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ABSTRAKT

Tato prace se v teoretické ¢asti zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility, tj.
zpusobem vzniku a mechanismem Sifeni elektromagnetického rusSeni, a disledky jejiho

nedodrzeni. Dale je zde popsana technika pro méfeni elektromagnetickych poli.

V dalsi casti jsou uvedeny postupy a vysledky méteni blizkych elektromagnetickych poli u
pocitaové techniky. Dale je zde uveden prakticky ptiklad vyuziti t€chto postupii pfi zjis-

tovani piivodce ruSeni u pocitacového monitoru.

Klicova slova: elektromagneticka kompatibilita, méfeni blizkych elektromagnetickych

poli, méfici sondy, spektralni analyzator

ABSTRACT

The theoretical part of this thesis concerns with electromagnetic compatibility, with a way
of appearance and mechanism of propagation of electromagnetic interference and with
consequences of electromagnetic compatibility nonobservance. There are also described

electromagnetic fields measurement equipments.

In the other part, procedures and results of near electromagnetic fields measurements aro-
ound computer equipments are mentioned. Then there is described an example using this

procedures to find a source of interference affecting a computer monitor.

Keywords: electromagnetic compatibility, measurement of electromagnetic fields, electric-

field and magnetic-field probes, spectrum analyzer
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UvVOoD

Clovek si jiz od pradavna snazil ulehcit praci. Nejprve se jednalo o pouzivani primitivnich
svét je dnes v technice na nesrovnatelné vyssi tirovni, nicméné se také snazi stale vylepSo-
vat technologie. K tomu pouziva automatické systémy. Aby vSak mohly spolehlivé praco-
vat, musi dostavat ze svého okoli nezkreslené informace v podob¢ tidaju o veli¢inach, které

budou fidit.

Kabelova vedeni, priimyslova vypocetni technika, senzory a jina zatizeni mohou podléhat
ruSivym vliviim nebo byt samy zdrojem ruseni. Samoziejmé se to nevztahuje jen na fidici
vypocetni techniku v primyslu, ale ruseni podléha i spotiebni elektronika, elektronika
v automobilech, letadlech atd.. Aby tato elektronika nepodléhala ruSivym vlivim jinych
zafizeni a zaroven nebyla sama zdrojem takovych ruseni, zjistuje se pomoci riznych meé-
feni mira jimi vyzafovanich, jimiz se zjiStuje mira vyzafovanych ruSivych signalt. Ta ne-
smi ptekracovat ur¢ité hodnoty, které jsou dany normami.

Cilem této prace bylo zaméfit se na problematikou vyzafovani elektromagnetickych vin
z vypocetni a méfici techniky, vypracovat zplisob sbéru dat pfi méfeni charakteristik elek-
tromagnetickych poli pomoci spektralniho analyzatoru FS 300. Dal$im cilem je navrhnout
pracovisté pro uvedend méfeni a provést zakladni ovéfeni systému, provést analyzu vyza-
fovanych poli z CRT a LCD monitora a vypracovat navrh vhodného zobrazeni prostorové-

ho rozlozeni elektromagnetického pole.
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1 ZAKLADNI POJMY A CLENENI OBORU EMC

Nazev "elektromagneticka kompatibilita" pochazi z anglického "Electromagnetic Com-
patibility", z néhoz pochazi i mezinarodné uzivana zkratka EMC. EMC je definovéna jako
schopnost zafizeni, systému ¢i pfistroje vykazovat spravnou ¢innost i v prostiedi, v némz
pusobi jiné zdroje elektromagnetickych signélii (pfirodni ¢i umelé) a naopak svou vlastni
"elektromagnetickou ¢innosti" nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly,
jenz by byly rusivé pro jind zatizeni. V Cestin€ byl diive nékdy uzivan pojem "elektromag-
neticka slucitelnost", dnes se vétSinou dava prednost nazvu elektromagneticka kompati-

bilita (1).

Elektromagnetickd kompatibilita vznikla jako samostatnd védecko technickd disciplina
v 60. letech 20. stoleti v USA a pomérné¢ dlouhou dobu, 10 az 15 let, byla pfedmétem
z4jmu jen uzkého okruhu odbornikii v elektronice, pracujicich ve vojenském a kosmickém
prumyslu. S prudkym rozvojem elektroniky, zejména mikroprocesorové a komunikacni
techniky v poslednich desetiletich a jejim pronikani do vSech oblasti kazdodenniho zivota,

ztratila EMC svoji exkluzivnost a stale vice se dotyka nas vSech (1).

1.1 EMC - diivody samostatného rozvoje a dusledky jejiho poruSovani

Zatizeni nebo systémy (a to jak technické, tak 1 biologické) musi byt odolné viici pisobeni
jinych zafizeni a nesmi pfitom samy nepiiznivé ovliviiovat normalni funkci jinych systémut
¢1 zafizeni. Piitom kazdy systém nebo zatizeni nebo jejich urcita ¢ast mize byt soucasné
vysilaCem 1 pfijimacem ruseni. Elektromagneticka kompatibilita je tedy vyssi a Sir§i pojem

nez prosta spolehlivost daného zatizeni.

V disledku neustéale stoupajiciho mnozstvi elektrickych spotfebicii netnosné stoupa uro-
ven ruseni v kmitoc¢tovych pasmech prakticky od 0 Hz az do stovek GHz. Elektronicka
zatizeni nebo piistroje mohou obsahovat generatory netlumenych a modulovanych kmitt
pracujici na riznych kmitoctech, generatory obrazovych a vysokofrekvencnich impulsa,
fetézce vykonovych zesilovaci vysokofrekvencnich, nizkofrekvencnich a impulsnich.
Vsechny tyto dily pracuji na pomérné vysokych vykonovych trovnich méftitelnych jak v
mW, tak i v MW. Ve stejnych zafizenich nebo v zatizenich sousedicich mohou byt citlivé
piijimace pracujici na stejnych nebo odlisnych kmitoctech, citlivé zesilovace ¢i mikropro-
cesorové obvody. Tyto ¢asti pracuji Casto pfi extrémné nizkych urovnich vykonu fadové az

10"*W. Razné dily elektronického zafizeni tak pracuji na nejrizngjsich Grovnich vykonu,
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maximélni pomér téchto vykonti miZe dosdhnout az 200 dB, tj. 10%°. Pravd&podobnost

vzajemného ruseni je za téchto podminek velka (1).

V praxi, kde citliva elektronicka zafizeni musi Casto pracovat v prostfedi se silnym rusSe-
nim, vznikaji mnohdy znacné obtizné situace. Tak napf. vstupni méfici ustfedna fidiciho
pocitace se spojuje s vyrobnim technologickym procesem prostfednictvim mnozstvi ¢idel,
k nimz ¢asto vedou i n€kolik set metri dlouhé ptivodni kabely nesouci signaly nizkych
urovni mV a pA. Kabely jsou pfitom casto vystaveny plsobeni silnych ruSivych poli
schopnych do nich indukovat napéti dosahujici desitek az stovek voltl. Tyto parazitni sig-
naly, impulsni nebo harmonické, pak mohou byt vyhodnoceny jako informace doslé z
technologického procesu a mit za nasledek nespravny zdsah (mnohdy automaticky) s moz-
nym rizikem hospodaiskych skod, havarii na technickém zatizeni, ale i ohroZeni zivota ¢i

zdravi lidi (1).

V odborném tisku byly publikovany priklady, kdy nedodrZeni poZadavki EMC mélo
katastrofalni nasledky (2):

V poloviné 70. let vyvinula automobilka Volkswagen pocitacem fizeny systém vstiikovani
paliva. V Evropé fungoval naprosto spolehlivé, ale v Severni Americe se na ném velmi
¢asto projevovaly naprosto nepochopitelné zdvady. Ditvodem bylo pouziti zesilovacli ama-

térskych radiostanic, které interferovaly s fidici jednotkou vstiikovace.

V roce 1967 na letadlové lodi USS Forrestal u Vietnamu doslo vlivem radarového signalu
k samovolnému spusténi palubnich zbrani letadla na palubé. Dusledkem byla smrt 134
namotnikd.

V roce 1982 zahynulo 22 ¢lent posadek celkem péti vrtulniktt UH-60 Blackhawk pti padu

stroju po selhani elektroniky v blizkosti vysilace mistni radiostanice.

Zniceni stihacky NATO typu Tornado. Pti¢inou katastrofy bylo ruSeni elektronického tidi-
ciho systému letadla elektromagnetickym vinénim. 6. Cervence 1984 letadlo letélo ve vys-
ce 230 m rychlosti 800 km/h nad vysilacem velkého vykonu v Holkirchenu u Mnichova. V

disledku selhani automatického systému fizeni se letadlo zfitilo.

Havarie v hutich na vychodnim pobiezi v USA v letech 1983. Pti¢inou bylo ruSeni mikro-
procesorového systému fizeni jefabu prendsejiciho lici panev s tekutou oceli ptirucni vy-
sokofrekven¢ni vysilackou. Lici panev se piredCasné prevrhla a rozzhaveny kov zabil na

misté jednoho délnika a vazn¢ zranil dalsi Ctyfi.
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V roce 1985 na orbitélni stanici Spacelab posadka pii zapnuti vysavace zptsobila napét'o-
vy impuls, ktery vytadil z provozu systém dalkového pienosu dat. Pikantni bylo to, ze po-

uzity vysavac nebyl testovan na EMC, a ptesto se ocitl na palubg.

Potopeni britského kiizniku Sheffield béhem falklandské valky. Pti¢inou byla neadekvatni
EMC mezi detekénim systémem letadla, radarem a palubnim vysilacem lodi. Detek¢ni
systém letadla byl zahlcen radiovym rusenim od silné¢ho signélu vysilaného vysilacem lodi.
Vysledkem bylo samovolné odpaleni rakety Argentine Exocet z letadla, kterd potopila
ktiznik. Dvacet lidi pfisSlo o Zivot.

Meteorologické satelity NOAA-11 a NOAA-12 v roce 1991 byly vlivem vysokofrekvenc-
niho ruseni napadeny a fizeny faleSnymi ptikazy (,,phantom commands ), které vazné na-
rusily jejich tkoly. Satelit NOAA-12 byl prakticky nefunk¢ni pti pieletu nad Evropou,
kterd vyzatuje silné vysokofrekvencni pole. Nastésti se fidicimu stfedisku podatilo faleSné

fidici pokyny eliminovat.

Havérie rakety Persching II v SRN v disledku elektrostatického vyboje. Pii pfevozu byla
raketa neimysIné¢ odpalena elektrostatickou elektfinou. Tento piipad byl Sokujicim pro
odborniky 1 proto, Ze pravé tento typ rakety byl pii specidlnich zkouskach testovan na

odolnost vi¢i ucinkiim blesku s proudovymi pulsy az do 200 kA.

