civika pro
generaci kompenzaiho pole vgjSim proudem. Magnetorezistory tohoto typu lze pouz

pro meieni velmi slabych magnetickych pedidow 10%°T. [7]

3.4 Senzory s ¥tSi citlivosti (NMR a SQUID)

V¢étSich citlivosti 1ze dosahnout senzory na prinaipillearni magnetické rezonance
(NMR) a zejména supravodivymi prvky typu SQUID (Swuonducting QUantum
Interference Device).

Senzory NMR jsou zaloZeny na precesnim pohybu piéptdktery nastava
v pritomnosti magnetického pole. Rezotainfrekvence kterych latek zavisi lineaéma
intenzi€ magnetického pole. Vzorek latky je undisi civce, napajené vysokofrekweim
zdrojem, a rezonance se indikuje jako pokles vykadwije zfisobeny absorpciip
rozmitani kmitétu v daném pasmu rozsahu. Posuv rezémarirekvence je nap u
protonu H rovny 42,5776 MHz/T. Mieni magnetického pole pro aplikace v senzorech Ize
také pouzit nyni jiz ménb&znych prvKi, jako jsou magnetodioda a magnetotranzistor.
Jejich c¢innost speoiva viizeni Zivotnosti injektovanych nd@d§i naboje vijSim

magnetickym polem. [7]

Tab. 3 Vlastnosti zakladnich senZonagnetického pole

Typ senzoru Relativni Rozsah rsren [T] S"lfka Relativni
rozmery pasma| cena
Hallav jev malé 1d az 10° velka nizka
Magnetorezistory(MR) malé Toaz 2,510° velka nizka
MR s koncentratorem malé 19az 3107 velka | stedni
Feromagnetick& sonda malé ez 10° mala | stedni

NMR velké 10" a7 10 mala | vysoka

SQUID velké 10°az 1¢° velka | vysoka
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4 NEJCASTEJSiI ZDROJE STATICKYCH A
NiZKOFREKVEN CNIiCH ELEKTROMAGNETICKYCH POLI

4.1 Statické pole

Intenzita &chto poli je nezavisla nsmse a pokud sedni tak jen velmi pomalu. Tato

pole byvaji povazovana za slozku (s frekvenci 0 élektromagnetickych poli o extrégn
nizkych frekvencich (ELF/EMF).

4.1.1

4.1.2

Prirodni statické elektrické pole

Statické elektrické pole &ené nad povrchem Zeémvznika rozdilem
naboji ionosféry a Zery ktera je z tohoto hlediska povazovana za &odid
ionosféry je oddlena vrstvou vzduchu, jehoZ vodivostibeme zanedbat. Intenzita
tohoto pole je ve zraé mie zavisla jednak na vzdalenosti od povrchu &em
(typick& hodnota na povrchu je udavana 13V, 100 m nad povrchem je 100
V-m?, ve vySce 1000 m pak 45-¢7) [3], dale zavisi na vlastnostech vzduchu
(vihkost, teplota a sloZeni — vliv ma hlaviobsah vodivych iorif). Pongrné velké
vykyvy zpasobuji rovigz klimatické jevy jako nap bouka, kdy nize lokalré dojit
nejprve k nalstu intenzity elektrického pole aZ na hodnotu 3rkVa nasledi az
k jeho inverzi, ktera je takgaso¥ omezena. Mlhy a dédvé srazky mohou

zpasobit odchylky od normalni intenzityipodniho el. pole v rozmezi az 200%. [3]

Prirodni statické magnetické pole

Statické magnetické pole jetgmbovano hlawavnitini stavbou Zerh Diky
elektrickym proudm vznikajicim v tekutém j&d se Zer chova jako permanentni
magnet s pmmeérnou intenzitou magnetického pole kolisajici v s#sti na
geografické poloze od 3pT na rovniku po 7QuT na magnetickych pélech. [3]
Nerovnongrné proudni kapalnych sloZzek jadra pakigmbuje fluktuace, jejichz
rychlost je obvykle wadu tydri a intenzitou nefesahujici ¥tSinou rékolik procent
z celkové intenzity magnetického pole ZerSowasti samotného procesu generace
magnetického pole Zeimjsou i pomalejSi, avSak intenzijai zmeny, kdy mize
dochéazet az k té#h aplnému vymizeni geomagnetického pole a jeho dasiau

piepolovani. Periodyéthto zmén jsou v ramci statisiclet. NejrychlejSi zrany
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4.1.3

probihaji diky vejSim vlivam, hlavré slune&nim erupcim, kdy dochazi k interakci
slune&niho Wtru (proudu protof) s hornimi vrstvami atmosférgimz dojde k
fluktuaci zde vnikajicich elektrickych protudkteré ovliviuji geomagnetické pole
Zems. Celkové intenzita takto indukovanych &mje jeS¢ mensi, nez u zém

vyvolanych nerovnornym prou@nim tekutin v jade, nedosahuji anidT. [3]

Antropogenni statické elektrické pole

Intenzivnim zdrojem tohoto druhu pole jsou vedeejn®snirného proudu,
kdy piimo pod vedenim vysokého riip(500 kV) byla zjis¢na hodnota statického
elektrického pole fiblizng 20 kV-m™, co? je ténit 200nasobekifrodni hodnoty.
Intenzita tohoto pole klesa se vzdalenosti od sdfe¢ vzdalenosti 400 m je cca 2
kV-m?, ve vzdalenosti 800 m je cca 1 W) [3]. Pod 450 kV vedenim byla pak
namifena péimérna intenzita 13,7 kn™ s maximalni hodnotou 23,3 kivi™. [3]
Vedeni stejnosrného proudu nejsou ale talsto pouzivana, nebazde dochazi
k mnohem ¥tSim ztratdm, neZipvedeni stidavého elektrického proudu. DalSim
zdrojem statického elektrického pole jsou doprapristedky, vyuZivajici jako
zdroj energie stejnosimy proud. To se tyk& zejména metra, tramvaji &ivlady
ve vzdalenosti 5 m od 600 V vedeni stejn&srého proudu dosahuje intenzita
elektrického pole cca 30-m™ [3].

Vyznamnym zdrojem statického elektrického pole jddty svému porrné
velkému roz&eni v mnoha doméacnostech elektrickdtizeni pouZzivajici
stejnosmirny proud, mezi nimiz jsou nejvyznaijsi emitory televizni obrazovky a
PC monitory. Intenzitaéthto zdroji je velmi miznorodd v zavislosti na druhu
spotebice a taky na okolnich podminkach — hayplhkost ovzduSi a uzersni.
Obvykla hodnota intenzity el. statického pole vealenosti 5 cm od obrazovky je
v rozpsti 100 — 300 kvin', ve vzdalenosti 30 cm pak 10 — 20-RV-. [3] Intenzitu
tohoto pole Ize velmi ddk zredukovat a7 na hodnotuskolika kV-m™

bezprostedre u obrazovky stignim uzemsnou vodivou clonou.

Elektricky potencial mize byt akumulovan i @zi po nevodivém povrchu a
jeho velikost nize dosahnout azékolika kilovolta. Toto nagti pak generuje
elektrické pole o intenzit10 — 500 kvim™ [3].
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4.1.4 Antropogenni statické magnetické pole

Nejcastji je generovano spolu se statickym elektrickym epol pdadi
zdroja co do intenzity je vSak odliSné. Nejvice se na kaninagnetického pole
podili doprava, konkrétntramvaje, metra a elektrifikovana Zeleanii doprava.
Typicka hodnota indukce v mistech pro cestujicidojnezi 30 — 6QuT, v zavislosti
na typu dopravniho prasidku nmize byt i vySSi (nap udava indukci u podlahy
prostoru pro cestujici v Londynském metru 100 -Q0D). [3]

Verejnost niize byt dale konfrontovana se statickym magneticlotem
(SMF — static magnetic field) vznikajicim vedenitejsosnérného proudu, coz
ovSem neni HliS béZné. Navic generované pole je pgn¢ malo intenzivni - 22
u T pod 500 kV vedenim. V domacnostech se statickgneticka pole vyskytuji
ponerné ziidka a W¥tSinou jen o nizké intenzit Zdroje mohou byt &n¢
pouzivané permanentni magnety, zde vSak klesaziteen uvadnych 1 -10 mT
uvnitt magnetu velmi rapidh se vzdalenosti. Potencionalni riziko expozice by
mohly predstavovat magnety pouzivané v blizkost,ttedy nap ty, které jsou v
reproduktorech mobilnich i pevnych telefora sluchatek. Podle studie EC z roku
1996 mize indukce na jejich povrchu nabyvat hodnot 0,3m Tl Risobeni tohoto
pole o intenzit silng prevysujici girodni hodnoty jsou vystaveni pracovnici v
nekterych odvtvich pfimyslu. Jedna se zejména o vyrobu hlinikii, kieré se
pouZziva stejnossmny proud na elektrolyzu taveniny bauxituia lgeré se generuje
SMF o indukci az 100 mT, pracovnici jsou vSak pattietupnych ré¥eni pameérné
vystavovani polim <20 mT. Podobné hodnoty jsoudigii pro jiné elektrolytické
pramyslové procesy. Mezi dalSi lidskinosti, které tak jako gmysl generovanim
SMF ohroZuji pouze ditou skupinu lidi, paf obeck metody, které SMFffimo
vyuZivaji. Ve zdravotnictvi je velmi roz&ho zobrazovani tkani magnetickou

rezonanci (Magnetic Resonance Imaging — MRI). [3]

4.2 Nizkofrekvenéni elektromagnetické pole

U tohoto druhu poli je rozsah frekvenci 0 az 300 Hiato pole se ozigji jako ELF

(Extremely Low Frequency) elektromagneticka poleREEMF).
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4.2.1

4.2.2

4.2.3

Prirodni nizkofrekvenéni elektromagneticka pole

Prirodni zdroje elektromagnetickych poli s velmi miakfrekvenci souvisi
s vySe popsanymi #Zgoby alternace ffrodnich statickych EMF. Jsou tedy dany
hlavne stavbou Zemského jadra (fluktuace magnetického)pakpravidelnostmi
sluneni aktivity a lokalnimi klimatickymi podminkami (fktuace elektrického
pole). Vzhledem k velmi nizké frekvenci byvaji p@eaany za statickou slozku
pitirodnich ELF/EMF s intenzitou elektrického a magetho pole stejnou, jako u
piirodnich  statickych ~ poli. Casow promeénna  slozka  firodniho
elektromagnetického pole pak obsahuje i rozmeZivéeci 50 — 60 Hz, coz je
pasmo, kterému diky vyuzivani elkty dominuji antropogenni zdroje. V tomto
rozmezi frekvenci je intenzitaifpodniho elektrického pole cca 1ov-m?* a

magnetického pole pmérng 10° 1 T. [3]

Antropogenni nizkofrekvenéni elektromagneticka pole

Tyto pole maji co do intenzity a rogsni velkou pevahu nad firodnimi
poli. Generuji se hlawn pii vyrobg, transportu a vyuzivani elékty, jejiz spoteba
Vv souvislosti se zvySujicimi se naroky na Zivotrivé lidi neustéle roste. Spolu s
environmentalni polutant, stavaji se nevyhnutelsouwasti moderniho Zivotniho

stylu.

Elektricka slozka antropogennich ELF/EMF

Jelikoz intenzitad&chto poli zavisi imo umérné na nagti, pomoci kterého
jsou indukovana, je jasné, Ze nejintenzjgh zdroje ELF elektrickych pole bude
tzv. nadazena penosova soustava — tedy distdbust’ velmi vysokych nagti (v
CR 400 kV a 220 kV) - a obeg&nzaizeni souvisejici s touto distritni siti, nap.
transformatory. Intenzita el. pole u zemského plawrbezprosedre pod vodéi

takto vysokych nafii negesahuje 10 kV/m, ve vzdalenosti 50 m pak Kigésfow

e
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Tab. 4 Intenzita elektrickeého pole v blizkosti vieteysokého napii

Napsti vedeni| E ve vzdalenosti 30 m [kV/m] E ve vzdalenosti 6(Qkvi/m]
115 kV 0,07 0,01
230 kV 0,3 0,05
500 kV 1,0 0,3
Line height 17 metres
LUy 13.7m | 13.7m
]
: 7.5
=
I
|E 5_“_
3
T
r
g 29
I
=
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Obr. 18 Zavislost intenzity elektrického polevzaldlenosti od vedeni 765 kV

pievzato z [8]

Podminky, které nejvice ovliwji intenzitu elektrického pole jsou kr@m
vzdalenosti od vode, také jeho vySka nad povrchem, geometrie &iodi nagti.
Intenzita nize byt dale snizovana pevnymiegazkami, pirodnimi nebo nap
zdmi domi. Diky tomu je intenzita takto generovaného polenitiv budov

postavenych v blizkosti vedeni vysokéhodap 1 az Zady nizSi nez venku.

Obecrg se uvnit budov elektrické pole o frekvenci 50/60 Hz generuje
pouzivanim #znych druli elektrickych spaebiu a pistroja. Intenzita pole je
raiznoroda a zavisi na druhuigtroje a vzdalenosti ocla, primérnd hodnota

intenzity elektrického pole véinych domacnostech je 0 az 10 V/m. [3]



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 46

4.2.4 Magneticka slozka antropogennich ELF/EMF

Je povazovana za tu slozku ELF/EMF, ktera niZze mit negativni
dopady na lidské zdravi, proto je ji ve ¥tSiné studii, zabyvajicich se dopady
distribuce a pouZzivani elekkiny vénovana WtSi pozornost nez elektrickému
poli. Jeho nejintenziviSi zdroje jsou jako u elektrického pole vedeninvel
vysokého nagti, pricemzhlavni smér Sireni je kolmo na osu vodie. Maximalni
hodnota indukce zavisi na velikosti protékajicilnoualu (udava se cca 0,1 mT/kA)
a podobsn jako u elektrického pole na geometrii a vzajemnibzm vodEn, kdy
magnetické pole klesé&ipsniZzovani horizontalni vzdalenosti mezi¢tha vodEi s
opanym piibchem proudu. Rimérné hodnoty indukce magnetického pole v okoli

vedeni velmi vysokého nagp udava Tab.5:

Tab. 5 Indukce magnetického pole pro vybrané vzade od vedeni vysokého

napti z [8]
Napsti vedeni | B ve vzdalenosti 30 m [uT] B ve vzdalén68 m [uT]
115 kV 0,17 0,04
230 kv 0,71 0,18
500 kV 1,26 0,32

Tvar zavislosti indukce magnetického pole na latér&zdalenosti od

vodice je z2ejmy z Obr. 19.
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Obr. 19 Zavislost magnetické indukce na vzdalerastredeni vysokého nétp
prevzato z [3]

Magneticka pole indukovana vedenim vysokého étiape diky své
prostupnosti #tSinou material podili i na celkové expozici v domacnostétma
pracovistich. Podle #&teni z r.1993 je mmérna hodnota magnetického pole v
domacnosti (rfeno v USA) 0,09u T, pricemz v 50% domacnosti nghratila
indukce 0,06 T a v 1% domacnosti bylatgi nez 0,66, T. [8] Tyto hodnoty
byly zjistovany g vypnutych elektrospéebitich, zahrnuji tedy iedevsim
magnetickd pole vznikla distribuci elektrické emergPouzivanim elektrickych
zaizeni pak vznikaji pole, jejichz intenzitaige vyznama piekrctit dany pamer

- viz Tab.6. Uvedené hodnoty plati pro vzdalen@gblika centimeti od gristroj.

Tab. 6 Velikost magnetického pole indukovanébinymi el. spatebici z [8]

60 Hz magnetické pole ojmérné indukci:

0,01az 0,1 mT 0,01 az0,5mT 0,5az 1,0 mT]| 1D%3mT
Drti¢ odpadk Barevna televize El. otvirdk konzery 325 wattoggkp
Sustka na pradlo Kuchisky mixér Kuchyisky sporak Fén
Vysava Vrtacka El. Holici strojek
El. topinkova& Stolni zéivka
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5 UVOD DO PROBLEMATIKY ELEKTROMAGNETICKE
KOMPATIBILITY

Elektromagneticka kompatibilita (EMC) neboli &ilelnost je schopnost systému,
zarizeni ¢i pristroje vykazovat spravnotinnost i v prostedi, v ®mzZ pisobi jiné zdroje
elektromagnetickych signal (a@ uz g@irodni ¢i umélé), a naopak svou vlastni
.elektromagnetickoucinnosti“ nepipustr® neovliiovat své okoli, tzn. nevypavat

signaly, jeZz by byly ruSivé pro jinadaeni. [9]

5.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémi

EMC biologickych systéiin se zabyva celkovym ,elektromagnetickym pozadim
naseho Zivotniho prasdi a pipustnymi  drovemi ruSivych i uzZiténych
elektromagnetickych signak ohledem na jejich vlivy na Zivé organismy. | kdyto vlivy
jsou pozorovany jiz delSi dobu, mnohé nazory v tétwasti nejsou jednoztiaé.
Biologickeé &inky elektromagnetického pole zavisi totiz na jeharakteru, dabptisobeni
i na vlastnostech organismu. ProtoZze nejsou znarmegeptory na vnimani
elektromagnetického pole (tj. vstupy elektromagnetino pole do organismu), posuzuji se

tyto inky jen podle nespecifickych reakci organismu. [9]

5.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémi

Zabyvd se koexistenci a agobenim technickych prdastki jako nap.
elektrotechnickych zZé&eni, elektronickych istroja, vypaietni a komunikéni a nefici
techniky. Principy a navrhy EMC lze chapat jakoktickou aplikaci obecnych prindip

elektrotechniky a elektroniky pro danou situaci.

Zdroje ruseni —p Pienosové prostiedi — ) Ruseny objekt

Obr. 20 Zakladniettzec EMC pevzato z [1]
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Kazdé z@éizeni nebo systém ime ale byt sotasré zdrojem ruSeni i ruSenym
objektem. Objekty, které jsou vSak ngécitlivé na ruSeni a spiSe generu§tsi arovei
ruSeni nizeme oznét jako zdroje ruSeni. Naopak objekty, které jsou velmi citlivé na

ruSeni a ruseni jinych Haeni téndi nezpisobuji nizeme oznét jako ruSené objekty.

Tab. 7 Piklady ze zékladnihgetezce EMC z [1]

Zdroje elektromag. ruSeni| Pienosova prostedi RusSeny objekt
Motory Energetické kabely Cislicova technika
Spind@e Napdjeci vedeni Rivace
Relé Zemani Mefici pristroje
Energetické rozvody St¥ni Telekomunikani systémy

V praxi nikdy nedosahneme, aby systém byl abssliktmpatibilni, tomuto stavu se
vSak chceme co nejviceilplizit. A to tou nejjednodussi nebo nejl€jgi cestou, kterou
zéroven dosdhneme nejvyssiho efektu EMC. Upravuji se tddgtnosti zdroje ruseni,

pienosového prosdi i objektu citlivého na ruseni. [1]

5.3 Zakladni rozdéleni problematiky EMC

Problematika EMC secleni do dvou zakladnich skupirelektromagneticka

interference (ruSeni) aelektromagnetické& susceptibilita(odolnost).

Elektromagneticka
kompatibilita (ERIC)

Elektromagneticka Elektromagneticka
interference (EWI) susceptibilita (EWVIS)

Obr. 21 Zakladnéleréni problematiky EMC fevzato z [1]
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5.3.1

5.3.2

5.4

Elektromagneticka interference (EMI)

EMI je proces, ve kterém se signal generovany edmojuseni fenasi
prostednictvim elektromagnetické vazby do ruSenych dbjeklektromagneticka
vazba je zfpisob i cesta, kterou energie ze zdroje ruSéeth@zi do ruSenych
objekti. EMI se hlavi zabyva identifikaci hlavnich zdfoyuSeni, jejich popisem a
meétenim. Kompatibility se zde dosahuje technickymitégr@mi na zdrojich ruseni.

EMI se tedy snazi odstranit Fi¢iny ruseni.[1]

Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

EMS je vlastnost zé&eni ¢i systému pracovat bez poruch neboresg
definovanym pipustnym vlivem v daném prdsti. EMS se zabyva technickymi
opatenimi na objektu @dimaci ruseni), které zvysuji jeho odolnositicv viivu
raiznych zdroj ruSeni.EMS se zabyva odstréovanim disledki ruSeni, bez

odstranovani jeho pricin. [1]

Frekvenéni rozsah zdroja ruSivych signak

Rusivé signaly izeme na zakladjejich frekvence rozdit na nizkofrekvetni a

vysokofrekverini. Nas budou zajimatigvazrie nizkofrekverni, které se dale&l na

energetické a akustické.

Tab. 8 Kmit@tove spektrum ¢kterych zdroji ruseni z [9]

2drol ruSYeh |y itogtovs pasmo|  2P1Sob Stent
signali rusivého signalu
7 afivka 0,1 Hz + 3 MHz po vedeni
100 Hz + 3 MHz prostorem
rtutova vybojka 0,1 Hz +1 MHz po vedeni
kolektorové motory 2 Hz =4 MHz po vedeni
10 Hz + 400 kHz prostorem
sitové vypinge 0,5 Hz + 25 MHz po vedeni
vykonové spinge 10 Hz + 20 MHz po vedeni
0,1 Hz + 20 MHz prostorem
spinané $bvé zdrojd 0,1 Hz + 30 MHz po vedeni
0,1 Hz + 30 MHz prostorem
koronovy vyboj 0,1 Hz + 10 MHz po vedeni
klopné obvody 15 kHz + 400 MHz prostorem
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Z obecného hlediska se z kazdého intertardmo zdroje §i ruSivy signal jak

vyzaovanim (prostorem), tak i po napajecigrsklovacich vedenich. Uagnych zdroj

ruSeni vSak obvykle jeden &hto zgisohi Siteni fevazuje, a proto se interfeten zdroje

nékdy rozcluji na zdroje ruSeni &nych vedenim a na zdroje ruseiésych vyz#ovanim

(prostorem). [9]

5.4.1

5.4.2

5.5

Nizkofrekvenéni ruSeni - energetické

Energetické nizkofrekveéni ruSeni fisobi na napdajeci energetickou
soustavu v pasmu kmitth od nuly do 2 kHz a Zrsobuje hlava zkresleni
(deformaci) napajeciho né&p a odebiraného proudu energetickych siti. To se
projevuje ruSi¥ v provozu z&zeni, kterd jsou zavisla na tvartiky napajeciho
elektrického nati, jako jsou nap ovladaci a stlovaci systémy, os#leni, stroje a
piistroje a dalSi. Zdrojem energetického ruSeni jecabkazda nelineérni zét

napajeci sé zpasobujici deformaci odebiraného proudu.[9]

Nizkofrekvenéni ruSeni — akustické

Akustické nizkofrekvetni ruSeni fsobi v pasmu do 10 kHz, kde negativn
ovliviiuje funkci genosovych informénich systém jako jsou telefony, rozhlas,
mefici a ftidici zdizeni, komunikani a informa&ni soustavy apod. Toto ruSeni
generuji prakticky vSechny energetické zdroje, ddlstémycislicového penosu

dat, radary apod.[9]

Pramysloveé zdroje ruseni

s

Z periodickych spojitych ruSivych sigrialjsou nejdlezitéjSi harmonické slozky

kmito¢tu napdjeci sét50 Hz, které jsodasto produkovany jiz samotnymi generatoty p

vyrobe elektrické energie. Takto vzniklé harmonické skpZkvolavaji na nelinearnich

impedancich sit (nag. na transforméatorech s nelinearni magnetickou adttaristikou)

vznik dalSich harmonickych sloZzek. N&i&imi piimyslovymi zdroji tohoto ruSeni jsou

fizené polovodiové nEni¢e velkych vykoid, které produkuji v napajeci siti harmonické
kmitocty az do 30 MHz. [9]
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Rusiva na@ti v napajeci energetické siti mdgdu podob a projevuji sézanymi
zpisoby deformace harmonického napajecihcatidg® Hz. Typické fipady jsou uvedeny
na Obr. 22.

SN R

vysokofrekvenéni impulzy jehlové impulzy prepéti
podpéti harmonické slozky vypadky napéjeni

Obr. 22 Typické projevy ruSivych sigrial si’'ovém napajecim nap prevzato z [9]

5.5.1 Piechodové jevy vzniklé spindnim a rozpinanim

V napdjecich energetickych sitich se vyskytida gechodovych jefr (a
tim i ruSivych napti) spojenych se spinacimi nebo rozpinacimi pochody
mechanickychti elektrickych spin&i. V sitich vysokého a velmi vysokého &tp
dochazi k vysokofrekvenim oscilacim fi zapinani vlivem kapacity a indékosti
spinanych vedeni. Tlumené oscilace s kittéiom do rkolika MHz dosahuji
velikosti rekolika tisic V a trvaji obvykle i az desetinasobek doby své periody.
Pro swij vysoky kmitatet se tyto oscilace kapacitnimi vazbami snadfiagido siti
nizkého nagti. [9]

DalSi typ ruSeni vznikd v napdjecich sitich nizkéfamti pii cinnosti
stykau a jistu, piipadré mechanickych relé.iPpiechodovém jevu rozpojovani
obvodu obsahujiciho indakost dochazi v okamziku rozpojeni kontakt rychlé
zmeéné (preruSeni) prouddi/dt a tim vzniku vysokého ruSivého réipu, které lezi

prakticky celé mezi ahma kontakty spinze.