17. cervna 1996 se nedaleko pobtezi zfitil do oceanu Boeing 747-131, let ¢. 800, s 230
cestujicimi na palubé€. Jedna z hypotéz o pti¢in¢€ zficeni pifedpokladala pouziti rakety zeme-
vzduch néjakou teroristickou organizaci. VySetfovanim se zjistilo, ze pti¢inou vybuchu byl
elektrostaticky vyboj v palivové nadrzi. Vlivem nestastné shody okolnosti, pfedevsim po-
uzitim klimatizace po dobu dvou hodin stani letadla na letisti, které zptsobilo zvyseni tep-
loty v palivovych nddrzich, a tim zvySeny vznik vybuSnych par a nahodného elektrostatic-
kého vyboje na jedné z neuzemnénych ¢asti centralni palivové nadrze na kiidle, doslo k

vybuchu a zniCeni letadla. Neptezilo vSech 230 cestujicich.

Priklady domaciho piivodu (2):

Havarijni stav v dasledku velké poruchovosti a vypadkli pohontli odstiedivek béhem cuk-
rovarnické kampané v cukrovaru M¢lnik. V cukrovaru byly v rdmci modernizace instalo-
vany odstfedivky obsahujici tyristorové ménice o vykonu 200 kW misto klasickych rotac-
nich pohonil. Po pfipojeni pohonil pfes transformatory 22/0,4 kV na napédjeci sit’ 22 kV

doslo k takovému kolisani a deformacim napdjeciho napéti, Ze nastal skupinovy vypadek
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menici zpusobeny ochranou ztraty napéti. Pritom toto prudké zhorSeni kvality napéjeci
sité¢ vyvolaly vlastné¢ samy ménice, které podle dosavadnich zvyklosti byly pfipojeny na sit’

piimo bez pottebné filtrace a kompenzace.

Ztrata radiového spojeni mezi vysilaci a pfijimaci na lodich (remorkérech) Labské plavby
a v dolech na Ostravsku. Zde dochazelo k velmi intenzivnimu ruseni, které naprosto zne-
moznovalo pfijem a vysilani. Kromé toho, v dolech narusilo i funkeci automatického hava-
rijniho vypinani kombajnu. Zdrojem ruseni v dolech byl tyristorovy méni¢ (stfidac), ktery
je ¢asti pohonu kombajnu, a na lodich mikroprocesorovy fidici systém obsahujici tranzisto-

rové vykonové napajece.

Ruseni elektrokardiografu. Na poliklinice ve stfedu Prahy rucicka zapisovace EKG obcas
dostavala tak silné Skubani, Ze to zcela znemozinovalo nato¢eni zaznamu EKG. Po zatlu-
meni pfistroje odrusovacimi prosttedky byl natocen zdznam morseovky. Z volaci znacky
se ukazalo, ze je to kratkovinné vysilani ministerstva dopravy, které¢ mélo anténu 150 m od
polikliniky. NeruSeny zaznam byl dosazen az po kompletnim odstinéni mistnosti EKG a

pouziti jin¢ho elektrokardiografu, odolného proti vysokofrekvencnimu ruseni.

Impulsni ruseni v nemocnici. V nemocnici v Praze na jednotce intenzivni péce mela sou-
prava neustale monitorovat dech, tep a teplotu pfipojenych pacientli, avSak spinani okol-
nich vykonovych spotiebic¢ii vyvolavalo v kardioskopu ptidavné pulsy, které¢ se vyhodno-
covaly jako nesynchronni tep srdce. Navic vadny startér zafivkového svitidla pobliz jed-
notky, ktery spinal kazdou sekundu, vyvolaval trvale hlaSeni piekroceni meze tept a blo-
koval méfeni. Celd véc skoncila tim, Ze souprava vzhledem k jeji naprosté neodolnosti vici

ruseni musela byt vyménéna za systém od jiného vyrobce.

Je tedy zfejmé, ze nizka odolnost a celkové nerespektovani zdsad EMC mtize mit az tra-

gické nasledky.

1.2 Zakladni ¢lenéni oboru EMC

Problematiku EMC lze ¢lenit podle mnoha riznych hledisek. Celkové lze otazky EMC
rozdé¢lit na dveé hlavni oblasti: EMC biologickych systémii a EMC technickych systémi a

zatizeni.
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1.2.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

EMC biologickych systémi se zabyva celkovym "elektromagnetickym pozadim" naseho
zivotniho prostfedi a pfipustnymi Grovnémi ruSivych i uZziteCnych elektromagnetickych
signalt (pfirodnich i umélych) s ohledem na jejich vlivy na zivé organismy. I kdyz tyto
vlivy jsou pozorovany jiz del§i dobu, nejsou vysledky dosavadnich biologickych a biofyzi-
kalnich vyzkumi v této oblasti zdaleka jednozna¢né. Biologické ucinky elektromagnetic-
kého pole zavisi totiz na jeho charakteru, dob€ plisobeni i na vlastnostech organismu. Pro-
toZze nejsou znadmy receptory pole (tj. vstupy elektromagnetického pole do organismu),

posuzuji se tyto U€inky jen podle nespecifickych reakei organismu (1).

Kazdy ¢lovek reaguje na pisobeni elektromagnetického pole jinak, protoze jeho adaptacni,
kompenzacni a regeneracni moznosti a schopnosti jsou individualni. Proto je velmi obtizné
analyzovat zmény v organismu a na zaklad¢ statistickych vysledkt dojit k obecné platnym
zavérim. To je jeden z dlivodi, pro¢ je ve svété zatim jen malo konkrétnich klinickych
studii, a ty co existuji, jsou zaméteny na vyssi expozice elektromagnetickym polem v pra-
covnim procesu. Pfitom za nezddouci vlivy na Cloveka lze dnes povaZovat nejen piimé
pusobeni elektromagnetického pole na pracovisti (obsluha vysila¢t, radiolokatort, vypo-
cetnich stfedisek apod.), ale i dlouhodobé bezd&cné piisobeni elektronizovaného Zivotniho
prostiedi zejména doma, kde vétsina lidi travi hodiny svého ¢asu ve "spolecnosti" elektric-
kych a elektronickych zafizeni (televizni a rozhlasové ptijimace, kuchyiiské spotiebice,
osobni pocitace apod.) (1).

Problematikou EMC biologickych systému se zabyvaji néktera vyzkumna lékai'sk4 praco-
viste s cilem posoudit odolnost lidského organismu vici elektromagnetickym vlivim, me-
chanismy jejich piisobeni apod. U vysokofrekvenénich a mikrovlnnych poli jsou relativné
nejvice objasnény tzv. tepelné ucinky, tj. ucinky, které se objevi jako vysledek ohievu

tkani vystavenych vysokym turovnim poli (1).

Utinky elektromagnetického pole na centralni nervovy systém, srde¢né cévni, krvetvorny
a imunitni systémy se pfisuzuji tzv. netepelnym tcinkiém, tj. déle trvajicim expozicim
poli s relativné nizkou vykonovou urovni. Ani tyto, ani genetické ¢i karcinogenni Gc¢inky
vSak zatim nebyly jednoznac¢né prokazany. VSechny tyto skute¢nosti v obtiznosti posuzo-
vani EMC biologickych systémi jsou pfiinou toho, Ze v pfislusnych hygienickych nor-
mach ve svété existuji velké rozdily napft. v pfipustnych davkach elektromagnetického

zéteni. V Ceské republice se této problematiky tyka vyhlaska ministerstva zdravotnictvi
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¢.480/2000 Sb., ktera s tcinnosti od 1.ledna 2001 stanovuje pozadavky pro praci a pobyt
osob v elektromagnetickém poli v kmitoctovém rozsahu 0 Hz az 300 GHz, ptip. pro optic-
ké a laserové zaieni 1 do vysSich kmitoct. Vyhlaska pozaduje, aby expozice osob elektric-
kym ¢i magnetickym polem a elektromagnetickym zafenim v uvedeném rozsahu kmitoct
byla omezena tak, aby proudova hustota indukovana v téle, mérny vykon absorbovany
v t¢le a ani hustota zafivého toku elektromagnetické viny dopadajici na télo nebo jeho sou-
¢ast nepiekrocily jeho stanovené nejvyssi hodnoty. Vyhlaska piitom rozliSuje nejvetsi pii-
pustné velikosti ozéfeni u tzv. ,,zaméstnanct (tj. pracovnikl ktefi profesiondlné pracuji
v blizkosti zdroju elektromagnetického zéafeni) a u tzv. ,,ostatnich osob* , tj. u bézného
obyvatelstva. V kmito¢tové oblasti do 10 MHz se stanovené piipustné hodnoty tykaji hus-
toty indukovaného proudu. O hodnoty mérného absorbovaného vykonu jde v oblasti 100
kHz az 10 GHz. V pasmu od 10 GHz do 300 GHz se sleduje plo$na hustota zativého toku
dopadajici elektromagnetické viny. V tabulce (Tab.1) jsou uvedeny zakladni nejvyssi pfi-

pustné hodnoty (1).

vvvvv

ty ozafeni podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR &. 480/2000 Sb.

Veli¢ina Zaméstnanci Ostatni osoby
Kmitocet f [Hz] Kmitocet f [Hz]
Indukovana <1 1+4 | 4+10° | 10°*10 <1 1=4 | 4+10° | 10°=107
proudova '
hustota [A/m’] 0,057 | 0,04 001 | 0,011 | 0,008 | 0,002 f
f 10° f 5-10°
Mérny 10°+10" 10°+10"
absorbovany 04 0.08
vykon [W/kg]
Plo3né hustota 10"'+3*10" 10"'+3*10"
zativého 50 10
toku [W/ m?]

Indukovana proudové hustota je definovana jako efektivni hodnota elektrického proudu
tekouciho kolmo k rovinné plose s obsahem 100 mm® dé&lend obsahem této plochy. Pro
kmitocty nad 1 kHz se bere Casova stfedni hodnota této hustoty za dobu 1s. Pfi soucasné

expozici elektrickym a magnetickym polem o stejném kmitoctu se vysledna proudova hus-
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tota urci jako soucet hustoty proudu indukovaného elektrickym polem a proudu indukova-
ného magnetickym polem. Mérnym absorbovanym vykonem se rozumi vykon absorbova-
ny v celém téle vztazeny na 1kg hmotnosti a Casové zprimérovany na dobu 6 minut. Plos-
na hustota zafivého toku se uvazuje jako primérna hodnota hustoty na plose 20 cm? libo-
volné Casti téla ozafované osoby. Maximalni primérna hodnota této hustoty nesmi piekro-

¢it dvacetinasobek hodnot z tabulky ( Tab. 1) (1).