Mezi kontakty tak vznikne obloukovy vyboj a riipna kontaktech klesne
skokem k nule. Tim vyboj zhasne a mezi kontaktyt g&ind nafistat napti.
Pokud jeho velikost afp prekrai priraznou pevnost vzduchu mezi vzdalujicimi se
kontakty spin&e (to zéalezi na velikosti rozpojovaného é&ap na rychlosti

vzdalovani se kontaktspin&e i na velikosti induénosti obvodu), oblouk mezi
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kontakty se oft zapali a cely § se mize rekolikrat opakovat. Na rozpojovanych
kontaktech tak vznikaji velmi strmé impulzy s ki@tk ndgZnou hranou jen
nekolika ns, ale s napim az rékolika kV. Vznikajici pilovity ptbeh nagti se
opakuje s kmitétem rekolika kHz, az pi dostaténé otewenych kontaktech spida
se ustali na provozni hodgobdpojovaného napi v obvodu. Podobné procesy
vznikaji rovréZz pii spinani obvodl obsahujicich indulnost. Ogt zde dochazi
k opakovanému vzniku obloukového vyboje meziblujicimi se kontakty
spinge a tim ke vzniku fgpitového pechodného jevu pilovitého {dnehu.
Vzhledem k odliSnym pg@teinim podminkam je vSak velikost vznikajicich
impulzi menSi. Pro rychle po séhdouci ostré impulzni poruchy generované ve
skupinach po &tsSich casovych intervalech (n&ppii kazdém rozpojeni a spojeni

stykate) se v angtitin¢ pouziva vystizny nadzev ,burst”. [9]

Prepitové impulzy lze odstranit, zajistime-li pomalej&inist nagti mezi
kontakty spin&e, aby jeho velikost népsdhla ani 1 ne zcela rozeenych
kontaktech piraznou pevnost vzduchu. Toho Ize dosahnouti.ngifegklenutim
kontakfi sériovym obvodem RC. Tato kombinace ma vSak piasty proud
konenou impedanci, takZze odpojeniiizeni od sit neni dokonalé. To byva na
zavadu z bezpeostnich dvodi. Uvedené ruSeni se da r@¥nomezit pouZzitim
standardnich fepitovych ochran fip. uzitim bezkontaktnich elektronickych

spin&u, nag. tyristora ¢i triakti — avSak za cenu vzniku jinych ruSivychijev

DalSim zdrojem poruch mohou byt tzv. spinari@s zdroje, u nichz se
sitové napti 50 Hz transformuje na poZadované (obvykle nizi@jnosmirné
napsti prostednictvim pomocného harmonického &#aps kmitattem fadu az
stovek kHz. Tim se vyraZzremensi rozréry pottebnych transformatéra zvysi se
acinnost celého zdroje, coz je ovSem zaplaceno vyrazwyzaovanim Sirokého
spektra ruSivych kmittii, které se navic émi se zmdnami odru v disledku
regulace vystupniho n&gp pulzni Sftkovou modulaci. Tyto napajeci zdroje se
pouZzivaji hlavl pro napajeni potaca, ale i fady dalSich zZdzeni spatebni
elektroniky. [9]
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5.5.2 Venkovni energeticka vedeni

Znané silné rusSici dinky vykazuji venkovni energeticka vedeni vysokého
(vn) a velmi vysokeho (vvn) n&p. Pati k ttm zdropim ruSeni, ktera se obti&n
vyhledavaji a jest obtiZzreji odstraiuji. Produkované ruSivé spektrum sah&d od
nékolika kHz az k 1000 MHz, takZe ihe negativl ovlivnit provoz prakticky
jakékoli radiokomunik&ni sluzby. Zdrojem ruSivych signidedeni vn a vvn jsou
vyboje dvojiho druhu. Koronové vyboje vznikaji jenvedeni velmi vysokého
nagti (110 kV a vice) na nerovnostech wvadi na armaturdch a #aenich
rozvoden. Korona se podoba doutnavému vyboji sspgktralni slozky ngpsahu;ji
10 MHz. Velikost vyboj se zvySuje za vlhka (projevuje se jako intenzivni
slySitelny praskot pod vedenim vvn). Intenzita véBo pole koronového vyboje
v3ak neni fliS velka, takZze jeho nezadouci vlivy Ize omeziegevsim tim, Ze
venkovni linky vvn vedou mimo obytna Guzemi. Kapaicityboje jsou typické pro
vedeni vysokého nap 22 kV, kde vznikaji na nedokonalém spojeni koxabv
predmeta, které se nachazeji ¥shé blizkosticasti vedeni pod n&pm. Takovymi
misty jsou pedevSim kovové kloubové spoje Zémych izolatok, u nichZz se v
dusledku koroze vytvid izolacni vrstvicka a dielektricky se odti kovové casti
kloubového spoje. Porgkrateni dielektrické pevnosti této vrstkiy ¢i pii jejim
mechanickém naruSeni (rfapri kyvani izolatoru ve #ru) dojde k jiskrovému
vyboji. Vznikajici kmit@&tové spektrum saha az k 1000 MHz a ruSivy signal se
,2dobie* vyzauje ¢astmi armatur i vlastnim vn vedenim. Za suchéh&agiobyva

toto ruSeni ¥tSi, za vihka #kdy i zcela vymizi. [9]
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6 BIOLOGICKE DOPADY AU CINKY NEIONIZUJICIHO ZA RENI

Vlivu elektromagnetickych poli a #ni na pistroje a z#zeni se ¥nuje obor
elektromagneticka kompatibilita (EMC), jejimz podobm je i EMC biologickych
systénti, kterd se zabyva urosmi rusivych i uziténych elektromagnetickych sigriab
ohledem na jejich vlivy na Zivé organismig@]

Terminem neionizujici Zanise ozna&uje kront viastniho elektromagnetickéhoreai
s frekvenci do 1,7-10Hz i staticka a nizkofrekveréni elektricka a magnetick& pole
Elektromagnetické #éni s frekvenci vy$$i nez 1,7*1®iz pati k z&eni ionizujicimu,
schopnému odidit od elektricky neutralniho atomu elektron. | EdyvSechny
elektromagnetické jevy maji stejnou fyzikalni padst jejich misobeni na Zivou tkaje
velmi rozdilné podle toho, jakou maji frekvenciejB¢ podstats se liSi i rizika spojena

s expoziciloveka elektromagnetickému pofiznych frekvenci. [10]

Tab. 9 Rehled elektromagnetickéhoizai a elektrickych a magnetickych poli z [10]

==
korpuskularni o. p: kosmicke zafeni — protony, mezony: - z E
(radioaktivni rozpad: urychlené Castice) =3 Z=
diagnostika. terapie. zéieni y .%.
stopovani pomoci W =
radioizotopii rentgenove zareni
slunce: umele zdroje ultrafialové zareni (1,7 PHz) =
viditelné zareni =
Vsude — . ST =
infraCervené (tepelné) zareni =
radar, ohfev. spoje. druzice. | milimetrové viny :
pienos dat cenfimetrove viny :'é
Televize. mobilni telefony | decimetrové viny =.
VKV (FM) rozhlas metrove viny = X
kratkovinny rozhlas: desetimetroveé az o =,
vysokofrekvenéni ohiev stometrove viny ; E(
AM rozhlas stiedni a dlouhé rozhlasové viny = -
specialni komunikace, velmi dlouhé viny -
geofyzikalni prizkum (VDV)
slaboprouda zatizeni. pole s frekvencemi vyssimi
monitory nez 30 kHz ;
technicka zarizeni. indukéni | nizkofrekvencni pole §
ohiev, tramvaj (50 Hz — 30 kHz) s
transformatory. sitovy elektricka a magneticka pole - &
rozvod, spotiebice s frekvenci energeticke site (50 Hz) = :
tramvaje. metro velmi pomalu proménna pole =
8 601]_1(’11.}_2'1'1.6‘(1{5}{6 ]JOI}T:‘ staticke elektricke a £
atmostéricka elektiina, i =
toetiiiieks Fdivie magneticke pole (0 Hz) -
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6.1 Biologické vlivy elektromagnetického pole na tké

V roce 1998 publikovala komise ICNIRP (Internatibr@ommission on Non-
lonizing Radiation Protection, Mezinarodni komiseo pochranu fed neionizujicim
z&enim) sndrnice, ke kterym dala WHO (World Health OrganizatioSwtova
zdravotnicka organizace) explicitni prohlaseni, p@gich dodrZzovani poklada za
dostaténou ochranu zdravi.i®d stanovenim hygienickych lindiforo elektromagneticka
pole a z#&eni vyhodnotila komise ICNIRP t&in dvacet tisic odbornych publikaci a
vyzkumnych zprav tykajicich se vlivu elektromagoleého z&eni na biologické objekty a
velky paset z nich odmitla jako nefkazné nebo &bec chybnéClenové komise ICNIRP
prabézré sleduji vyzkumné prace majici vztah k&spbeni elektromagnetickych poli na
biologické objekty a v fipadt poteby jsou pipraveni limity zn€nit. Nezavisla komise
ICNIRP tedy na zakladvyhodnoceni odbornych publikaci, vyzkumnych zprévkterych
se objevuji také vysledky pokiusjak na hlodavcich, primatech, tak i skupinach

dobrovolniki, popisuje nasledujici fyzikalntiinky elektromagnetickych poli. [10]

6.1.1 Fyzikalni a¢inky elektrickych poli

Ziva tk& je ponerné dobry vodé a tak elektrické pole nepronika do
hloubky, a ke vzniku (indukci) proiddochazi pevazi v mistech dsrg pod
povrchem tkad& Prokazatelné biologickécinky takto indukovaného proudu jsou
minimalni vzhledem k velmi malé prostupnosti elaki#ho pole Zivou tkani. Aby
se uvnit tkarg indukoval proud o proudové hustotdostaténé ke stimulaci
perifernich nent, byl by zapatebi bul’ pfimy kontakt se zdrojem elektrické energie
nebo elektrické pole o intenZittddow 100 kV/m [3].

6.1.2 Fyzikalni a€inky magnetickych poli

Podle Faradayova zakona vznikd v biologické tkdektecké pole. To
zpasobuje vznik indukovanych protidVelikost indukovanych prouidzavisi na
poloméru proudovych smiek, konduktivité tkant a mie zneEny a velikosti
proudové hustoty. i@sna cesta a velikost proudu (v jakékalésti €la) bude
zaviset na elektrické konduktigittkarg. Télo neni elektricky homogenni igsto
mohou byt indukované hustoty proudu v§femy na zaklagl anatomickych a

elektrickych model téla a vypd@etnich metod, které maji vysoky stiipe
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anatomického rozliSeni. Diky ztratovému piedt biologické tka& zpisobuji
indukované proudy také tepelnéinky. Na Obr. 23a jsou znazamy proudoveé
smycky v tele pri svislém vektoru stdavého magnetického pole a na Obr. 23b pak

pii vodorovném vektoru magnetického polesgnjicim proti hrudniku. [10]

111

a)

Obr. 23 Uzavirani proudovych stiek v €le prevzato z [10]

Z popisu m@isobeni elektromagnetickych poli vyplyva, Ze exispguze dva fime
biologické &inky:
» ohfivani tkané téla pri absorpci elektromagnetického zéeni o vysSich
frekvencich.
* pusobeni elektrickych proudi indukovanych v téle proménnym

magnetickym a elektrickym polem.

6.1.3 Dozimetrické veli¢iny popisujici elektromagnetické pole a zéeni

Protoze jediné prokazan&inky elektromagnetickych poli a i&ni jsou
ohrev tkart a indukované proudy, byly stanoveny 2 dozimetriclediciny pro

posouzeni expo&nich situaci:
* proudova hustota (J).

* mérny absorbovany vykon (SAR).
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6.2 Epidemiologické studie a bezpinostni faktory

6.2.1 Meérny absorbovany vykon

Zakladni limity stanovené ve smmici ICNIRP vychazeji z experimentdln
dolre owtenych a kvantifikovanych kratkodobychitka elektromagnetickych poli
a z&eni. Dostupné experimentalniikhzy naznéuji, Ze expozice lidi v klidovém
stavu po dobu 30 minut elektromagnetickym polireré&tprodukuji celétovy SAR
mezi 1 az 4 W/kg ma za nasledekustrteploty o mé& nez 1°C. Zjistilo se, Ze
télesna teplota sefpstalém dopadani dostare silné elektromagnetické viny na
telo z patatku zvysuje, fiblizné po Sesti minutach vSak stoupdégtane a ustali se
na nové, potkud vysSi hodneét Vysledna data z pokiisna zvfatech ukazuji
W/kg, mohou velmi nefiznivé ovlivnit termoreguléni schopnostida a vést k
nebezpeénému pehrati €la. Mnohé laboratorni studie na hlodavcich a nagtéch
demonstrovaly velky rozsah poSkozeni tkéte kteréemu doSloiplok&lnimu nebo
celotlovému ozéeni a nasledného vistu teploty o vice nez 1 az 2°C. Udaje o
lidské reakci na vysokofrekveni zdroje byly ziskany z kontrolované expozice
dobrovolniki a epidemiologickych studii zasstnand, tedy lidi, ktéi se profesé
setkavaji se Z&enimi jako radar atd. Rirto podporuje z&ry, které se zjistily p
laboratornich pokusech. A sice, Ze fiepivymi vlivy mohou byt jen vlivy tepelné,
a to [ rastu teploty o vice nez 1°C. Citlivostiznych druli tkani na teplotni
poSkozeni je velmi rozmanita, ale iéch nejcitliwjSich gipadech je hranice pro
expozici ¥tSi nez 4 W. Laboratorni data i vysledky studiidedrovolnicich jash
ukazuji, Ze progedi, které je teplothstresujici, a uzivani drog a alkoholu mohou
ohrozit termoregukni schopnosti da. Z tohoto dvodu byly zavedeny
bezpeénostni faktory, jez poskytuji ochranu éntto lidem a obech vytvadi
bezpénou zénu pro fipadné zapgitdni nejistot v informacich a ke zvySeni
davéryhodnosti, Ze limity jsou pod urowmi, pri kterych se objevuji néfnivée
vlivy. [10]
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6.2.2 Bezpe&nostni faktory

Bezpe&nostni faktor jecislo, které vypovida, kolikrat je dana hodnota
snizena oproti hodn&t pii které jiz nedochazi k negativningigkam na zdravi.
Typickymi bezpénostnimi faktory jsou faktory 10 a 50. Celotry praimér SAR 4
WI/kg je povazovan jako prah, pod kterym nejsgéaekdvany nefiznivé vlivy. K
ujisténi hranice bezgmosti je SAR prah zredukovan diky begpestnim faktoim
10 a 50 na zakladni omezeni 0,4 W/kg pro &nmance a 0,08 W/kg pro ostatni
obyvatelstvo. [10]

6.2.3 Proudova hustota

Pro nizké frekvence bylo experimentilra nasledéi na skupindch
dobrovolniki, ktefi se sami ozrmvali za velmi citlivé, zji&no, Ze podrazshi
nervové soustavy, které tito citlivi jedinci zazremali, a tudiz mozZna zdravotni

rizika nastavaji p proudové hustatd vy$si nez 0,1 A/fn

Pro pisobeni indukovanych elektrickych proudi je podstatné, Zze pro

frekvence vysSi nez 1 kHz jejich &innost s rostouci frekvenci strné klesa.

NejvysSi pipustna hodnota J pro zastnance byla diky bez{eostnim
faktoim snizena na 0,01 A/m2 a pro ostatni obyvatelst&® jna Skrat nizsi
hodnotu 0,002 A/m2. [10]

6.3 Druhy Sifeni neionizujiciho z&eni

Stejre jako u EMC i i pasobeni elektromagnetického pole @erd nacloveéka

muzeme mechanismyighi rozdlit na 4 druhy vazeb. Vlastnostighi jsou pak obdobné.

6.3.1 Induktivni vazba

Induktivni vazba vznika na zakladorincipu elektromagnetické indukce
mezi zdrojem ruSeni &oveékem.Typickym pikladem induktivni vazby je pobyt
¢lovéka v €sné blizkosti silného zdroje elektromagnetickéhle (0br.24). [10]
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Obr. 24 Induktivni vazbarppisobeni elektromagnetického pole na biologické

systémy

6.3.2 Galvanickéa vazba
U galvanické vazby se jedna timpy kontakt s proudovym polem Jedna se o

vodivostni konveéni proud (Obr.25). [10]

//////////////////f//;’////

Obr. 25 Galvanicka vazbdipuasobeni elektromagnetického pole na biologické

systemy

6.3.3 Kapacitni vazba
Kapacitni vazba vznikarftomnosticlovéka v elektrickém poli. Vde je
vyvolan posuvny proud Zigobenycasovou zminou elektrické indukce, kterou

vyvolal naboj, vjehoz blizkosti se&lovék nachazi. Hkladem mohou byt

technologické zdroje — skekky (Obr.26). [10]
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Obr. 26 Kapacitni vazbaigtsobeni elektromagnetického pole na biologické
systémy

6.3.4 Vazba vyzaovanim

Parazitni vazba vy*avanim elektromagnetického pole vznika mezi
zdrojem rusSeni aclovékem v €ch pipadech, kdy je vzhledem k velkym
vzdalenostem vylatena vazba induki a kapacitni. Typickymiikladem je pobyt
¢lovéka v blizkosti antény (Obr.27). [10]

//////////////////;//I'/X///

Obr. 27 Vazba vyzavanim i ptisobeni elektromagnetického pole na biologické
systemy

6.4 VIadni narizenié. 1/2008 Sh.

Podle néizeni vlady musi byt expozice elektrickym nebo nadighym polem a

elektromagnetickym 2@nim s frekvenci od 0 Hz do 300 GHz omezena tak, ab
e proudova hustota (J) indukovana v &le,
* mérny absorbovany vykon (SAR) a nérna absorbovana energie (SA)

* hustota z&ivého toku elektromagnetické viny (S)z intervalu frekvenci od 10
GHz do 300 GHz, dopadajici ndd nebo na jehdast
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negekratily nejvyssi gipustné hodnoty vizitohac.1.

6.4.1 Referentni hodnoty a nejvysSi pipustné hodnoty

NejvysSi pipustné hodnoty jsou hodnotami uwrtkars a giime zjiseni je u
nich obtizné. Z tohotoiyodu byly odvozeny referéni Urovre, které jsou uteny
tak, aby pi jejich negekrateni nemohly byt za Zzadnych okolnostiekraieny
nejvyssi pipustné hodnoty a které se jizinrelativie snadno. Referéni Grovre
jsou obeca ziskany ze zakladniho omezeni matematickym modeiov a
laboratornimi experimenty na specifickych knitech. A jsou uweny s

bezpénostnim faktorem, ktery zohlgdje neesnost mirenici vypocétu. [10]
Refererni arovre byly stanoveny pro:

* Intenzitu elektrického pole (E).

* Intenzitu magnetického pole (H), magnetickou ind§Bg.

* Hustotu zévého toku (S).

Tento zmisob hodnoceni uméije bez narénych vyp@ti nebo ndteni
rychle rozhodnout o népkrateni nejvyssich ifppustnych hodnot, tam kde nejsou

piekraieny referetini hodnoty.

Jestlize nariena nebo vyptiena hodnota fgkraiuje referefni Uroven,
nemusi z toho nutnvyplyvat, Ze jsou fekrateny také nejvySSiipustné hodnoty.
V takovém pipact jsou nezbytné podrobj$i metody hodnoceni, které jsou

specifické pro dany typ Haeni a expozici.

Frekverini zavislosti referefmich hodnot jsou sloZ%iSi nez zavislosti
nejvyssich fipustnych hodnot. Je to proto, Z& ptanoveni referémich hodnot
bylo nutné brat v vahu hloubku pronikanite@ (pole) do tkah a sodasné

pusobeni ofivani €la a indukovanych proud [10]
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Tab. 10 Referaini Urovre limitt expozice elekrickych a magnetickychidgavych poli

Evropsky priamyslovy kmitoc¢et 50 Hz

elektrické pole magnetické pole
kV/m uT
Limit expozice obyvatelstva 5 100
Limit profesionalni expozice 10 500

6.5 Normy v CR zabyvajici se ELF/EMF v prostedi élovéka

Metodiku hodnoceni vyzavani elektromagnetického polefigiroja a zd&izeni
(vyrobki) v souvislosti s expozigilovéka elektromagnetickému ini gredepisuji normy
skupiny 3679:

CSN _EN 50 364- Omezeni vystavenflovéka elektromagnetickym polim ze izzeni

pracujicich v kmitstovém rozsahu 0 Hz az 10 GHz, pouZzivanyiilefektronické ochran
zbozZi (EAS), vysokofrekvemi identifikaci (RFID) a podobnych aplikacich, vydal.6.
2002.

Predmétem normy je prokazovat shoduizeni pouzivanych ip EAS, RDIF a
podobnych aplikaci se zakladnimi omezenimi z hkedisvystaéni c¢loveka
elektromagnetickym polim v kmigovém rozsahu 0 Hz — 10 GHz.

Normy vychazeji ze sénnic ICNIRP a jimi stanovenych nejvysSichigustnych

hodnot pro expoziailovéka neionizujicimu elektromagnetickému poli &ezda. [10]
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7 ZARIZENIi PRO MODELOVE M ERENi MAGNETICKEHO POLE

Zv v

Pouzité technick&eSeni je realizovdno pro modelové&ieni magnetického pole
generovaného v Helmholtzovych civkach s dalSim wyoZz pii vyuce a pi studiu

magnetického pole. [11]

7.1 Dosavadni stav techniky

Pri vyuce magnetického pole ve fyzice a nebiojgho studiu, pipadré pii vyzkumu
souvisejicich problémn je jednak pozadavkem generovat homogenni mageéepcoke a
také zajistit jeho spravné dgreni. Velkym nedostatkem dneSni vyuky je, Ze nep@uZzi
nazornych poriicek. Tyka se to jakasti generovani magnetického pole stejngaého i
sttidavého o prornné indukci, takcasti neéfeni hodnoty magnetické indukce pro

stejnosmirné i stidavé magnetické pole. [11]

Hlavni nevyhodou sdasného stavu je skdteost, Ze se nepouZzivaji jednoduché a
nazorné prosédky, které odpovidaji sdasnému stavu techniky &dy. Tyto nedostatky
zpisobuji problémy s nepochopenim vyukové latky stbdemedostatkem nazornosti a
moznosti samostatné prace s modelem. Omezena dostumodal je velke ¢asti take

zpisobena cenovymi relacemi a naslednou nedostupadigéni. [11]

7.2 Podstata technickéhateSeni

VySe uvedené nedostatky a nevyhody uvedenyighgvovanychieSeni do znaé
miry odstrauje zd&izeni pro modelové #&ieni magnetického pole generovaného
v Helmholtzovych civkach. Podstata technickéteSeni sp&ivd vtom, Ze zdzeni
obsahuje generator magnetického pole s pnom magnetickou indukci a s moznosti
vytvéret stejnosrirné nebo stdavé pole a je vybaveno &ma snimai magnetické indukce
s moznosti ®reni magnetické indukce véeth osach v prostoru magnetického toku.
Jeden druh sninda je uten pro ndteni pouze $tdavého magnetického pole a druhy druh
snim&e umo#uje nefit jak stejnosmirny tak i stidavy typ magnetického pole. Tato
moznost usnatlje vyuku a umofuje odalit méreni stejnos@rné a stidavé slozky pole.
[11]

Vyhodou z#éizeni pro modelové #&teni magnetického pole generovaného

v Helmholtzovych civkach a souvisejici s vyuZitith wyuce a pi studiu magnetického
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pole je, Ze se jedna o jednoduché a fémdrdostupné vyukové i laboratorniizzeni. DalSi
znanou vyhodou zdzeni podle technickéhi@Seni je pedevsim moznost vyti@ni dvou
typi magnetického pole a to se stejnéemym a stidavym charakterem a magnetického

pole homogenniho diky pouZziti Helmholtzovych cividk]

Prednosti také je pouzivani dvou liypenzoi magnetické indukce s rozdilnymi
vlastnostmi stim, Ze jeden typ je indakstni pro snimani jen iglavé magnetické
indukce a druhy typ vyuziva Hallova jevu aiinproto jak stidave, tak stejnostme
magnetické pole. DalSit@dnosti je, Ze vystupy zdicich senzak se daji zapojit na

standardni rici pristroje a zajistit dalSi vizualizaci a vyhodnocovghl]

7.3 Popis konstrukce nériciho modelu s vyuzitim Helmholtzovych civek

Priklad za&izeni pro modelové #teni magnetického pole generovaného

v Helmholtzovych civkach podle technickét@3eni je znazo#m na Obr.28.