1.2.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémiu

Druha oblast, tedy EMC technickych systémt a zafizeni, se zabyva vzdjemnym pusobenim
a koexistenci technickych prostiedkl, zejména elektronickych a elektrotechnickych pii-
stroju a zafizeni. Elektromagnetickd kompatibilita se tak z ptivodni discipliny, zabyvajici
se pouze ochranou proti ruSeni radiového pfijmu, rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery se
¢leni na nékolik dil¢ich podobora a oblasti. Pfi zkoumani jednotlivych problémt EMC je
tteba mit na paméti, Ze EMC je oborem vyrazné aplikatnim a systémovym. Pfitom je
vhodné si uvédomit slova Prof. C.R. Paula, jednoho ze svétoveé uznavanych ,,otci vzdéla-
vacich koncepci v oblasti EMC, Ze ,.elektromagneticka kompatibilita neni praktickou apli-
kaci nejakych novych principii ¢i postupii, ale je pouze specifickou aplikaci obecnych, za-
kladnich a mnoha oblastem spolecnych zakonii a principu‘. Koncepce a principy EMC lze
tedy vzdy chapat jako jednu oblast praktické aplikace obecnych principti elektrotechniky a
elektroniky (1).

Pti zkouméani EMC daného zatfizeni ¢i systému (technického ¢1 biologického) se vychazi
z tzv. zdkladniho fetézce EMC. Retézec je naznaden na obrazku (Obr. 1), a zdiiraziuje jiz
zminény systémovy charakter EMC, kdy v obecném ptipad¢ vzdy vySetfujeme vSechny tfi

slozky.
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— . Prenosové prosivedi, . Ruseny ohjeki,
elekiromagnetickeho | elsktromagnetickivazha ’ piljima¥ yudexi
rufeni
¢islicova technika, pocitace, méfi-
motory, spinace, relé, energetic-
vzdusny prostor, energetic- ci pfistroje, automatizac-
ké rozvody, polovodi¢ové ménice,
ké kabely, napdjeci vedeni, zem-  ni prostfedky, telekomunikac-

zativky, obloukové pece, svafec- ) )
) ) néni, stinéni, signdlové vodice,  ni systémy, systémy pienosu dat,
ky, oscilatory, pocitace, Cislico-
) datové vodice rozhlasové pfijimace, televiz-
vé systémy, elektrostaticky vyboj -
ni pfijimace

Obr. 1. Zakladni fetézec EMC a ptiklady jednotlivych oblasti

Oblast zdroji elektromagnetického ruseni zahrnuje zkoumani obecnych otazek mecha-
nizml vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Patfi sem jednak tzv. pfirodni zdroje ru-
Sivych signalt (slunce, vesmir, elektrické procesy v atmosféfe apod.), a jednak tzv. umélé
zdroje ruseni, tj. zdroje vytvotrené lidskou ¢innosti, k nimz patii nejriiznéjsi technicka zati-
zeni — elektrické motory, vyroba, ptenos a distribuce elektrické energie, elektronické sde-

lovaci prostiedky, tepelné a svételné spotiebice apod..

Pienosové prostiredi, elektromagneticka vazba, coz je druhd ¢ast na obrazku (Obr. 1) se
zabyva zpusoby a cestami, kterymi se energie ze zdroje ruseni dostdva do objektit — piiji-
mact ruSeni.

Posledni oblasti je problematika objektd ¢i prijimaci ruseni zabyvajici se klasifikaci
typl a podrobnou specifikaci rusivych uc¢inki na zdklad€ analyzy konstrukénich a techno-

logickych parametrt zatizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti (1).

Skute¢na souvislost tii oblasti fetézce EMC je samoziejm¢ mnohem slozit&j$i, neZ je zna-
zornéno na obrazku (Obr. 1). Kazdy systém nebo zatizeni ¢i jeho urcita cast miize totiz byt
soucasn¢ jak zdrojem tak i pfijimacem elektromagnetického ruseni. Jako zdroj rusivého
signalu mizeme oznacit element jenz je méné citlivy na ruseni, ale generujici vétsi Groven
rusivého signdlu. Jako pfijimac rusivych signali naopak citlivéjsi element s mensi irovni
generovaného ruseni. V obou smérech jsou spolu zdroj a pfijimac vazany parazitni elek-

tromagnetickou vazbou (1).
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Ve skute¢ném fetézci EMC se rovnéz nikdy nejedna o ptusobeni jediného zdroje ruseni a
jediného piijimace, ale fesi se vzdy vzajemné vztahy vice systémil vzajemné se vSestranné
ovlivitujicich. Pfesto obvykle postupujeme tak, ze nejprve jeden systém povazujeme za
systém ovliviiyjici (zdroj ruseni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (pfijimace ru-
Seni). Pak tento vybrany systém naopak povazujeme za ovliviiovany a hodnotime dusledky
jeho moznych ovlivnéni v§emi ostatnimi systémy, které tvoii tzv. obklopujici elektromag-
netické prostiedi. Souhrn jejich rusivého pusobeni se ve zkoumaném systému muze proje-
vovat riznymi zpusoby, poc¢inaje zhorSenim kvality systémovych parametrl, ptes ¢astecné
nebo uplné omezeni systémové funkce, az k havarijnim technologickym ¢i bezpecnostnim

stavam (3).

Zkoumame-li tedy napi. osobni pocita¢, musime jej povazovat zaroven za systém, jehoz
funkci mohou rusivé ovlivnit sousedni systémy (napf. rusiva napéti z napdject site, blizky
rozhlasovy vysila¢, vyboje statického naboje operatora apod.) a zaroven za potencialni
zdroj rusivych signalii pro jeho sousedni systémy (ruseni radiovych pfijimact v blizkém

okoli, ovlivnéni méfticich ptistrojii, Siteni rusivych napéti do napdjeci sité, elektromagne-

tické ucinky monitoru pocitace na operatora apod.).

O C‘:C:.P £ P
/ % g y ;_

— N
z vysilate = signdl

B

rusivé napdti  } sitt L

-t - L=

Obr. 2. Priklady razného vzajemného piisobeni rusivych signali

Vzijemné plisobeni riznych systému je tedy velmi slozité a komplexni, coZ je naznaceno
na obrazku (Obr.2). Zakladni tetézec EMC na obrazku (Obr.1) ma proto piedevSim

metodologicky vyznam. Soucasné vSak je vhodné si uvédomit, Ze pokud by se podatilo
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dologicky vyznam. Soucasné vSak je vhodné si uvédomit, Ze pokud by se podafilo zcela
odstranit kteroukoli Cast tohoto fetézce, ztratila by elektromagnetickd kompatibilita sviij
smysl, nebot’ dané zafizeni ¢i systém by byl absolutné kompatibilni. Ve snaze se tomuto
stavu v praxi alespon priblizit, zamétujeme svou pozornost na jednu ze tii oblasti fetézce
EMC. Vybér nejvhodnéjsi z nich, jejiz upravou dosahneme nejvyssiho efektu EMC, zavisi
samoziejm¢ na konkrétnim systému a okolnostech jeho ¢innosti. Pfedev§im musime uva-
zit, zda rusivé U¢inky ovliviiujiciho systému (zdroje ruSeni) jsou jeho funkénimi parametry
(napft. signal rozhlasového vysilace) nebo zda jsou jeho parazitnimi (ruSivymi) produkty
(napf. jiskfeni na kontaktech, vyssi harmonické apod.). Podle toho pak smérujeme pro-
sttedky pro minimalizaci téchto rusivych vlivii bud’ pfevdzné na zdroj ruSeni nebo na ruse-

ny objekt, pfip. na pfenosovou cestu mezi nimi (3).

Podle obrazku ( Obr.3) se celd problematika EMC c¢leni do dvou zékladnich skupin.

Elektromagneticka
kompatihilita
EMC
Elektromagnetickca Elekiromagneticksa
interference susceptibilita
(rafend) {odolnost, umunits)
EMI EMS

Obr. 3. Zakladni ¢lenéni problematiky EMC

Elektromagneticka interference (EMI) (z anglického “Electromagnetic Interference )
neboli elektromagnetické ruseni, je proces, pfi kterém se signal generovany zdrojem ruSeni
prenasi prostiednictvim elektromagnetické vazby do rusenych systémi. EMI se tedy zaby-
va predevsim identifikaci zdrojl ruSeni, popisem a méfenim rusivych signald a identifikaci
parazitnich prenosovych cest. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opat-
fenimi pfedevs§im na stran€ zdrojii ruSeni a jejich ptenosovych cest. EMI se tak tyka hlavné
pricin rusenti a jejich odstraniovani (3).

Elektromagneticka susceptibilita ¢i imunita (EMS) (z anglického “Electromagnetic
Susceptibility“ ¢&i “Electromagnetic Imunity ) neboli elektromagneticka citlivost ¢i elek-
tromagnetickd odolnost vyjadiuje schopnost zafizeni pracovat bez poruch nebo s piesné
definovanym piipustnym vlivem v prostfedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruse-

ni. EMS se tedy zabyvéa pfedevsim technickymi opatfenimi, které zvySuji u objektu (pfiji-
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mace ruSeni) jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych
signalt. EMS se tak tyka spiSe odstraniovani disledkii ruSeni, bez odstrafiovani jejich pfi-
¢in (3).

Obé tyto zdkladni oblasti EMC v sobé zahrnuji celou fadu, mnohdy spole¢nych, krokt a
nezbytnych postupti. Velmi rozsahlou a dtlezitou oblasti je méfeni elektromagnetické
interference, predevsim méfeni ruSivych signald a jejich identifikace. Zahrnuje meéfici
metody a postupy pro kvantitativni hodnoceni vybranych parametr hlavné na rozhranich
zdrojii a pfijimact ruSeni. Problematika méteni, ktera je pro zavéreéné posouzeni EMC
daného zatizeni vzdy rozhodujici, je navic komplikovana tim, Ze 1 samotné méfici zatizeni
je (¢i miize byt) zdrojem a soucasné¢ ptijimac¢em rusivych signald, coz je nutno pii méteni
respektovat (technicky, kalibracnég, pocetné) (3).

Kromé méfeni ruSeni se v soucasné dobé¢ rychle rozviji i oblast testovani elektromagne-
tické odolnosti objektti pomoci tzv. simulatort ruSeni (EMC simulatory). Jde tedy v pod-
staté o praktické ovéteni stupné EMC navrzeného zatizeni. Testovani se provadi nejen na

hotovych zatfizenich, ale zejména jiz v pribehu jejich vyvoje (3).

Stale rozsahlejsi je 1 oblast po€itacové simulace a modelovani EMS 1 EMI, vyuZivajici
softwarovych produktt. Tento pfistup je vyhodny zejména ve stadiu navrhu a vyvoje da-
ného zatizeni, kdy poskytuje zékladni vychozi poznatky o trovni jeho EMC a umoziiuje

tak realizovat optimalni technicky névrh zatizeni z hlediska EMC (3).

Na vsechny dosud popsané oblasti uzce navazuje oblast tvorby norem a piedpisit EMC.
Vzhledem k §ifi problematiky EMC nemtiZe byt oblast vSech elektrickych a elektronickych
zatizeni ponechdna "svému osudu". Pro praktickou nemoznost dosahnout absolutni elek-
tromagnetické kompatibility jakéhokoli zafizeni je nutno stanovit jednotné normy a meze
maximalnich pfipustnych hodnot rusivych signali pro urcity typ zafizeni, piesné a repro-
dukovatelné podminky pro jejich méfeni a ovéfovani odolnosti apod. Statni spravy vSech
vyspélych zemi se snazi tuto situaci fesit vytvorenim pravnich a technicko normativnich
dokumentil, které vytvari predpoklady pro zamezeni nezddoucich emisi a zvySovani odol-
nosti zafizeni a systému proti "elektromagnetické agresivite" prostiedi. Jediné takovéto
zakotveni dulezitych poznatkl ze vSech oblasti EMC v mezinarodné jednotnych norméch a
doporucenich miize vytvofit podminky pro GspéSny vyvoj a projektovani elektrotechnic-

kych systémil s respektovanim zasad EMC (3).
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Problematika EMC v sob¢ slucuje védni, technické a aplikacni poznatky prakticky ze
vSech oblasti elektrotechniky a elektroniky: silnoproudou elektrotechniku a elektroenerge-
tiku, radiovou komunikaci a telekomunikaci, informacni techniku vcetné softwarového
inzenyrstvi, méfici a automatizacni techniku, analogovou, ¢islicovou a mikroprocesorovou
techniku, techniku antén, Sifeni a ptfijmu elektromagnetickych vin, vysokofrekvencni a
mikrovinnou techniku, 1ékatskou elektroniku a fadu dalSich. Elektromagnetickd kompatibi-
lita tak pfedstavuje vyrazné systémovou a integrujici disciplinu majici navic vyznamné
aspekty finan¢ni a ekonomické. Respektovani EMC pfii vyvoji, konstrukci a vyrobé prak-
ticky vSech elektrotechnickych a elektronickych zafizeni je jiz v soucasné dob¢ nezbytnou
podminkou jejich prodejnosti na vSech trzich. Ve vSech primyslovych zemich existuji
normy EMC, kterym musi vyhovovat kazdé zatizeni ¢i pfistroj. Chceme-li exportovat vy-
robky ¢eského primyslu na tyto trhy, museji nase vyrobky témto normadm vyhovovat. Toto
hledisko se stalo zivotné dilezité po 1.lednu 1996, kdy ve vSech zemich EU vstoupila v
platnost jednotna piisné€ sledovana a sankcionovana direktiva ¢.89/336/EEC, ptedepisujici
obecné pozadavky EMC pro uvedeni pfistroje ¢i zafizeni na trh. Bez spInéni vSech téchto
pozadavkl a jeho zavazného prokéazani je prodej zafizeni (ale 1 jeho vystaveni ¢i reklama)

finan¢né sankcionovan a zakazan (3).

Vzhledem k Sifce problematiky EMC nelze pominout ani nékteré specialni aspekty EMC.
Ve vojenské oblasti souviseji tyto aspekty jak s bojeschopnosti slozitych elektronickych
vojenskych zatizeni na jedné strané€, tak 1 s vlivem jejich elektromagnetické ¢innosti na
okolni "civilni" sektor. Celd jedna oblast systému obrany statu, tzv. radioelektronicky boj,
neni z tohoto pohledu ni¢im jinym, nez naruSovanim EMC protivnikovy techniky. K tomu
je vsak nutno napted védét, jak je této EMC dosazeno, kde jsou jeji slabd mista apod. V
americkych materidlech o vélce v Perském zalivu se napt. uvadi, ze vice nez 50 % této
valky bylo ve prospéch spojencti rozhodnuto pravé masivnim radioelektronickym bojem,
tj. totdlnim funkénim znehodnocenim nepratelskych komunikacnich a vojenskych elektro-
nickych systémi jesté pfed zahdjenim vlastnich bojovych operaci. Neni proto divu, ze vo-
jenskd pracovisté u nas 1 v zahranic¢i vénuji problematice EMC znacnou pozornost jiz fadu

let od samého jejiho vzniku a maji obvykle "naskok" pied civilnim sektorem. Rovnéz pii-

wevr

3).
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Dalsi (3) vyznamnou specialni oblasti EMC, jejiz aktualnost vyvstala s rozvojem a nasaze-
nim vypocetni techniky jak ve vojenstvi, tak i v civilnich oblastech, je otazka zachovani a
ochrany dat pfed unikem a zcizenim. Problematika utajeni dat je klicovou otdzkou napt.

ve finan¢nictvi, bankovnictvi, primyslovém vyzkumu a vyvoji, jaderné energetice a jinde.

1.3 Zakladni pojmy EMC

Kazdé elektrotechnické zatizeni je soucasné jak zdrojem elektromagnetického ruseni, tak 1
jeho pfijimacem pracujicim v ur€itém elektromagnetickém prostiedi. Pro kazdé takové
zafizeni definuje obecna norma CSN-IEC 1000-1-1 né&které zakladni pojmy, jejichZ za-

kladni vztah je vysvétlen na obrazku (Obr. 4.) (3).

rezerva navrihiu zafizen T hlediska EMS

uroven odolnosti

S

mez odolnosti

rugenl |
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komgpatibdni Groven

. razerys EMC
FEZErya Wy Iarovanl

L mez vy Zarovani

rezerys révrhu zafizeni z hiediska EM| Lrower vy Tarovani

—_—==

Obr. 4. K definici tirovni a mezi vyzatovani a odolnosti

Uroveii vyzafovani je ruseni generované samotnym konkrétnim spotiebi¢em & zafizenim
métené predepsanym zplsobem a vyjadiené napt. v dBm v zavislosti na kmitoctu dle ob-
razku (Obr. 4.). Mez vyzafovani je maximalni pfipustnad (tj. normami povolend) troven
vyzatovani daného zafizeni. Rozdil téchto urovni vyjadiuje tzv. rezervu navrhu daného

zafizeni z hlediska EMI (3).

Podobné¢ droven odolnosti je maximalni Groven ruSeni pasobiciho na konkrétni zafizeni,
pii némZ nedochdzi jesté ke zhorSeni jeho provozu a mez odolnosti je nejniz§i normou
pozadovand uroven odolnosti dané¢ho zafizeni. Rozdil obou téchto urovni udéva rezervu

navrhu zatizeni z hlediska jeho odolnosti EMS.
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T Wysledng naklacy na vyrolbu
Firanén( & provoz Tafizeni
nisklady
it &ini e
L P Méklacky na zapstén EMC
niaklacy EMC ! 4
!

—== Pravdépodobnost f hustota poruch

Obr. 5. Optimalizace finan¢nich nakladi pro zajis-
téni EMC zatizeni
Z logiky zavedeni vyse uvedenych pojmi i z obrazka (Obr. 4) je zfejmé, ze aby zkousSené
zatizeni vyhovélo pozadavkim EMC, musi byt Groven jeho vyzafovani vzdy niz$i neZ ma-
ximalni pfipustnd uroven, tj. nez mez vyzarovani. Podobn¢ urovei odolnosti zatizeni musi
byt vzdy vétsi neZ minimélni pozadovana troven, tj. nez mez jeho odolnosti. Navic, mez
odolnosti musi byt vyssi nez mez vyzatrovani, nebot’ jen tak je dosazeno dostate¢né rezervy
EMC daného zatizeni. Konkrétni velikosti rezervy navrhu zatizeni z hlediska EMI a EMS
nejsou nijak predepsany a jejich mira je vylu¢nou zalezitosti vyrobce daného zafizeni.
Jsou-li tyto rezervy zvoleny pfili§ velké, vede to ke zbyte¢nému zvySeni nékladl napt. na
odruseni, na parametry odrusovacich prostfedkd, na stinéni a na dal$i ochranu EMC. Vy-
voj 1 kone¢né cena daného zafizeni se tim zvySuje. Naopak, jsou-li rezervy navrhu pfilis
malé, vznika velké riziko, ze zatizeni nevyhovi zkouskdm EMC ¢i provoznim pozadavkiim
a musi byt dodate¢né odrusovano, odstiiovano apod., coZ je obvykle jeSté pracnéjsi a na-
kladnéjsi nez v prvnim ptipad¢. Situace je dokumentovana na obrazku (Obr. 5.), kde jsou
zobrazeny typické priib&hy finan¢nich nakladii na vyrobu a provoz urcitého technického
zafizeni v zavislosti na pravdépodobnosti poruchy ¢i hustoté poruch zafizeni. Naklady na
udrZeni standardniho provozu zafizeni linedrné rostou se zvysSujici se hustotou jeho poruch.
Naopak pravdépodobnost poruch je nepifimo umeérna velikosti investic vlozenych do za-
bezpeceni EMC zatizeni. Celkové nédklady na vyrobu a provoz daného zafizeni chapané
jako soucet obou téchto polozek dosahuji dle obrazku (Obr. 5.) své minimalni hodnoty
v bod¢ P. Investice do zabezpeceni EMC daného zafizeni je tedy vhodné volit tak vysoké,
aby celkové naklady na zafizeni dosahly pravé své minimalni hodnoty v tomto bodé. Jeho

presnou "polohu" v§ak samoziejmé nelze exaktné "vypocitat" a 1ze se jen opfit o zkuSenos-
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ti z vyvoje, vyroby a provozu konkrétnich zatizeni. Ukazuje se, ze v zavislosti od velikosti
a rozsdhlosti zatizeni by optimalni naklady na zajisténi EMC m¢ély €init asi 2 az 10 % cel-
kovych vyvojovych nakladi zatizeni. Jsou-li otazky EMC sledovany od samého pocatku

vyvoje zafizeni, 1ze naklady na né snizit dokonce pod hodnotu 1 % (3).

Je jasné, ze respektovani zasad EMC tzce souvisi s kvalitou a spolehlivosti vyrobkii. Pod-
cenovani téchto zasad pii vyvoji, projektovani, konstrukci a testovani vyrobka obsahuji-
cich elektronické obvody vede k jejich velké poruchovosti, provozni nespolehlivosti, a
neprodejnosti. Kromég toho, neznalost zdsad a podminek EMC mtize za urcitych okolnosti
zpusobit znacné hospodarské Skody, havarie technickych zatizeni ¢i ohrozit Zivot a zdravi

lidi.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

2 RUSIVE SIGNALY A JEJICH ZDROJE

Na kazdy elektrotechnicky systém lze pohlizet zaroven jako na zdroj a pfijimac elektro-
magnetického ruseni. Z praktického diivodu vsak vyclenujeme typickou skupinu systémii u
nichz vysoce ptfevazuje proces generovani ruSivych signélii nad jejich nezadoucim pfi-

jmem a nazyvame je interferenénimi zdroji ¢i zdroji elektromagnetického ruseni.