L1 L2
. -
L3 Hall
= =
1 2 789 56 3 4

Obr. 28 Schéma raeni pro modelove #&ieni magnetického pole
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Zatizeni obsahuje dvcivky (L1 aL2) Helmholtzovy sestavy, snimaci indmostni
senzor 3) sttidavé magnetické indukce, Hall senzor Hall) stidavé i stejnosgrné
magnetické indukce, mechanicky systém pro nastagvelohy senzar v prostoru a blok
napajecich vstup(1,2,3,4,8,9) a signalnich vysiu(b,6,7,8). [11]

Zatizeni pro modelové &teni magnetického pole generovaného v Helmholtzovych
civkach po fipojeni napgjeni civek L1 a L2 a jejich vhodnémdani (vstup budou tvi
svorky 1,4 a svorky 2,3 budou propojeny) vyivbomogenni magnetické pole ve &m
osy civek v prostoru mezi civkami. Magnetickd inclikii napajeni sidavym elektrickym
proudem indukuje ip prichodu senzory stdaveé elektrické napi v obou senzorech (L3 i
Hall). Magneticka indukceipnapajeni stejnosénnym elektrickym proudem indukujgip
prichodu senzory stejnosmmé elektrické nafti pouze v senzoru Hall a v senzoru L3
nevznikne zadny ngpovy signal. Vystupy pak mohou byt napojeny né&tioi pristroje
vznikajiciho elektrického n&@d nag. typu multimetr, osciloskop, vyhodnocovaci

prevodnik nebo p#itacova jednotka. [11]

L1

=
T
AN

[
\

I B

Obr. 29 Schematicky pohled zboktepzato z [11]
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/L1 L2

/ /

L3
Hall

Obr. 30 Schematicky pohled zepu gevzato z [11]

7.4 Skute¢né technické provedeni

7.4.1 Model verze d

Proved! jsem konstrukci #i@eni pro modelové éieni magnetického pole s pouzitim
Helmholtzovych civek. Jako prvni model jsem po gtuéto problematiky aipzohledréni
specifikaci na otény mechanicky systém pro nastaveni polohy sénegrostoru usoudil,
Ze skuteéné provedeni nebude vhodné dodrzet vzdalenost iémholtzovych civek a

zvolil jsem tedy u tohoto modelu vzdalenost roviniinéru civek.

Celd sestava je umésia na dewné desce, kde jsou uchyceny édeivky
Helmholtzovy sestavy a uprést mezi nimi je otény mechanismus s civkou L3 a
Hallovym elementem A1321LUA-T scitlivosti 5mV/G.elé@ zdizeni je sestaveno

zraiznych druli plastu (aby jinak pouzité feromagnetické materidgovliviiovaly
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magnetické pole uvriitmérenych civek. Jediné pouzité kovy je sada Siioltera drzi listy

civek k dewné desce aigdovy Sroub dole u otaého mechanismu.

Mérici sestava je pak opaha pednim panelem s popisky jednotlivych

konektorovych vstup pripadré vystupi.

Obr. 32 Mefici sestava verze d - pohled zboku
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7.4.2 Model verzer

Jedna se o pozmenou verzi modelu d, kterd byla upravena tak, aby
vzdalenost mezi parem Helmholtzovych civek bylaneopolongru pouzitych civek

za elem zvySeni homogenity pole mezi nimi.

Model verze d

/L1 L2
7/ 7

Hall

[]
L
[]
L

L1 L2
Model verze r

Halll

11
L] ]
11
L] ]

———91
—

L ||

pmp BN ey

Obr. 33 Srovnani modekestavy Helmholtzovych civek verze d a verze r

[ ]
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Obr. 35 Mefici sestava verze r — detail ®&ho mechanismu
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8 MERENi NA MODELOVEM ZA RiZENi HELMHOLTZOVYCH
CIVEK

W W £

8.1 Pouzité merici pristroje

Pti méteni byly pouzity nasledujici laboratorriigiroje:

8.1.1 Zdroje stejnosmérného napéti

Voltcraft model 2256 s vystupnim ndpm 1,5V az 15V.

MODEL 2256

UT:
TO 15V = /1.5 AMPS

- VOLTAGE

Obr. 36 Voltcraft model 2256

Laboratorni zdroj ZM 1605U s regulovatelnym vystop0-20V a pevnym napm 5V.

" LABORATORY POWER SUPLY zwisesv

Obr. 37 Laboratorni zdroj ZM 1605U
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8.1.2 Zdroje stiidavého nagéti 50Hz

Funi¢ni generator Agilent 33220A s kmitovym vystupemluHz ... 20
MHz. Generované jbéhy: sinus, trojahelnik, obdélnik, impuls, exp(+xpe(-),
sin(x)/x, Sum. AM, FM, PWM, FSK modulace. Rozhrdd8B, LAN, GPIB.

= - _ e

000 Hz

Obr. 38 Funkni generator Agilent 33220A

Pro vy3Si gtdava napti cca 30V byl pouzit transformator TR2 220/24V 2V¥B8-80Hz

Obr. 39 Transformator TR2 220/24V
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8.1.3 Voltmetr/Ampérmetr

Multimetr Agilent 34410A je vyvinut pro rychla &eni. RozliSeni displeje

6% mista, dualni zobrazenifepeseni 10 000 &eni/s @i rozliSeni 5% mista,

logovani dat, ieni odporu a frekvence, s rozhranimi LAN, USB aE5PI

Obr. 40 Multimetr Agilent 34410A

8.1.4 Osciloskop

Osciloskop Agilent DSO6104A byl pouzit pro vizuada piibéhia nageti

50Hz a pro kontrolni gfeni najgti.

Obr. 41 Osciloskop Agilent DSO6104A

Osciloskop je schopen dgfeni v kmit@tovém pasmu DC - 1 GHz

s rychlosti vzorkovani 4 GS/s. Zpracovava sigadlye 4 kanél
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8.1.5 Gaussmetr

LakeShore 421 Gaussmeter je odabvfirmy LakeShore na ptebu
vysokého vykonu zatpatelnou cenu v rychle sedmici primysloveé oblasti.

p— ]

& arkeShore
421 Gaussmeter

Obr. 42 LakeShore 421 Gaussmet@&dni panel

Tab. 11 Parametry Gaussmetru

Number Of Inputs: 1
Update Rate: 5 readings per second on display
Probe Features: Linearity Correction, Auto ProbeoZ

Measurement Features$:Auto Range, Max Hold, Relative Mode

Connector: 15 pin D style

DC Accuracy: +0.20% of reading £0.05% of range
AC Frequency Range: 10 — 400 Hz

AC Accuracy: +2% of reading (50 — 60 Hz.)
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8.2 Stejnosmérna méreni

Byla provedena série dfeni pro 4 #@zna zapojeni Helmholtzovych civek
s napajenim 0V az 20V DC. Sestava byla vzdy zapojako na fislusSném obrazku
(Obr.43 az Obr.46). Bfici sonda gaussmetru byla uniigt uprosted civky L3 (tj. ve
sttedu mezi Helmholtzovymi civkami). Hall senzor byl napajen ze zdroje 5V a jeho
signdélni vystup byl napojen na voltmetr. Bylo také&eno voltmetrem naipi indukované

v civce L3 ato jak pro zasunuté feritove jadad, pro jadro tvéené vzduchem.

A

Obr. 43 Zapojeni ciky L1

Obr. 44 Zapojeni ciky L2
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L1 L2
1 2 3 4
+
C) 1,5- 20V
Obr. 45 Helmholtzovo zapojeni civek
L1 L2
1 2 B
+
C) 1,5 - 20V
Obr. 46 Zapojeni s civkou L2 zaponenou proti civte
Tab. 12 Vzor protokolu ze stejnodmého ngrenic.1
Méfeni 1 | 16.4.2012 | stejnosmeérné | |
Zapojeni: Popis zapojeni: Pozn:méfeno bylo sondou
Civka 1 |2550z4vitl | plus pfipojené na prvni bananek | pfimo u hallova elementu
B (u Hall) B Hall
uL1 IL1 (DC) (RMS) |(5,154V) |UL3 UL3 s jadrem
\ mA G G \ mV(AC) mV(AC)
0 0 0,138 0 2,5874 8,8 9,42
1,5 2,03 0,57 0 2,585 9,8 9,16
2 2,819 0,674 0 2,584 8,7 10,56
2,5 3,43 0,785 0 2,584 10 9,47
3 4,083 0,881 0 2,583 9,9 10,44
35 4,721 0,995 0 2,583 10,6 10,25
4 5,437 1,103 0 2,582 10,2 10,57
4,5 6,06 1,17 0 2,582 9,7 10,12
5 6,799 1,305 0 2,581 10,4 9,8
55 7,388 1,41 0 2,58 9,5 10,3
6 8,038 1,504 0 2,58 9,2 10,12




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2012 78

6,5 8,77 1,623 0 2,579 10,2 9,76
7 9,53 1,72 0 2,579 9,45 10,52
7,5 10,05 1,815 0 2,578 9,55 10,44
8 10,724 191 0 2,578 9,9 10,46
8,5 11,523 2,018 0 2,577 9,8 10,76
9 12,13 2,109 0 2,577 10,13 10,1
9,5 12,763 2,237 0 2,576 10,27 10,93
10 13,476 2,333 0 2,576 9,42 10,15
10,5 14,044 2,403 0 2,575 10,28 10,43
11 14,683 2,488 0 2,575 8,92 10,6
11,5 15,296 2,585 0 2,574 10,94 10,03
12 15,976 2,607 0 2,574 10,02 9,81
13 17,31 2,725 0 2,573 9,84 10,6
14 18,689 3,12 0 2,571 10,15 10,5
15 20,222 3,329 0 2,57 10,26 10,9
16 21,322 3,527 0 2,569 9,17 10,48
17 22,611 3,73 0 2,568 9,22 9,84
18 24,016 3,952 0 2,567 10,27 9,48
19 25,341 4,117 0 2,566 9,65 9,66
20 26,8 4,398 0 2,565 9,44 9,97

Rovrez byly provedeny rreni (pro zapojeni obou civek souhlasm v sérii —
Helmholtzovo zapojeni a pro zapojeni obou civekni s tim, Ze konektory civky L2 byly
pripojeny obrace#) velikosti magnetické indukce praiznou polohu réfici sondy
posouvanou Vv kazdé ose (x - zprava do leva, yrastholi , z - zezadu ddpdu) v prostoru

mezi civkami.

M¢éteni byla pak oft provedena pro upravenoustiti sestavu (verze r) s vzdalenosti
civek L1 a L2 pesr¢ podle Helmholtzova navrhu (tj. vzdalenost bylanawpolongru

civek).
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8.3 Stridava méreni 50Hz

Zde byly provedeny série dfeni pro 4 #zna zapojeni Helmholtzovych civek
s napajenim 0 V az 7 V AC a pak 30 V AC (z transi@toru). Sestava byla vzdy zapojena
jako na pislusném obrazku (Obr.43 az Obr.46) stim, Ze n@loylZit zdroj DC, ale
funkéni generator Agilent 33220A s nastavenou frekvésitiHz a misto & pak take

transforméator 30 V set&ivou frekvenci 50 Hz.

M¢fici sonda gaussmetru byla umifgt uprosied civky L3 (ij. ve sedu mezi
Helmholtzovymi civkami). Hallv senzor byl napajen ze zdroje 5 V a jeho signalafup
byl napojen na voltmetr. Bylo takééheno voltmetrem nagi indukované v civce L3 a to

jak pro zasunuté feritové jadro, tak pro jadrorév@ vzduchem.

Tab. 13 Vzor protokolu zeigtlavého nireni¢.5

Méfeni 5 | 28.4.2012 | stfidavé méfeni s generatorem Agilent 33220A a 30V transformatorem
Civky L1
aLz2 Popis: 50Hz méfeni 3 Helmholtz — méfFici sestava verze r
UL IL B (DC) |B(RMS) |UL3 |UL3s jadrem
\Y mA G G mV mVvV
0 0,004| -0,06 0| 155 15
1,5 0,899 -0,06 0,26 13,1 21,75
2 1,342 -0,06 0,39| 13,6 29,08
2,5 1,68 -0,06 0,49 18] 36,24
3 2,014 -0,06 0,6| 19,3|43,57
3,5 2,35| -0,06 0,7| 23,7|50,88
4 2,68 -0,06 0,81| 26,8] 58,23
4,5 3,02 -0,06 0,91| 29,4| 65,46
5 3,36| -0,06 1,01| 32,7| 72,77
55 3,69| -0,06 1,11| 35,3]| 80,06
6 4,02| -0,06 1,22 | 37,96 | 87,43
6,5 4,36| -0,06 1,33| 41,4| 94,75
7 47| -0,06 1,43| 44,16| 102
32V trafo naprazdno Natoceni civky L3
30,2 21,57 | -0,069 6,63| 202| 476 |souosé
12,3| 15,2 | kolmo shora

Rovrez byly provedeny rreni (pro zapojeni obou civek souhlasm v sérii —
Helmholtzovo zapojeni a pro zapojeni obou civekni s tim, Ze konektory civky L2 byly
piipojeny obrace¥) velikosti magnetické indukce praiznou polohu réici sondy
posouvanou Vv kazdé ose(x - zprava do leva, y -astioli , z - zezadu ddpdu) v prostoru

mezi civkami.
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Tab. 14Cast protokolu rifeni magnetického pole ze stejn@sneho nérenic.3 —
Helmholtzovo zapojeni — &eno na nifici sestawv verze r
hdereni 3 17.4.2012 | stejnozméme
obé civlgy zapajeny - L1 na plus 3 abE propojeny wnitmi swarkoy dratem
uL IL
W mA
0 0
n 16,121