Nékteré mozné piipady klasifikace ruSeni a jejich zdrojl jsou na obrazku (Obr. 6.) (3):

Interferentni L e
zdroje uméleé (technické)

funkéni

nefunkéni (parazitni)

(zkopasmove.

firok opas move

; e energeticke
nkofreloenthl < akusticke

vysokofrekvenéni (radiowe)

zdroje ruseni vedenim

zdroje rufeni vyzafovanim

Obr. 6. Klasifikace interferencnich signali

Z hlediska zamezeni ruSeni jsou v centru nasi pozornosti predev§im umélé interferencni
zdroje, tj. zdroje vznikl¢é lidskou Cinnosti. P¥irodni (pFirozené) zdroje ruSivych signali
musime brat jako fakt, jehoz vzniku vétSinou nemtzeme zabranit, zbyva tedy jen predcha-

zet jejich nasledkiim (3).

Dale zde méame tzv. funkéni ¢i nefunkéni (parazitni ) zdroje ruseni. Funkéni nazyvame
takové interferen¢ni zdroje, jenz jsou zékladem funkce jednoho systému a ptitom ovliviiuji

zékladni funkce jiného systému, jsou tedy vici nému rusivé. Za nefunkcni ¢i parazitni
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oznacujeme ostatni zdroje, které pii svém provozu produkuji parazitni rusiva napéti ¢i

pole.

Interferencni zdroje téz mizeme rozdé€lit podle casového pribéhu ruSivého signalu, kde

periodické analogové prubchy vznikaji jako vy$si harmonické riznych funkénich signala.

Impulsni pribéhy jsou ndhodné vznikajici impulsy pfi elektrostatickych vybojich apod.
Opakem je tzv. spojité ruseni, jenz je posloupnosti oddélenych jevl pasobicich neptetrzi-
té. Ale vznikaji 1 tzv. kvaziimpulsni pribéhy které jsou superpozici ruSeni spojitého a im-

pulsniho ruSeni a jsou napft. produkovany tyristorovymi stiidaci (4).

S Casovym pribéhem rusivého signélu je jednozna¢né véazana i Sitka jeho kmitoctového
spektra, coz je udaj velmi dulezity zejména z hlediska pouziti vhodnych prostiedkl pro
potladeni (filtraci) ruseni. Uzkopasmové ruSeni je produkovano zejména "uZite¢nymi"
signaly rozhlasovych a televiznich vysilacl, charakter Sirokopasmového ruseni mé nao-
pak vétsina tzv. prumyslovych rusivych signali, at’ jiz maji ¢asovy prabéh spojity, impuls-
ni ¢i kvazi-impulsni. RovnéZ vSechna ptirodni ruseni jsou svou podstatou Sirokopasmova.

Z hlediska obsazeni kmitoctového spektra a fyzikalniho plisobeni Ize ruseni dale ¢lenit na
nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. Nizkofrekven¢ni ruseni se projevuje dvojim zptiso-
bem. Energetické nizkofrekvenéni ruSeni plisobi na napdjeci energetickou soustavu v
pasmu kmito¢td od nuly do 2 kHz a zptisobuje hlavné zkresleni (deformaci) napajeciho
napéti a odebiran¢ho proudu energetickych siti. To se projevuje rusivé v provozu zafizeni,
ktera jsou zavisla na tvaru kiivky napajeciho elektrického napéti, jako jsou napt. ovladaci a
sdélovaci systémy, osvétleni, stroje a pfistroje a dalSi. Zdrojem energetického ruSeni je

obecn¢ kazdé nelinearni zatéz napajeci sité zptusobujici deformaci odebiraného proudu.

Akustické nizkofrekvenc¢ni ruseni plisobi v pasmu do 10 kHz, kde negativné ovlivituje
funkci pfenosovych informacnich systémt jako jsou telefony, rozhlas, méfici a fidici zafi-
zeni, komunika¢ni a informac¢ni soustavy apod. Toto ruSeni generuji prakticky vSechny

energetické zdroje, systémy pienosu dat, radary apod.

Vysokofrekvenéni neboli radiové ruseni lezi podle Radiokomunika¢niho fadu v pasmu
od 10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojim radiového ruSeni patii prakticky vSechny existujici
interferen¢ni zdroje, nebot’ jejich rusivé signdly sahaji prakticky vzdy az do téchto kmi-

toctovych oblasti.
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Obecné se z kazdého zdroje S§ifi ruSiva energie vyzarFovanim nebo vedenim. Protoze
v praxi v podstaté pfevazuje jedna z vyse uvedenych slozek nebo jsou v interaktivnim vza-

jemném pusobeni, rozdé€luji se zdroje ruseni na zdroje interference Sifené vedenim a na

zdroje interference Sifené vyzarovanim (4).

Z uvedeného piehledu zdroji ruSivych signdlll je ziejmé, Ze neni mozné provést jejich
presnou a vycerpavajici klasifikaci. Proto budou dale klasifikovany interferenéni signaly

podle jejich vzniku doplnéné o nékteré jejich ptiklady.

2.1 Prumyslové zdroje ruseni

vvvvv

toCtu napdject sité¢ 50 Hz, které jsou Casto produkovany jiz samotnymi silnoproudymi ge-
neratory pii vyrobé elektrické energie. Takto vzniklé harmonické vyvolavaji na nelinear-
nich impedancich sité (napf. na transformatorech s nelinearni magnetickou charakteristi-
kou) vznik dalSich harmonickych slozek. V soucasnosti jsou nejvét§imi primyslovymi
zdroji tohoto ruSeni fizené polovodi¢ové ménice velkych vykont, které produkuji v napa-
jeci siti harmonické kmitocty az do 30 MHz. V neprimyslové sféfe predstavuji velkou
nelinearni zatéz zejména televizni piijimace svym sitovym usmériiovac¢em. Rusiva napéti
v napgjeci energetické siti mohou mit fadu riznych podob a mohou se projevovat riznymi
formami deformace harmonického napajeciho napéti 50 Hz. Typické ptipady jsou uvedeny

na obrazku (Obr. 7) (3).

P S i

vysokofrekvenéni impulsy jehlové impulsy prepéti
podpéti harmonické slozky vypadky napajeni

Obr. 7. Typické projevy rusivych signalll v sitovém napajecim napéti

V napajecich energetickych sitich se vyskytuje fada prechodovych jevii (a tim 1 rusivych
napéti) spojenych se spinacimi nebo rozpinacimi pochody mechanickych ¢i elektrickych
spinacu. V sitich vysokého a velmi vysokého napéti dochézi k vysokofrekvenénim oscila-

cim pri zapinani vlivem kapacity a induk¢nosti spinanych vedeni. Tlumené oscilace s
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kmitoctem do nékolika MHz dosahuji velikosti nékolika tisic V a trvaji obvykle pét- az
desetinasobek doby své periody. Pro sviij vysoky kmitocet se tyto oscilace kapacitnimi
vazbami snadno §ifi az do siti nizkého napéti.

Dalsi typ rusSeni vznikd nejcastéji v napéjecich sitich nizkého napéti pti Cinnosti stykaci a
jisti¢i, ptipadné mechanickych relé. Pii piechodovém jevu rozpojovani obvodu obsahuji-
ciho indukénost dochéazi v okamziku rozpojeni kontaktid k rychlé zméné (pferuseni) proudu
di/dt a tim vzniku vysokého rusivého napéti u = -L'di/d¢ , které lezi prakticky celé mezi
kontakty spinaCe. Mezi kontakty tak vznikne obloukovy vyboj a napéti na kontaktech
klesne skokem k nule. Tim vyboj zhasne a mezi kontakty opét zacind naristat napéti. Po-
kud jeho velikost opét ptekroc¢i priiraznou pevnost vzduchu mezi vzdalujicimi se kontakty
spinace (to zélezi na velikosti rozpojovaného napéti, na rychlosti vzdalovani se kontaktt
spinace 1 na velikosti induk¢nosti rozpojovaného obvodu), oblouk mezi kontakty se opét
zapali a cely d&j se mlze n€kolikrat opakovat. Na rozpojovanych kontaktech tak vznikaji
velmi strmé impulsy s kratkou ndbéznou hranou jen nékolika ns, ale s napétim az nékolika
kV. Vznikajici pilovity prabéh napéti, zndzornény na dvou oscilogramech na obrazku
(Obr. 8), se opakuje s kmitoctem nékolika kHz a pfi dostatecné otevienych kontaktech
spinaCe se ustali na provozni hodnoté odpojovaného napéti v obvodu. Podobné procesy
vznikaji rovnéz pii spinani obvodi obsahujicich indukcnost. Opét zde dochazi
k opakovanému vzniku obloukového vyboje mezi pfiblizujicimi se kontakty spinace a tim
ke vzniku piepét'ového pirechodného jevu pilovitého pritbé¢hu. Vzhledem k odliSnym poca-
te¢nim podminkdm je vSak velikost vznikajicich impulsii mensi. Pro rychle po sobé jdouci
ostré impulsni poruchy generované ve skupinach po vétSich ¢asovych intervalech (napft. pfi
kazdém rozpojeni a spojeni stykace) se v anglicting pouziva vystizny nazev "burst” (Cesky

"trhlina” ¢ "prutrz").

Obr. 8. Oscilogramy rusivych napéti vznikajicich na rozpojovanych kontaktech

nizkonapét'ového relé (a) a vysokonapét'ového spinace (b)
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Dalsi typ ruSeni, ktery souvisi se spinacimi pochody, vznika v usmérnovacich diodového
typu a zejména v piipadech tyristorového Fizeni vykonovych primyslovych zafizeni,
napf. tramvaji, trolejbusii, lokomotiv, ale 1 pfi tyristorové regulaci otacek velkych motord,
napf. u vytaht, t€znich kleci a podobnych zatizeni. Pii ¢innosti vSech téchto obvodi a za-
fizeni jsou opakované spindny velké proudy, takZe zde vznikaji rusiva napéti v podobé
periodicky se opakujicich impulst, které znaén¢ deformuji pritbé¢h napéjeciho napéti a je-
jichz kmitoctové spektrum saha az do kmitocth desitek MHz. Jsou-li tyto usmériiovace a
tyristorové spinace, regulatory ¢i méniCe piipojeny k energetické napéjeci siti pfimo bez
patfi¢né filtrace, piip. bez ptfepétovych ochran, deformuji svymi vystupnimi prubéhy sito-
vé napéti do té miry, ze mohou zpiisobit celoplosné vypadky energetické sité. Oscilogramy

nékterych téchto deformaci jsou zobrazeny na obrazku (Obr. 9) (3).