0% méfeni w ose civky L2 zvend - Astroveé méfeni 0% v aze divky L2 zvend - rastrové méfeni | 200

fem 2em Acm Tom dem lcm Jem Sem Tem dem
1cm 0,92 -0,1 0,103 0,111 0,122 1cm 28681 1,341 0,938 0,71 0,504 1 cm
2 cm -0,075 -0,095 0404 | 0103 [ -0.125 2cm 2.974 1,745 1,054 0,816 0,468 | % o
3 cm -0,075 -0,096 -0,1 0107 | -0,12% 3 cm 3,14 1,954 1,172 0,873 0.6 3 cm
4 cm -0,07 -0,04a7 -0,101 0411 -0,122 4 cm 2,104 2,073 1,267 0,906 0,625 4 cm
b om -0,069 -0,09% -0,102 0115 | 0,125 4 om 2,801 2,116 1,218 0,979 0,652 |5 em
G cm -0,07 -0,047 0,105 0016 | -0,126 G cm 1767 2,13 1,322 0,91 0,653 G cm
T om -0,07 0.1 -0, 106 0417 | -0127 Tocm ] KRl 1,131 0,17 0,643 T om
& cm -0,067 -0,104 -0,11 0477 | -0133 & cm 2726 2,065 1,256 0,881 0,621 & cm
9 cm -0,07 -0,107 -0,117 0,42 -0,135 9 cm 2,762 1,964 1,165 0,824 0,588 ERul
10 zm -0,074 -0,11 -0 17 | -0,122 -0, 14 10 zm 2,646 1,774 1,046 0,707 0,545 10 cr
11 cm -0,074 0,111 0,123 0123 | -0,142 11 em 2,506 1,527 0,90 0,622 0,551 11 er
12 cm -0,033 0,013 0,125 0428 | 0,143 12 em 2,34 1,155 0,746 0,539 0411
13 cm -0,042 0,12 0127 0432 | -0,148 13 em 0,543 0,752 0,582 0,47 0,401

0% mefent v ose clvek zprava do leva
M 1] 1 2 3 4 ] fi 7 ] a 0 11 12
G 0,034 0,054 0,02 0,037 0,035 0,055 0,064 0,074 0,096 o117 0,095 0,093 0,104 o,
Pozn. stied L1

20 meteni v ose dvel zprava do leva
M 1] 1 2 3 4 ] fi 7 g a 0 11 12
G -0,463 0,715 -1,201 -1,711 -3 027 -3.912 -4, 306 A6 4877 -4,38 -4, 028 -3,821 -3,52% -3,
Pozn. stied L1
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9 ZHODNOCENI VYSLEDK U

9.1 Stejnosmérna méreni

9.1.1 Halldv senzor

Méfenimi na sesta@vverze d i sesta@vverze r byla potvrzena spravna
funkénost Hallova senzoru umésiém v ngfici casti sestavy. Nejmensi chyba
meéteni byla u nejfesrgjSiho umistni sondy gaussmetru u Hallova elementu rovna
0,000 V az 0,001 V. ipadné jiné negsnosti byly pak zisobeny jinou polohou
méiici sondy nebo také nedosaZzenou stoprocentni tvradw@gpajeciho zdroje

Hallova senzoru.

Srovnani p fesnostim érené a vypo €tené hodnoty nap éti Hallova senzoru -
méreni 1 sestava d
\ Hall (5,154V) [V] — Hall - wpo&tena [V]

2,59
2,585

y \

2,58 =~

% 2,575

2,57 | \\
2,565

2,56

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 45 5
B[C]

Obr. 47 Srovnanifgsnosti nifrené a vypdtené hodnoty nagi Hallova senzoru

OvSem vzhledem ktomu, Ze velikosti magnetické koeu generované
mefici sestavou (v oblasti pohybu ét@ho mechanismu gipevrenym Hallovym
senzorem) napsahly 8 Gauss a faptji se pohybovaly i pod hodnotou 1 Gauss a
pouzity Halfiv senzor typu A1321LUA-T ma citlivost 5 mV/G dopouji piipadré
sestavu doplnit o jiny typ obvodu — fafcQ-430L s citlivosti vice nez 2xctéi
j.13 mV/G.

9.1.2 Mé¥rici civka L3

M¢efenimi @i napajeni civek L1 a L2 stejnosmym nagtim bylo zjiS€no, ze

vysledné magnetické pole nema znatelny vliv na&tiapdukované v civce L3, které
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je zpasobeno ruSivymi vlivy z okolniho prdasdi. Jedinym poznatkem je, Z& p
métenich, kdy civka L3 ®&la ve svém sedu zasunuté feritové jadro byla citlivost

pramérné navySena 1,04-krat.

9.1.3 Statické magnetické pole

20V méreni 3 - méfeno v ose civek (zprava do leva) model d

B [G]

Obr. 48 Mereni magnetické indukd@ v ose civek — Helmholtzovo zapojeni s ¢tap

20Vpc (model verze d)

20V méreni 4 - méreno v ose civek (zprava do leva) model d

: N

BI[G]

[cm]

Obr. 49 Mefeni magnetické indukd@ v ose civek — zapojeni4 (Obr.46) s nafiim 20Vpc

(model verze d)
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€.3 (Helmholtzov é zapojeni) na modelu verze r

0 5 10 15

Graf zavislosti magnetické indukce na proudu proték ajicim civkami p fi méreni

20

25

, ~

. ~

B (Do) [G]

1(DC) [MmA]

Obr. 50 Graf zavislosti magnetické indukce na propibtékajicim civkamiip méteni¢.3

(Helmholtzo¥ zapojeni) na modelu verze r

20V méreni 3 - méfeno v ose civek (zprava do leva) model r

BI[G]

Obr. 51 Meteni magnetické indukd@ v ose civek — Helmholtzovo zapojeni s ¢tap

20Vpc (model verze r)
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20V méreni 3 - méfeno v ose civek (zprava do leva) model r

15

40 mm 15 mm 10 mm 5 mm

B[G]
o
(6]

Obr. 52 Mefeni magnetické indukd@ v ose civek — zapojetii4 (Obr.46) s naftim 20Vpc

(model verze r)

Z graft je jasr vidét rozdil v lineari¢ magnetického pole pro model d a

model r (oproti modelu d je totiz navrzerepré podle Helmholtzovych specifikaci).

Navic je také vidt jak se magneticka indukcB mezi civkami linearé
zvySuje — pro Helmholtzovo zapojeni civek a proggapi civky L2 proti civce L1 je
vidét, Ze magneticka pole obou civelspbi proti sob a nulové magnetické indukce
dosdhneme cca v 18 cm mezi civkami coZ odpovidiu,fae civka L2 ma mensi

pocet zavifi a tim i mensi indulnost.

Pro model verze r byl dale stanoven koeficidmiro vypaet velikosti

magnetické indukce mezi civkami v zavislosti naugho jimi protékaném.

B=KkIl (23)
model r
Helmholtzovo zapojeni k =-0,268880663
L2 zapojena proti L1 k =-0,214793187
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9.2 Stridava méreni 50Hz

9.2.1 Hallav senzor

Pfi umistni Hallova senzoru do istlavého magnetického pole
Helmholtzovych civek je z obrazlosciloskopu patrné jak né&p kolisa s frekvenci
50 Hz.

22 Freg &0 GH> RAS? 27 &0 £ 3
2 L U .9z oML ). £.0U P

Obr. 53 Piib¢éhy naggti na Hallow senzoru ve gitdavém magnetickém poli 50Hz

Freq(2 ): 49.5Hz RMS(2 ): 2.59V

Obr. 54 Piibéhy naggti na Hallow senzoru ve gitdavém magnetickém poli 50Hz
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9.2.2 Mé¥Fici civka L3

M¢étrenimi @i napdjeni civek L1 a L2 tlavym naptim 50 Hz bylo zjistno,
Ze vysledné magnetické pole mezi civkami, kterisapi indukci nagti v civce L3
je pii pouziti feritového jadra cca 2,1(Helmholtzovo apmi civek) az 2,2-kratetsi
nez (i pouziti vzduchového jadra (uditici sestavy verze d) u sestavy verze r — viz

Tab. 15.

Tab. 15 Namsiené ptimérné koeficienty vlivu feromagnetického jadra viieécivce L3 na

zvySeni velikosti indukovaného ndp

model d model r

Helmholtzovo zapojeni 2,3 2,1

L2 zapojena proti L1 2,1 1,3

Pozn.: Bylo také zjigho, Ze v civce L3 se indukuje n&j$i nagti pokud je natéena

stejre jako civky L1 a L2 (tzn. souosé zapojeni).

9.2.3 Stridavé magnetické pole

Graf zavislosti magnetické indukce na st~ Fidavém proudu protékajicim civkami
pfiméreni €.3 ( Helmholtzov é zapojeni) na modelu verze r
0 0,5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

16

-’ /,/

] /
— 1
© —
T 0,8 -
<
“ 06

0,4 1 /

0,2 —

0
1(AC) [mA]

Obr. 55 Graf zavislosti magnetické indukce rfedstvém proudu protékajicim civkandi p

meéteni¢.3 ( Helmholtzo¥ zapojeni) na modelu verze r
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31,16 V 50 Hz - méfeno v ose civek (zprava do leva) model d

‘D Helmholtzovo zapojeni © Zapojeni L2 proti L1

7
° 7/
5 4 /
4 /\
o 3
2
o7
12 3456 7 8 9 101112 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
cm
Obr. 56 Mteni stidavé magnetické indukce B v ose civek - 31,16 WH30
(model verze d)
31,16 V 50 Hz - méfeno v ose civek (zprava do leva) model r
DO Helmholtzovo zapojeni  Zapojeni L2 proti L1 |
8
7
6
5
O 4
[11]
3
2
1
O T T T T T T T T
45 mm 40 mm 35 mm 30mm 25 mm 20 mm 15 mm 10 mm 5 mm 0mm

Obr. 57 Mteni stidavé magnetické indukce B v ose civek - 31,16 WH30

(model verze r)

Z graft je jasr vidét rozdil v lineari¢ magnetického pole pro model d a

model r (oproti modelu d je totiz navrzerepré podle Helmholtzovych specifikaci).

Navic je také vidt jak se magneticka indukcB mezi civkami linearé

zvySuje i Helmholtzov zapojeni civek.
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Pro zapojeni civky L2 proti civce L1 je ¥igl Ze magneticka pole obou civek
pusobi proti sob a nulové magnetické indukce dosahneme cca v 1®daivky L2

coz odpovida faktu, Ze civka L2 ma mensigi@aviti a tim i mensi induinost.

Pro model verze r byl déle stanoven koeficiriro vypaet velikosti

magnetické indukce mezi civkami v zavislosti nauglwjimi protékaném.

B=kll (24)
model r
Helmholtzovo zapojeni k =0,3019632472775
L2 zapojena proti L1 k =0,149106034
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10 MERENI MAGNETICKEHO POLE V OKOLIi ROVNEHO
VODI CE PROTEKANEHO STRIDAVYM PROUDEM 50 HZ

10.1Popis nméreni magnetického pole v okoli silového vo& 50 Hz

protékaného niznymi proudy

Méreni byla provagha v laboratti C309 U5 FAI UTB. Pouzité sfici
piistroje byly totoZzné jako v kapitole 8.1.3 (Voltmjed 8.1.5 (Gaussmetr).

Obr. 58 Mefici civka na msficim rastru vedle vode protékaného gtlavym

proudem(vpravo)

10.1.1 Postup

Na meficim rastru bylo posouvanodiiici civkou a proizné vzdalenosti
civky od vodée bylo zaznamenavanorisiavé napti indukované v civce, roea
byla pro stejnou polohu Gaussmetrem gjiat hodnota magnetické indukce ve

stredu n&fici civky.
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10.2Zhodnoceni vysledi

M¢éteni byly provedeny na rastru 7 x 6 Bknkde kazd&tvercova bika nela
délku strany 20 mm (stejny byl igmér méfici civky). Meéteni byly provedeny pro 3izné
proudy, které protékaly silovym vagim a to pro, =2,55A, 1,=5,1 Aal; = 7,8 A se sfovou

frekvenci 50 Hz.

Tab. 16 Vzor mificiho rastru pro gfenic¢.3 proud 7,8A — eni magnetické indukce

120 100 80 60 40 20 0/ mm

0,02 0,04 0,05 0,08 0,13 0,27 1,01

0,03 0,05 0,06 0,09 0,16 0,31 1,08 B(AC) [G]
0,03 0,04 0,06 0,09 0,16 0,33 1,09

0,04 0,06 0,07 0,1 0,17 0,35 1,18

0,03 0,04 0,07 0,1 0,18 0,35 1,22

Predpoklad: Indukované né&fp v metici civce by se #o umerné meénit se znénou

velikosti magnetické indukce wzné vzdalenosti od vagh protékaného proudem.

Z grafu na Obr 59. je vid, Ze rozdily ve velikosti magnetické indukce (loigt

magnetického induniho toku) pro #izné proudy se s vySSi vzdalenosti od ¥edi

zmensuji a pro vzdalenost cca 120 mm uz jsoditéhodneé.

Z grafi pro ptimérné hodnoty nafii indukovaného v civce a magnetické indukce
pro rastrem dané vzdalenosti od wadiprotéekaného proudem vsak vyplyva, Ze pouziti
mgetici civky namisto gaussmetru praieni magnetické indukce v okoli silového waali
(s protékajicim proudem v jednotkach ampér a fregves0 Hz) je znéné nevhodné,
neba’ stidavé magnetické pole vyttené kolem vodie je natolik slabé, Ze zde dochazi
k indukci pongrné velkého nagti (vzhledem Kk velikosti napi indukovaného &rg u
vodice cca 5mV) vlivem okolnihotsobeni interferamich antropogennich aipodnich

zdroja ruseni (magnetické indukce)
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Graf zavislosti pr tmérné velikosti magnetické indukce na vzdalenosti od
vodi €e protékaného r Gzné velkymi proudy
= [(AC) = 2,55 A I(AC) =5,1 A =====|(AC) =7,8 A
1,2
1 4
0,8
o
5 0,6 -
3
o
04
02 \
0 . : IS —
0 20 40 60 80 100 120 140
vzdalenost od vodi €ée [mm]

Obr. 59 Graf zavislosti gmérné velikosti magnetické indukce na vzdalenostvodice

protékanéhoizné velkymi proudy

Graf zavislosti pr amérné velikosti nap éti indukovaného v m éfFici civkce na
vzdalenosti od vodi €e protékaného r Gizné velkymi proudy
——|(AC) =255 A I(AC):5,1A—I(AC):7,8A‘
.
6 N\
5 \
| \\
3 \
2
l m
O T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
vzdalenost od vodi ¢e [mm]

Obr. 60 Graf zavislosti gmeérné velikosti nagti indukovaného v @fici civkce na

vzdalenosti od vode protékanéhaizneé velkymi proudy
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ZAVER

Cilem mé diplomové prace bylo fiplizit c¢ten&um  problematiku
elektromagnetického pole a také problematiku elef¢ho a magnetického pole — metody
meieni intenzity. Dale jsem pak také nastinil problgkea elektrosmogu s uvedenim
negasgjSich zdroji statickych a nizkofrekveénich elektrickych a magnetickych poli.
Zatlenil jsem zde i problematiku elektromagnetické lpatibility — prevazr
z nizkofrekveriniho hlediska. Na konci teoretickésti jsem pak popsakkteré biologické

dopady a &dinky neionizujiciho zéeni.

V praktické casti jsem pak sestavil 2 verzetizani pro modelové #ieni

magnetického pole s vyuzitim Helmholtzovych civek.

Na obou sestavach jsem proved| série stejgosyoh i 50Hz stidavych ngreni a
vyhodnotil vysledky, ficemz jsem jednozitaé doSel k zasru, Ze sestava verze r (kterd je
realizovana fesreji podle Helmholtzovych specifikaci na par civetené dokazou vytuit
slabé homogenni magnetické pole) je vhg&inpro pouziti jako néstroj pro vytkéni a

meéieni stejnosrirnéhoci stridavého téerdr homogenniho magnetického pole..

Na zd&izeni pro modelové #&ieni magnetického pole s vyuZzitim Helmholtzovych
civek sestavu verze r jsem pak navrhnul tgpa které by dale zlepSily vlastnosti
stavajiciho modelu - zvySily citlivost Hallovy songouzitim jiného typu integrovaného
obvodu a dale také zvysili homogenitu vzniklehoepatezi civkami tim, Ze by civky

pouzité v modelu byly sestavené se shodnymi pargmet

Proved!| jsem celkem 24 sériicheni dohromady na obou modelech. Vysledky jsem
zpracoval ve 2 souborech protokdk vice listy proidzna zapojeni a napajeni), které jsou

uloZeny na filozeném datovém médiu.

Jako poslednéast praktického gfeni jsem provedl| gteni magnetického pole v
okoli rovného silového vode 50 Hz protékanéhdiznymi proudy (v jednotkach ampér).
Zde jsem doSel kzéw, Ze pouziti rdici civky pro mgieni takovéhoto slabého
magnetického pole obsahuje velkou chybifeni a proto je zde vhodsi nefit toto pole

Gaussmetrem.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The aim of my master thesis was to acquaint thdemsawith the basics of the
theory of Electric and Magnetic Fields and als@xplain the basic principles to measure
them. Furthermore | focused on the problem of Ebmsagnetic Smog and main sources of
ELF Electric and Magnetic fields. | also mention@dew basics from Electromagnetic
Compatibility — mainly the low frequencies. At tead of the theoretical part | described a

few biological effects of non-lonizing Radiation.

In the practical part | have built two versionsaoflevice for model measurements

of Magnetic Fields using a Helmholtz coil pair.

| carried out a series of DC and 50 Hz AC measum¢snen both versions and
evaluated the results, where | came to the corariushat the model version r (that is built
more precisely according to Helmholtz specificagidar the coil pair, which can create a
weak uniform Magnetic Field) is more suited for gesand the creation and measurements

of static or alternating (nearly uniform) Magnefield.

| suggested a few improving alterations on theiaefor model measurements of
Magnetic Fields using a Helmholtz coil pair — versr, so that the uniformity of the field
produced is further increased by using exactlysdwme coils for the Helmholtz pair and

that the sensitivity of the Hall sensor can be imwpd by selecting another type of IC.

| carried out a series of 24 measurement setstftegen both model versions). |

saved the results in two measuring protocol fiteg are stored on the provided DVD.

As the last part of the practical measurementsve l@arried out measurements of
Magnetic Field in the surroundings of a straighduilated Electric Power Cable that had
various 50 Hz currents passing through it. Hecericluded that the usage of a normal
small coil as the measuring coil for such low isign Magnetic Field has large error in

measurement and it is advised to use a Gaussmetedsure this field instead.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
EMC Elektromagneticka kompatibilita
EMI Elektromagneticka interference

EMS Elektromagnetick& susceptibilita

FET Tranzistokizeny polem
FAI Fakulta aplikované informatiky
UTB Univerzita Tomase Bati

NMR Nuklearni magneticka rezonance

SQUID  Superconducting QUantum Interference Device
ELF Extremely Low Frequency, velmi nizka frekvence
EMF Elektromagnetické pole

SMF Statické magnetické pole

MRI Magnetic Resonance Imaging, magneticka rezocman

ICNIRP International Commission on Non-lonizing RadiatiBrotection, Mezinarodni

komise pro ochranuipd neionizujicim zZ&nim
WHO World Health Organization, 8wva zdravotnicka organizace
SAR Meérny absorbovany vykon
SA Mérna absorbovana energie
EAS Electronic article surveillance, elektronidérana zbozi

RFID Vysokofrekvenni identifikace
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PHlcha £ 1 k nafizeni viady & 1/2008 5h,

MejvyESi pripustné hodnoty a referenéni hodnoty

. Nejvysai ptipustné  hodnoty  pro modifikovanou  proudovou  hustete  indukovanou
v eentralnim nervovem systémuo elektrickym amebo magnetickym polem s frebwvenci f
v intervalu od 0 Hz do 10 MHz jsou stanoveny v tabulce &, 1.

Tabulka & 1

Muodifikovansd indukovand proudovi hustota /05— nejpvvEsi piipustng hodnomn

Lamistnanci

(hstatni osoby

frekvence £ [Hz] it [ A

frekvence fHz] S [ A1)

300 - 107 Y2001

pkrdt nizsi nek
0= nejvyssi
pripusing
hodnota pro
Zamestnance

" Maximum absolutnd hodnoty modifikovand proudove hustoty v centrdlnim pervovem
sysfemu nesmi v Edném Gasovém okemaiku prekrodit nejvyasi plipustnou hodnotu,
v ostatnich Gastech trupn nesmi modifikovand prowdovd hustota piekroéil pétindsobek
negvyaEl pripusing hodnoty ovedend v tabelee & 1 pokud je frekvence vyasi nez | He

" Modifikovand proudova hustota Je.e je definovina jako proudova hustota, 1. proud
tekouci kalmo k rovinné plose s obsahem 100 mm’ déleny obsahem této plochy, kterd je

modifikovana  hlirem s frekvendni

charaktoristikou Y2 F+2ai o ke

AR ¥ 7R S bt o B I e o

a = 20008 57", A=757" a7 je imagindmi jednotka, tedy j= -1

2, Mejvvisi phipustné hodnoty mérného  absorbovaného wykonu (S48 jsou stanoveny
v labulce & 2. Tyto nejvyidi ptipustné hodnoty se vzizhuji pa celkovou absorpei viech
pritomnych slodek elektromagnetického pole v thdnich @la v intervalu frekvenct od

LOU kHz do 10 GiHz,

Tabulka ¢ 2

Mérny absorbovany vikon (SAR™ - nejvyisi plipustmd hodnoty

PMlati pro Meémy
frekvence od |  absorhovany
1000040 He | vykon - SAR -
do 10" Hz primérovany
phes ktervkoli
Restiminutovy
interval a celé

SAR prim&rovany
pies Ktervkoli
Seshiminutovy
interval a pro

ktervchkoli 10 g *'

tking s vyjimkou
rukouw, sapesti,

SAR primérovany pies kterykoli
Sestiminutovy interval a pro
kiervehkali 102 ™ than® rukou,
zapésti, chodidel a kotnika

felo chodidet a kotnika
Famestnanc 04 Wika [0 Wike 20 Wiks
ostatni osoby (.08 Wik 2 Wika 4 Wk
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Y10 g tkdng uvedend v tabulee & 2 §e tieba volit ve tvaru kryehle, nikoli jake plochy ttvar

na povrchu éla,

Bl Pro expogici osobopulsiom kratsim ned 2 ops pfi frekvener 300 MHe w10 GHz se
doporuéuje zavést dodatetné pmereni 10 mlkg primérovanyveh pro 10 g thané pro
mémon absorbovanou energii,

[Goba promérovani pro mémy absorbovany vykon je & minut. fi kratkodobe expozic

{kratsi ne® & minut} neni tedy negjvyssi pripusing hodnota mémeho absorbovaného vykonu

plekrodena, je-li pro zaméstnance splnéna nerovnost

Eg_s;..r.r::r +)£24 W.omin. kg’

a pro ostatnl osoby nerovnost
E{.ﬂﬁi-rj}su_m W .min_ka "'

SAR je mérny absorbovany vykon pfi -l expozici ve W-kg ag Je doba trviand 1@
expozice v minutach,

3. MejvvEsi piipustng hodnoty pro hustolu zafiveho toku clekiremagnetickeé viny = intervalu
frekvenci od 10 GHz do 300 GHz, dopadagici na télo nebo na jeho &ast. jsou stanoveny
v tabulee &, 3.

Tabulka &. 3
Hustota zifivého toku § — mejvysai pripustng hodnoty
Faméstnanci Crstatnd osoby
frekvence /[ Hz] S [W.m™] frekvence f [Hz] 5 [W.m”)
= 10" 310" 50 > 10" - 3.10" 10

Doba primérovini pro frekvence 10 GHz a2 300 GHz je 7., = 19210 7" f e
v hertaech, Ty, v mEmJlIluh. 5 promérnd hodmota hustety eafiveho ko dopadajiciho na
plechu rovonou 20 cm” kterékoli st téla exponevane fveicke osoby, Maximalni promdéma
hodnota 8 vztazena na | em® exponovaného povichu mesmi pii tom piekrodil
dvacetinasobek hodnot wwedenych v tabulee &, 3.