Obr. 9. Deformace sitového napéti vlivem diodového usmériiovace a tyristorovych méni-

v o

cu

Dal$im zdrojem poruch mohou byt tzv. spinané napajeci zdroje, u nichZ se sitové napéti
50 Hz transformuje na pozadované (obvykle niz§i) stejnosmérné napéti prostrednictvim
pomocného harmonického napéti s kmitoctem tadu az stovek kHz. Tim se vyrazné zmensi
rozméry potfebnych transformatorti a zvysi se ucinnost celého zdroje, coz je ovsem zapla-
ceno vyraznym vyzafovanim Sirokého spektra ruSivych kmitoctl, které se navic méni se

zménami odbéru v dusledku regulace vystupniho napéti pulsni sitkovou modulaci.

Znacné silné rusici ucinky vykazuji venkovni energetickd vedeni vysokého (vn) a velmi
vysokého (vvn) napéti. Patii k tém zdrojim ruSeni, ktera se obtizn¢ vyhledavaji a jesté
takze miZze negativné ovlivnit provoz prakticky jakékoli radiokomunikacni sluzby. Zdro-
jem rusivych signalii vedeni vn a vvn jsou vyboje dvojiho druhu. Koronové vyboje vzni-
kaji jen u vedeni velmi vysokého napéti (110 kV a vice) na nerovnostech vodicl, na arma-
turach a zatizenich rozvoden. Korona se podoba doutnavému vyboji a jeji spektralni sloz-
ky nepiesahuji 10 MHz. Velikost vyboji se zvySuje za vlhka (projevuje se jako intenzivni

slysitelny praskot pod vedenim vvn).
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Kapacitni vyboje jsou typické pro vedeni vysokého napéti 22 kV, kde vznikaji na nedo-
konalém spojeni kovovych predmétl, které se nachazeji v tésné blizkosti ¢asti vedeni pod
napétim. Takovymi misty jsou pfedevsim kovové kloubové spoje zavésnych izolatort, u
nichz se v disledku koroze vytvofii izola¢ni vrstvicka a dielektricky se oddéli kovové Casti
kloubového spoje. Po ptekroceni dielektrické pevnosti této vrstvicky ¢i pfi jejim mecha-
nickém naruSeni (napf. pti kyvani izolatoru ve vétru) dojde k jiskrovému vyboji. Vznikaji-
ci kmito¢tové spektrum sahd az k 1000 MHz a rusivy signal se "dobie" vyzatuje ¢astmi
armatur 1 vlastnim vn vedenim. Za suchého pocasi byva toto ruseni vétsi, za vlhka n€kdy 1

zcela vymizi.
2.2 Zdroje napétového prepéti

Zdroje napét'ového prepéti l1ze z hlediska jejich pivodu rozdé€lit na dvé skupiny: ptirodni
zdroje a zdroje uméle vytvorené lidskou ¢innosti. Zakladni pfic¢inou neustale se zvySujici
poruchovosti a klesajici odolnosti elektronickych zafizeni proti piepéti je rostouci hustota
soucastek v elektronickych obvodech. Zatimco zafizeni s diskrétnimi soucastkami snesla
napétové prepéti az nékolik kV, moderni integrované obvody (s poc¢tem soucastek az né-
kolik milioniti na ¢ipu) byvaji poSkozovany napétimi od n€kolika V i pfi miziv€é malé ener-
gii prepéti. Na obrazku (Obr. 10) jsou uvedeny typické hodnoty energie piepéti, které ve-
dou ke znic¢eni nekterych elektrickych ¢i elektronickych zatfizeni a soucéastek. Dal$im ne-
priznivym faktorem je stale vys$si rychlost polovodi¢ovych soucéastek, které tak reaguji na
stale kratSi rusivé signaly. Lze tedy konstatovat, Ze rostouci citlivost modernich soucasti

vuci ruseni je dan placena technickému pokroku.
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Obr. 10. Rozmezi ni¢ivé energie pro rizné soucastky a zatizeni

vvvvvv

né&jsi piirodni elektricky vyboj. Uder blesku ohrozuje elektricka zatizeni az do vzdalenosti
cca 4 km. Vybijeni atmosférické elektfiny bleskem zptsobuje vznik strmého elektromag-
netického impulsu (v literatufe oznacovaného zkratkou LEMP — “Lightning Electromag-
netic Pulse ), ktery ma na zasazena i vzdalené;si zafizeni ruSivé az destruk¢ni ucinky. Ve-
likost vyrovnavaciho proudu bleskového vyboje ¢ini az 200 kA. Z kmitoctového hlediska
produkuje blesk ruseni o hodnoté az 140 dBuV v pasmu 2 - 30 kHz, déle uroven ruseni

klesa se strmosti 20 dB/dek. az do kmitoc¢tu cca 100 MHz (3).

Umeélé zdroje prepéti jsou, jak jiz bylo naznaceno v predchozi kapitole, prakticky vSechna
spinaci zatizeni. Velikost vzniklého ptfepéti zavisi predevsim na velikosti spinaného prou-
du a napéti. K umélym zdrojim piepéti, patii také lokalni elektrostatické vyboje (ESD -

Electrostatic Discharge).
2.3 Zdroje kontinualniho ruSeni

Kromé obavanéjsiho primyslového a pfepétového ruseni mohou ohrozit spravnou ¢innost
elektronického systému i rusivé signaly kontinuédlniho (spojitého) charakteru, jejichz piso-
beni trva obvykle bud’ nepfetrzité (ptip. jen s kratkymi pferuSenimi) nebo alespon relativné

delsi dobu.

Nejznaméjsimi zdroji tohoto ruSeni jsou rozhlasové a televizni vysilaCe, piip. radarové
vysilace. Jejich signaly jsou bud’ parazitn¢ injektovany do kabelovych a jinych vedeni,
nebo se §ifi pouze vyzafovanim. V napdjecich rozvodech maji kontinualni charakter rov-

néz harmonické slozky proudu vyvolané nékterymi (nelinedrnimi) spotiebici.

Ke zdrojim kontinudlniho ruseni lze pfipocitat nezddouci vyzafovani rznych systémui
rychle se rozvijejicich nevetejnych radiokomunikac¢nich sluzeb. K nejmasovéjsim patii tzv.

CB radio ( “Citizen Band radio“) v pasmu 27 MHz.

Dal$im masové rozsifenym potenciondlnim zdrojem elektromagnetického spojitého ruseni
jsou systémy pro spole¢ny rozvod rozhlasovych a televiznich signalti, zejména spole¢né
televizni antény a celoplo$né televizni kabelové rozvody. Sirokopasmové kabelové systé-
my v pasmu 40 az 300 MHz pouzivaji k rozvodu televiznich signali stejnd kmitoctova

pasma jaka ve volném prostoru uzivaji pozemni pohybliva i pevnd sluzba, letecké sluzby,
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druzicova meteorologickd sluzba 1 amatérska radiokomunikacéni sluzba obrazku (Obr.11).
Na vyzatovani kabelovych rozvodi se nejvice podili prosakovani vysokofrekvencniho
signalu pfes plast’ souosych kabelii a vysokofrekvencni netésnosti aktivnich a pasivnich
prvkl rozvodu (odbocnice, rozbocovace, konektory, ucastnické Sitiry a zasuvky). Témito
cestami se mohou soucasné dostavat 1 vn€j$i ruSivé signaly dovniti kabelového rozvodu a
(celoplosné) tak rusit televizni ¢i rozhlasovy piijem. Stupen ruseni je prfedevsim véci kvali-
ty koaxidlniho kabelu, uplatiuje se zde vSak 1 stinici u€inek budov a zptsob ulozeni jed-
notlivych vedeni. Zalezi rovnéz na Grovni uzite¢ného signalu v té ¢asti kabelového rozvo-

du, ktera je vystavena vnéjSimu ruseni.
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Obr. 11. Kmitoc¢tové spektrum vyzafované TV kabelovym rozvodem

na 6. kanalu pfi zkuSebnim obrazci v systému PAL
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3 VAZEBNI MECHANISMY PRENOSU RUSIVYCH SIGNALU

Podle zakladniho tetézce EMC zavisi pfenos rusivych signali z jejich zdroje do ptijimace
rozhodujici mérou na elektromagnetickém vazebnim prostiedi, tedy na druhu a zptsobu
vazby mezi zdrojem a pfijimac¢em ruseni. Tyto vazby mlizeme délit podle riznych hledi-
sek. Napf. podle technické realizace mize byt vazebni prostiedi tvofeno vzduSnym prosto-
rem, stinicimi ¢i absorpénimi materidly, kmitoc¢tovymi filtry, signadlovymi ¢i napéjecimi
kabely, zemnicimi systémy, elektroenergetickymi soustavami a dal§imi druhy mezisysté-

movych vazeb.

Z hlediska fyzikalniho principu rozliSujeme vazbu galvanickou, kapacitni, induktivni a

vazbu vyzafovanim (vazbu elektromagnetickym polem). Jejich zékladni principy pisobeni
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Obr. 12. Zakladni druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, ¢) in-

duktivni, d) vyzafovanim

3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba neboli vazba spole¢nou impedanci je vazbou dvou elektrickych systé-
m, blokil ¢i ¢asti, jejichz proudové smycky se uzaviraji ptes spole¢né useky spojovacich
vedeni, tedy pies spole¢nou impedanci. Tato spole¢na impedance, ktera ma nejcastéji cha-
rakter sériového obvodu RL, mlize byt tvofena napt. vnitini impedanci spole¢ného napéje-
ciho zdroje (Obr. 13a), ¢i spolecného ptivodu fidicich obvodii (Obr. 13b) nebo byt impe-
danci spole¢ného zemniciho systému (Obr. 13c). Spole¢nou impedanci prochazeji proudy
vSech (obou) blokt, takze napéti U; vznikajici na této impedanci priitokem proudu prvniho
bloku pifedstavuje pro druhy blok rusivé napéti. Na nizkych kmitoctech (v pasmu kHz) je

rozhodujici ¢ast spole¢né impedance tvorena jeji odporovou slozkou R. V oblasti vyssich
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kmitoct se vyrazné uplatituje predevSim induktivni slozka, na niz i pomérné maly proud
prvniho bloku miize pfi své rychlé ¢asové zméné vyvolat nezanedbatelné napéti, které je
ruSivé pro druhy blok zafizeni. Indukénost L spole¢né impedance a rozlozené kapacity
spojti 1 soucasti mohou navic vytvaret rezonancni obvody, jejichz vlivem muze byt spolec-

vV

na impedance (a tim 1 galvanické vazba) na nékterych vyssich kmitoctech dosti velka (3).
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Obr. 13. Galvanicka vazba spole¢nou impedanci v napéje-

cim vedeni (a), ve vedeni fidicich signala (b), ve vicebodo-

vém uzemneéni (c)
Castym piipadem parazitni galvanické vazby je vzajemna vazba dvou systémil &i zatizeni
zapti€inéna tzv. zemni smyckou, ktera vznikd v piipad¢ jejich separatniho zemnéni ve
dvou ruznych bodech. Vlivem nahodilych (bludnych) zemnich prouda vznika mezi t€mito
body nahodilé rusivé zemni napéti U,. Podle obrazku (Obr. 14) pak toto napéti pies uza-

vienou zemni smycku vyvolava na vstupu zafizeni 2 (spotiebice) ruSivé napéti U; (3).

Obr. 14. Galvanicka parazitni vazba uzavienou zemni smyckou
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3.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba je zplisobena existenci parazitnich kapacit mezi vodi¢i (ruSicim a ruSe-
nym) nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu ¢i konstrukcemi zafizeni. Parazitni kapacitou
modelujeme elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici (vodivymi ¢astmi)
s riznym potencialem. Tato situace typicky nastava napfi. pii soubézném vedeni energetic-
kych a signalovych ¢i datovych kabeli a linek, ptip. pfi paralelnim vedeni vodivych drah
plosnych spoji. V technické praxi existuje velké mnozstvi riiznych variant parazitnich ka-
pacitnich vazeb mezi riiznymi typy obvodi. Prakticky jsou zajimavé zejména nasledujici

tfi ptipady (3).

Obr. 15. Parazitni kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodi

Kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodu je modelové naznaena na obrazku
(Obr. 15a). Vodice 1 a 2 ptedstavuji rusici vedeni (ruSici obvod), vodice 3 a 4 rusené ve-
deni (ruseny obvod). V ptipadé, ze délka obou vedeni (obvodil) / je podstatn¢ kratsi nez
vlnova délka ruSivého signalu o nejvyssim uvazovaném kmitoctu, 1ze dany obvod a vazby
v ném popsat ndhradnim schématem podle obrazku (Obr. 15b). V ném nahradni impedance
Z; je zéavisla na impedancnich parametrech rusiciho obvodu 1-2 a ndhradni impedance Z
zavisi na impedancnich parametrech rusené¢ho obvodu 3-4. Z tohoto schématu je ziejmé, Ze
vystupni rusivé napéti U, ruSeného obvodu bude nejmensi pfi vyvazeni prislusného kapa-

citniho mustku, tedy napft. pti Cj3 = Cyz a Cig = Ca4 (3).

Dalsim castym ptipadem parazitni vazby v analogovych a ¢islicovych obvodech je kapa-
citni vazba mezi obvody se spoleénym vodi¢em. Ptiklad je uveden na obrazku (Obr. 16).
Vlivem parazitni vazebni kapacity Cj3 ovliviiuje signdlovy vystup obvodu A stav na vstu-
pu (nesouvisejiciho) klopného obvodu D. Oba obvody maji spolecny vztazny vodi¢ 2.

Stejny typ vazby nastava téz mezi vodici ve vicezilovém kabelu (3).
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Obr. 16. Parazitni kapacitni vazba mezi obvody se
spoleénym vodi¢em a jeji mozny vznik v ¢islicovych

obvodech

Castym typem parazitni vazby je rovnéZz kapacitni vazba vii¢i zemi, vyvolana velkou
kapacitou napt. ptivodi obvodu vici spoleéné zemi jak je znazornéno na obrazku (Obr.
17). Rusivé napéti v zemi Uz se prutokem ruSivych proudil /;; a I, parazitnimi vazebnimi
kapacitami C, a C, ptenasi jako ruSivé napéti U, na vstupni svorky obvodu P (pfijimace

ruSeni) (3).
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Obr. 17. Kapacitni vazba vic¢i zemi

3.3 Induktivni vazba

Prochazi-li obvodem elektricky proud, vznikd v prostoru kolem obvodu magnetické pole,
konstantni nebo proménné, v zévislosti na ¢asovém prubéhu proudu. Ve vodicich, které
jsou v casové proménném magnetickém poli se indukuje napéti, jehoz velikost roste se
zvySovanim kmitoCtu, ptfip. se zvysujici se rychlosti casovych zmén proudu v primarnim
obvodu. Pfi ¢asové zméné magnetického toku se v obvodu indukuje ruSivé napéti dané

Faradayovym indukénim zédkonem jako (3):
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Parazitni induktivni vazba je nebezpecnd zejména v piipadech velmi rychlych zmén pri-
marniho (rusivého) proudu velké velikosti. Takové situace nastavaji typicky pii elektrosta-
tickych vybojich, at jiz ptirodnich (blesk) ¢i umélych lokalnich vybojich (ESD). Proudové
impulsy bleskového vyboje dosahuji strmosti jednotek az n¢kolika stovek kA/us, proudové
impulsy lokalnich elektrostatickych vybojiit ESD maji typickou strmost jednotek aZ desitek
A/ns. Dle predchazejiciho vztahu tak v fad¢ piipadt dochazi k indukovani nepfipustné

velkych ruSivych napéti v parazitné vazanych elektronickych obvodech (3).
Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezi obvody je tfeba, aby (3):
e délka soubé&zné probihajicich vodict obou obvodu byla minimalni
o vzdalenost obou obvodil byla co nejvetsi
e velikost proudové smycky ruSeného obvodu (obvodu ptijimace) byla co nejmensi

Dalsi zplisoby omezeni parazitni induktivni vazby dvou obvodda, pfip. jejich piivoda, jsou

uvedeny na obrazku (Obr. 18) (3).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

Obr. 18. Zplusoby omezeni induktivni vazby:a) omezeni induktivni vazby

pomoci zavitu nakratko b) kompenzace induktivni vazby zkroucenim vo-
di¢t obvodu piijimace c) minimalizace vazby kolmym natocenim vazeb-

nich smyc¢ek d) minimalizace vazby stinénim obvodu piijimace

Jak plyne z predchozich rozbort, dochdzi k vyznamnym parazitnim induktivnim, ale i ka-
pacitnim vazbam zejména pti soubézném vedeni energetickych silovych kabeli s datovymi
a signalovymi kabely ¢i s kabely fidicich obvodi a systémi. K této situaci ptitom dochézi
témer ve vSech béznych budovach, kde vSechny druhy kabelovych rozvodl byvaji na dlou-
hych usecich paralelné¢ vedeny spolecnymi Sachtami a stavebnimi rozvody. Z hlediska
maximalniho omezeni parazitnich vazeb mezi kabely je nezbytné nutné jejich rozdéleni do
samostatnych vzajemné elektromagneticky stinénych rozvodnych sekci. Dva obvyklé zpu-

soby jejich konstrukce jsou na obrazku (Obr. 19) (3).
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Obr. 19. Omezeni parazitnich vazeb mezi
soubéznymi kabely jejich separatnim vede-

nim ve stinénych sekcich.

3.4 Vazba vyzarovanim

Pti vétsSich vzdalenostech mezi zdrojem a ptijimacem ruseni, kdy je prakticky vyloucena
jak kapacitni, tak induktivni parazitni vazba, je mozna vzajemna vazba obou objektl vyza-
fenym elektromagnetickym polem. K parazitnim vazbam vyzatfovanim lze typicky pocitat
ruseni blizkymi vysilaci, atmosférickd ruSeni i fadu druht pramyslovych poruch. Tento
druh ruSeni se projevuje v radiovych pfijimacich, do nichz se dostava anténou, pfip. jejim
svodem, coZ je charakteristické pro ruSeni vyzafovanim. Plsobenim elektromagnetické
viny se ve vodic¢ich ruSené¢ho piijimace indukuje rusivé napéti, které se v jeho obvodech
sCita s uziteCnym signalovym napétim nebo jej dokonce zcela piekryje. Elementarni situa-
ce pii parazitni vazb¢ vyzarovanim je naznacena na obrazku (Obr. 20a). Intenzitu elektric-
kého pole ve vzdalenosti x od "zdroje", ktery vysila signal s vykonem P lze ptiblizné vyja-

dfit vztahem:
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“4)

jenz plati pro tzv. vzdéalené elektromagnetické pole, tedy pro vzdalenosti x >> A/2m, kde A
je vlnova délka signalu. Toto elektrické pole pak indukuje ve vodi¢i "piijimace" rusivé
napéti

‘Ur = Ex "'ref' (5)

kde /¢ je tzv. efektivni délka "antény". Tato veli¢ina zavisi na tvaru a rozmérech "antény"

prijimace a na vilnové délce (kmitoctu) ptijimaného signalu (3).
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Obr. 20. Princip vazby elektromagnetickym vyzafovanim (a) a vliv vlozené stinici pie-

pazky (b)
Utinnou ochranu proti elektromagnetickému ruseni vyzafovanim lze realizovat pomoci
stiniciho krytu ¢i prepazky umisténé mezi zdroj a pfijimac ruSeni, viz. obrazek (Obr. 20b).
Stinici pfepazkou je vyzatrend intenzita EQ zeslabena na hodnotu E1 na jejim "vystupu".
Zeslabeni nastava jednak vlivem absorpce (pohlceni) energie ¢asti viny v materidlu stinici
prepazky, jednak vlivem odrazu elektromagnetické viny od ptepazky zpét smérem ke zdro-
ji zéteni. Velikost zeslabeni viny pfitom zdvisi na tloust’ce piepazky, na jeji vodivosti a
permeabilité a rovnéz na kmitoctu signalu. Pfimo v samotném zatfizeni mize dojit k para-
zitni vazbé vyzafovanim na mikrovinnych kmitoctech s vinovymi délkami mensimi nez
jsou pticné rozméry pristroje. Kovovy kryt pfistroje Ize za téchto podminek povazovat za

usek dutého kovového vinovodu, kterym se mohou §ifit rizné vidy elektromagnetického
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vinéni. Takovym zplisobem je mozna parazitni vazba vyzafovanim (tzv. vlnovodova vaz-
ba), jsou-li v jednom spole¢ném kovovém krytu zdroj i pfijimac ruSeni, pracujici v oblasti
vlnovych délek kratSich nez je dvojndsobek nejdelsi strany uzavieného kovového krytu

3).

Odstranit tuto vazbu lze zmenSenim pii¢nych rozmért "parazitniho" vinovodu tak, aby
vlnova délka nejvyssiho kmitoctu rusivého signélu byla delsi nez dvojnasobek nejvétsiho
rozméru. Rusivy signal se pak timto "vlnovodem" nesifi, zistadva v ném pouze pole vybu-
zené v tésné blizkosti rusivého zdroje. Toto pole se pak velmi rychle tlumi s rostouci vzda-

lenosti od zdroje ruseni (3).
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4 SNIMACE A PRISTROJE PRO MERENI RUSIVYCH SIGNALU

vvvvvv

podstaté piredstavuje praktické ovéfeni dosazené¢ho stupné EMC testovaného zafizeni

z hlediska jeho rusivého vyzatovani.

Rusivé signaly mohou ze zafizeni vystupovat nebo do zafizeni vstupovat tfemi moznymi

zpusoby znazornénymi na obrazku (Obr. 21) (3).