4. Referenéni trovné pro intenzito elektrického a magnetického pole {magnetickou indukei) a
pro hustotu zafivého toku, ptipadné pro hustotu zative energie. uvedené v tabulkach 4 a2 9,
plati pro pole neporutend pHitomnosti osob v posuzovaném prostori. Je-li pole prostorove
silné nehomogenni, stovnava se s referenéni drovni bud’ intenzita pole primérovand pies
oblast odpovidajici poloze patefe nebo pramerovanad pies oblast odpovidajici poloze hlavy
exponované fvzické osoby, neho se pro srovedni s relerendni Grovni bere hodnota
v geomerrickem stfedu wio oblast, Mepfekrodem referencmi hodnoty kontaktniho prowdu
se Aist bl pfimym mefenim Rontakinibe proudu o pRslesng fveicke osoby nebao
méterim prowdu rezistorem napodobujicim impedanct lidského @1a

Pokud nend wvwslovng uvedeno Jinak, jsou stanovend referéndni drovnd v efektivnich

hudnotach prisluinyveh velitin
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Tabulka &. 4
Referentni arovné intenzity elektrického pole E - nepietriita expozice
Lamistnanci Drstatni osohy
frekvenee £ [Hz) EIV.m'] frekvence 1 [Hz) E[V.m']
<] _ <1 —m
-8 20000 1-8 10000
g~ 25 2000 825 10000
25 - 820 S.0°0 25— 800 25.10%
50 1000 50 5000
820 - 3.10° al0 800 - 3.10° 2510
3106510 610 3.0 1500107 87
65,107 — 10" 610 150.10"= 10° K7
10" - 107 a1 10°%f 10° - 107 87.10° i
107 — 4,10 6l 10°-4.10° 2%
4.10% - 2 10" i 1 2l s $.10%—210° 1.375.10° /%
2.10° - 3.10" 137 2,107 =3.10" &

! referentni droven pro statické elektrické pole neni zavedena; pi pobytu v silném statickém
elekirickém poli je viak tfeba snidl viiv népfijemného pocitu spisobendho elekinckym
nabojem indukovanym na povrehu @€la g zabranit srseni vwhoji z povreho @la

le-li soudasné pHitomné 1 pole magneticke, je pro srovnand s referendni hodnotou nutné powit
vztahy uvedené v bodu 5.
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Tabulka ¢. 5
Referentni drovoé pro magnetickou indukei & - nepPetrkiti expozice
Laméstnanci Ostatni osoby
frekvence f |Hz) #1171 frekvence f [Hz] &{T]
<1 028" <1 0.056
1 =8 0.2/ I-% 0,04/
B-23 00250 f B-—23 (0,005 /f
25 - 820 251077 f 28 - 00 0,005/ f
il S04 10" pal L L™
8§20 - 3.10° 30.7.10° 800 —3.10° 65,25, 15"
30— 65107 070" 310°—150.10° 625107
65.10° - 10° 2ir 150,107 = 10" 0.921f
1" — 107 2if 1 — 1’ 0,92/ f
10’ - 410" 020" 107 - 410" 0,002,107
4.10"-2.10" 1t Aot -2 10" 4.6,10"
210" 310" 0,45.10° 210" -3.10" 020,10

= amplituda
PEi expozict jen rukou nebo nohou je plipusimé referentnl hodnoty 2vvdit nepflmo dméme
poméru linearniho rozméru exponované &asti téla k lineamimu rozmén trupu.

Je-li soudasné pritomne i pole elektricke, je pro srovnani s referendni hodnoton nuiné pouzit
velahy uvedene v bodu 5

Tabulka ¢ &
Referendni drovné pro hustotu #eiveho toko® 5 — nepfetriitd expozice
Laméstnanci Ostatni osoby
Frekvence [H#] 5 [W.m':] frekvence TH#] & [W.m':’]
10’ - 4.10° 10 10°-4.10% 2
410" -2.10° £i4,107 4.10F-2.10° fiz1ot
2107 3.10" 5o 2.10°=3.10" "

# Tato veliding je pouzielnd jen pro postupnou ving, Voreaktived 20mé zdroje je noiné pookit
referenéni Grovnd pro £ a 8 avedené v mbulkich & 122,

% imtervilo frekviencl od hodnoty 10 GHe do hodnoty 300 GHz je hustota zafivého toku
nejvyEsi pi‘ipusmqu hodnotow. Doba priomérovani pro frekvence 10 GHz aF 300 GHz je
No= 19210 F e v hertzech, doba primérovini v minutich.,

5. Expozice polim s nékolika frekvencemi
Pro posouzeni exporiéni situace podle zjidténych referenénich drowni pfi plsobeni
elektrického a'nebo magnetického pole s vice raznymi frekvencs se wvazuje oddélent plima
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stimulace, kterd sc uplatiuje v intervalu frekvenci od 0 Hz do 10 MEz, a tepeiné pasobeni
pole, Kleré se uplatfme v intervalo frekvenct ad 100 KHe do 300 GHe.

Elektrickd stimulace  vyvolang  hestoloun mdukovaného  elekinckéhn prowdo v tham
neprekraduje referencni hodnoty, spliaji-li zjigend Grovne poli nerovnosti;
I M Hx ) MHe
B3 B
Evv  rtoime @

1 He

LEkHz= 1 ¢k Pl

Y Chy Y 2
—L L2

By h

i Hz { =65 kHz

£y ornatuge mntenzitu elektrického pole s frekvenei o

Fp ¢ — referendmi aroven intenzily elekirickeho pole pro -tou frekvenci,

H, - magnetickou indukei s frekvenc g,

B — referenéni hodnom magneticke indukce pro j-tou frekvenc,

a = 610 Vim pro exporio zuméstnance & 87 V/m pro exporict ostaimich osoh,

B 30,7107 wesla pro expozicl zaméstnance & 6,25 . 107 wesla pro expozici ostatnich osob.

{Konstanini hodnoty @ a & jsou v tomito plipads pouZity | pro frekvence vyisi nez 65 kHz resp.
I MHz, protofe soudet se tWka hustot indukovanych proudd a nezahmuje lepelné plsobeni

pale.)

Tepelne pusobend, kiere se uplatiuge pii frekvencich vydsich ne? 100 KHz, nepiekraluje
pHpustnou hednotw, jsou-li spinény nerovnosti:

IMHz T a00GHz 2 ¥
TEAGE

100 ki & TV TR T
Fi |
| MHz 2 a00GH: :
B, B,
> (%) + %[«
woowties @ roi iz N B

¢ = 610, 10%F Vim pro exporici zaméstnance g R?.Iﬂji.l""""- Yim proexposicn ostatnich osoh, a
a= 2/ tesla pro expozici zameésinance a 0,92/ wesla pro expozici ostatnich asob,
Frekvence [ je v hertzech.

6. Kratkodoba expozice

Tepelné pasobeni expoeice elekirickému n magnetickému poli keatdi ned je doba urdena pro
primérovinl, piipadng série kratkodobych expozic plsobicich v dobé kratii nez je doba
uréend pro primérovini, nepiekratuje referentni hodnot, jesthide doby expozice £, a zjisténé
urovnd poli £, a B, z intervalu frekvenci od 100 kHz do 100 GHz splinji nerovnosti

(£ 1) =(6-E1,) v jeanotisch (Vo' min
i
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Z[Bf ol 7 )5 {5' H.-:..) v jednotkach T - min (T = esla),

pripadng spliupe-li hustota zafivého toku @hoi intervalo frekvenet nerovnost

S -t |=(6-5 v jednotkach W.m™ - min.
Z‘ i r} ( 4'..!) 1

fr ge doba -8 expoeice v numutach,
Powritymi symbaoly byly ozgnadeny!

E; — intenzita clektrickeho pole béhem i-t¢ expozice v jednotkach V.,

i - magneticka indukce b&hem (-1é expozice v jednotkach tesla (T,

5~ hustota zafivého toku béhem f-té expozice v jednotkach W™,

Er o By, S referenénd drovnd intenzity elekinického pole, magnetické indukee 8 hustoty
Fafiveho toku pro nepfetrziton expozici uvedend v tahulkach & 1, 2a3

Pro frekvence vy ne2 10 GHzse pro hodnoceni kratkodobé expozice poufije doba
prim&rovani 7, uvedend pod tabulkou & 6

Okamene hodnoty poli a zafivych ki viak nesmegi piekrodit mezni referentnl drovng
uwvedend v tabulkach & 7. 8a 9,

Tabulka & 7
Mezni referendni intenzity elekirického pole £ - camplituda)
Laméstmanci Ostatni osahy
frekvence /[Hz] E[van frekvence f[Hz] E[v.m']
10 915 ' 130
10— 10° 0.438. ™7 10° - 10° 00605 7"
10" 4226 10" 6013
10" — 10’ 43514000 10" — 1’ 56,05, ™
i 1952 1’ 896
107 — 4.10" 1952 107 —4.10" 206
410 1952 410" BOG
4108 -2.10° 0,098 . £ 4008 —2.10° 00448 112
219" 4384 210 1952
2.10" = 3.10" 4384 2.10°-3.10" 14952
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Tabulka ¢ 8
Mezni referendni hodnota magnetické indukee £, (amplituda)
Laméstnanci Ostatni osaby
frekvence f[Hz] B[T] frekvence £ [Hz] A [T]
L5 300" 1o’ 9.375.10"
10° - 10" 1,427,107 4" 10" — 10" 0,1619.10 5™
10" 1385 107 1" 53107
10" - 10 000142717 10" - 10 0.1619.10 7
1o’ 6.4 107" 1o’ 310"
10’ — 410" 6.4, 10" 10" — 410" 310"
410" 64107 4.10" 310"
410t —2107 32 10" 410" =2.10° 1,5.10°"% £
2.10° 14.4.10" 210" 640"
2.10"-3.10" 144,10 2.10"=3.10" 6,4.10"
labulka é. 9
Mezni referenéni hustota gafivého toku® 5, (amplituda)
Faméstnanci Orstatni osohy
[rekvence FTHz] 5 E‘-'r'_m'll frekvence F[Hz| 5 E‘.l.-'_m'l|
107 — 4,10 10000 107 — 4,108 2000
410" - 2.1¢° 25 10°% f $.10F -2.10" 5107 f
2107 SO000 2100 LD
210" - 3.10" SO000 210" -3.10" 10000

# Tato veliting je poufitelna jen pro postupnon vine, v mdukéni zoné zdroje je tieba pouiit
mezni referendéni trovnd pro £ a £ uvedene v tabulkach & 4a 5

7. Mezni referendni grovné pro expozici polim s nékolika frekvencemi

Pti expozici polim s vice frekvencemi musi okam2ité hodnoty intenzity elekirického pole £,
magieticke indukee & a hustoly zaf ivého oku 5 spliioval pro viechna ¢ neroyvnosti

a 2B, /By, =1, phipadng

TEE
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Ener o Bapr @ B J500 mepni referendéni orovné uvedend v tabulkdch ¢, 7, 8 a 9,

&. Referenéni trovné pro efcktivai hodnotu kontakiniho proudu s frekvenci /. venikajiciho pri
dotyku fyvzické osoby s elekiricky vodivem pfedmélem. pfiem?Z bud' pfedmit nebo frzicka
nsoba se nachazeji v elektrickém poli nebo v éasové proménném magnetickem poli, jsou
stanoveny v tabulee & 10
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Tabulka &.10

kontakini proud [ — referendnl arovng
Lambstonanci Orstatni osoby
frekvence | Hz| proud { [A] frekvence /| Hz| prodd £ [ A)
< 2500} (L4 < 2500 (3,005
2500 - 10° 4007 f 2500 - 107 2007 f
i N 0.0 10* - 1.1.10° 002

9. Indukovany proud

Tabulka &.11
Referentni arovné pro indokovany proud § %
Lamestnanei Orstatni osoby
frekvence ([Hz] | indukovany proud @ [A] | frekvence FHz| | indukovany prowd / [A]
10"~ L.1.10° 0.1 10 - 1,1.10* (0,043

®  proud tekoucd kteroukoli konéetinou

10, Meplesnost zjisténych hodnot, zplhsobend nepfesnosti vypodny pfibliznosti tecretického
modelu nebo neplesnosti méfenl pouitym pfistrojem a podminkami méfeni se pro
srovidni & nejvyaiimi pfipustoymi hodnotami nebo s referentnini drovnémi apodie takio

100 Je-li stfednd relativid chyba vypoftu nebo mefeni piislusné velidiny mensi nez 1 dB3 (4,

piiblizng 25 % u vwwkonovyeh veh&in a 12,5 % u ostainich), pokldda se nejvvisi pFipustng

hodnoeta nebo referenénd droven za dodrzenon, je-li vwpodiend nebo mamérend hodnola rovna
nejvyssi pripusing hodnoé nebo referentni drovni, nebe je-li ni2si,

10.2 Je-li stredni relativai chyba gistované veliciny vés nez 4B, pokladd se nejvyis

pripustna hodnota nebo referentni aroven za splnénow, je-h vypodtena nebo rméfend hodnota

prisluine velidiny miEsi nes jeji nejvvisi pripustnd hodnota nebo referendéni Groven aspoi o

tolik decibeli, o kolik decibeld presabuje stfedni relativnd chyba | dB. Stejné pravidlo plati,

Je=li prozjisténi. zda nejsou piekrodeny ngjvyisi pHipustne hodnoty nebo referenéni drovnd,

nutné pouzit kombinace dvou nebo vice zpsténvch hodnot podle vetaho wvedenyeh v &

philoze.

11, Upozoméni: pfi dodrkeni stanovenveh referenénich arovnd nelze wylowdit ovlivnéni

nékteryeh elektronickyeh zafizeni implantovanych do @#la, napiiklad kardiostimufatord,
protéz obsahwjicich feromagnetické materialy a podobng,