Sifeni
rusivych signalu

vazbou vyzarovanim

vedenim (blizkym polem) (vzdalenyrm polern)

Obr. 21. Zptsoby Sifeni ruSivych elektromagnetickych signali

Pienos vedenim (napt. napajecim ¢i datovym vedenim daného zatizeni). Méfenymi velici-
nami, kterymi v tomto ptipad¢ charakterizujeme elektromagnetické ruseni, jsou rusivé na-

péti U, , rusivy proud 7, , piip. rusivy vykon P; signalu (3).

Pienos elektrickou & magnetickou vazbou (blizkym elektromagnetickym polem) mezi
dvéma blizkymi objekty ¢i zafizenimi. Parazitni vazbu zde charakterizujeme intenzitou

rusivého elektrického pole E; nebo intenzitou rusivého magnetického pole H; (3).

Pienos vyzairovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym elektromagnetickym polem).
Uplatituje se predevSim mezi vzdalenymi objekty na vysSich radiovych kmitoctech. Méte-
nymi charakteristickymi veli¢inami jsou opé€t intenzity elektrického ¢i magnetického pole
E., H, , ptip. hustota vyzateného vykonu p; rusivého signalu (velikost Poyntingova vektoru
ruSivého elektromagnetického pole) (3).

Zakladni moznosti méfeni ruSivych signadlli na vedeni a vyzafovanych ruSivych signali
jsou piehledové zndzornény na obrazku (Obr. 22). Zakladnim pfistrojem, kterym jsou me-
feny a vyhodnocovany vSechny druhy elektromagnetickych rusivych signald, je méfic ru-
Seni MR, coz je selektivni mikrovoltmetr, spektralni analyzator ¢i specidlni méfici pfiji-
mac pro pozadovany rozsah méficich kmitoctl, v obvyklych ptipadech od 9 kHz do 1+2

GHz. Méfena rusiva veli€ina (napéti U, , proud I ¢i vykon rusivého signalu P, , pfipadné
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intenzity ruSivych poli E; a H;) je snimana vhodnym snimacem, senzorem, jimzZ je pieve-
dena na napéti. Toto napéti je pak méfeno métficem ruSeni MR. Obvyklymi druhy snimact
v technice EMC jsou: uméla sit’ (uméld zatéz vedeni LISN), napétova sonda, proudova
sonda PS a absorp¢ni klest¢ AK pro méfeni vedenych rusivych signall a rizné typy meéfi-

cich antén pro méteni vyzatovanych rusivych signali (3).

vzdalené pole [(x >xg)
-_...—-'-" —_————

f"—--
blizké pole [x <xg) "~

rusiveho 60 =~ I ) o’ ;uaa:::
napéti 4o w0
20 - o*
o
b) aF T MHT L JP‘

Obr. 22. a) Piehled zpisobli méfeni rusivych elektromagnetickych signald; b) pii-
klad vyhodnoceni vysledku méteni (LISN - uméla zatéz vedeni, AK - absorp¢ni
klesté, PS - proudova sonda, ZO - zkouseny objekt (zdroj ruseni), MR - méfic ru-

Seni)

4.1 Uméla sit’

Uméla sit’ (,,Artificial Mains Network*), ozna¢ovana téz jako uméla zatéz vedeni LISN
(,,Line Impedance Stabilizing Network ) se uziva k méteni rusivych signald, které vznikaji
v zafizeni napajeném z rozvodné elektrické sité a které z tohoto spotiebice vystupuji prave

timto napédjecim vedenim. Blokové schéma je na obrazku (Obr. 23) (3).
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Obr. 23. Blokové schéma umélé sité LISN

Osahuje tfi druhy svorek (3):

1.

vstupni sitové svorky pro pfipojeni vnéjsi napajeci sité

2. vystupni sitové svorky pro ptipojeni zkouSeného objektu

3.

vystupni ptistrojové svorky pro pfipojeni méticiho zafizeni - méfice ruseni.

LISN plni pii méteni tii funkce (3):

1.

Zajistuje piipojeni méficiho zafizeni (méfice ruSeni) k proméfovanému (zkousSe-
nému) objektu pro cely rozsah métenych kmitocti, to je funkce horni propusti
na obrazku (Obr. 23). Tato propust je ¢asto tvofena pouze oddélovacim kondenza-

torem o hodnoté nékolika set nF.

Zajistuje, ze se na vstup meéficiho zafizeni dostanou jen méfené rusivé signaly ze
zkouSeného objektu, ale nikoli z vnéjsi napdject sité, to je funkce dolni propusti 50
Hz na obrazku (Obr. 23). Tyto "vngj$i" ruSivé signaly se tak nedostanou ani k
vlastnimu zkoumanému spotiebi¢i a neovliviuji tedy vysledky méteni. Jejich ze-
slabeni, tedy provozni utlum dolni propusti, musi byt v celém pracovnim kmitocto-
vém pasmu nejméné 30 dB. Dolni propust je obvykle tvofena jednoduchym filtrem
LCT.

Zajistuje impedancni piizptisobeni méficiho zafizeni (méficiho pfijimace) k vy-
stupnim pristrojovym svorkam 3 umg¢l¢ sit¢ LISN a soucasné zajistuje definovanou
hodnotu impedance na jejich vystupnich sitovych svorkach 2. Impedance LISN ze
strany horni propusti (na pfistrojovych vystupnich svorkdch 3) je tedy v celém

pasmu piiblizné rovna vstupni impedanci méticiho piijimace, obvykle 50 Q, impe-
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dance LISN ze strany zkouseného objektu (na vystupnich sitovych svorkéach 2),
tzv. impedance umélé sité, simuluje impedanci ptislusné napéjeci sit¢ v daném

pasmu kmitocta.

4.2 Napétova sonda

Pro méteni rusivych napéti na jinych mistech nez na napdjecich svorkach zkousené¢ho ob-
. “o T TP T e o i

jektu. Napétova sonda umoznuje piimé "piipojeni" méticiho pfijimace (méfice ruseni) do
zadané¢ho bodu zkoumaného zafizeni, takZe je velmi vhodnéd zejména pfi laboratornich a
diagnostickych méfenich EMC ve stadiu vyvoje dan€ho zatizeni. Diky své vysoké vstupni
impedanci je napétova sonda nepostradatelna pfi méteni ruSivych napéti ve vysokoimpe-
danc¢nich obvodech, které by umeéla sit’ svou pftili§ nizkou impedanci neptipustné zatézova-

la.

Z ptikladu zapojeni jednoho typu napétové sondy na obrazku (Obr. 24) plyne, Ze se jedna
o kapacitn¢ vazany odporovy déli¢ napéti. Vstupni odpor sondy je vétsi nez 1500 Q,
vstupni kapacita mens$i nez 10 pF, napétové zeslabeni 35,4 dB. Zemnici konektor sondy
musi byt pifimo spojen s referencni zemi zkouSeného zatfizeni nizkoimpedanénim paskem

3).

Mapétova sonda Mé&Fié ruseni
l 1475 Q_|1|D nF 50O
=T | ——=.
|
—— 0 0
-'-C < 10 pF
| P
| st

-

Obr. 24. Schéma zapojeni napétové sondy

4.3 Proudova sonda

Proudova sonda (proudovy transformadtor, proudové klesté) slouzi k méfeni ruSivého
elektrického proudu protékajiciho vodi¢em, a to bez jeho ptferuSeni. Princip méteni prou-
dovou sondou je naznacen na obrazku (Obr. 25), piiklad konstrukce sondy podle normy
CSN-CISPR 16-1 je na daldim obrazku (Obr. 26). Proudova sonda je zhotovena tak, Ze

obepina vodi¢, jehoz rusivy proud chceme métit. Tento vodic predstavuje (jednozavitove)
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primarni vinuti transformatoru sondy, sekundarni vinuti, tj. vlastni proudova sonda, ma
tvar toroidniho transformatoru. Tento toroid je pfitom rozdélen na dvé rozeviratelné polo-
viny pro moznost vlozeni zkoumaného vedeni (kabelu). Po uzavieni klesti sondy kolem
métfen¢ho vodice je jim protékajici rusivy (primarni) proud /,p pfeveden na napéti U,s na
vystupu sekundéarniho vinuti sondy. To se pak méfi pripojenym méticim piijimacem. Zkra-
tovaci kondenzator Cy v obrdzku (Obr. 25) uzavird vysokofrekvencni "cestu" mefeného
ruSivého proudu produkovaného zkouSenym objektem ZO a brani jeho postupu do napajeci
sité, a téz zamezuje pruniku rusivych signali (proudil) z vn&jsi napdjeci sité do proudové

sondy (3).

UrS MR
PS
L < » G
C:III
J!rr sité 10 uF_ 20
<2 l]rrF'
N < *

Obr. 25. Méfeni rusivého proudu proudovou sondou (ZO -

zkouseny objekt; MR - méfic ruseni; PS - proudové sonda)
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vystup
sondy kloub

feritove
torcidni jadro

rozeviraci
g Strana toroidu

Obr. 26. Konstrukce proudové sondy
(otevieny stinici kryt)

4.4 Absorp¢ni klesté

Absorp¢ni kleSté (absorpéni transformadtor, absorpcéni odbocnice) piedstavuji kombinaci
Sirokopasmové vysokofrekvencni proudové sondy (proudového transformatoru) a feritoveé-
ho absorbéru (pfizplisobené zatéze). Pouzivaji se v kmito¢tovém pasmu 30 - 1000 MHz k
meéifeni vykonu rusivého signélu, ktery je vySetfovanym zafizenim vyzatovan prostiednic-

tvim pfipojnych kabell a vedeni (napf. napajecim vedenim).

Na obrazku (Obr. 27) je znazornéna obvykla konstrukce absorpcnich klesti. Kromé prou-
dové sondy pro dany rozsah kmitoctl jsou klesté tvofeny piiblizné 60 feritovymi krouzky
umisténymi jak kolem zkousSeného kabelu, tak kolem méficiho kabelu, jimz je méteny sig-
kopasmovy absorbér vykonu rusivého signdlu a tim jako stabilizator vysokofrekvencni
impedance kabelu. Soustava feritovych krouzkd, ptip. feritovy rukav kolem méticiho kabe-
lu omezuje parazitni (nezddouci) vysokofrekvencni proud tekouci po jeho povrchu do meé-

fice ruseni (3).
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feritové absarbéry pro mérici kahel

k mefici
ruseni
zkouseny
objekt
! napajeci
sit'

proudovy feritové absorbéry pro hlavni {hapaject} vedeni
transformator

Obr. 27. Konstrukce absorp¢nich klesti

4.5 Antény

Rusivé signaly vyzafované vySetfovanym zatizenim do okolniho prostoru na kmitoctech
od 10 kHz do 1000 MHz a vyse jsou méfeny pomoci riznych druhi méficich antén. Rusi-
vé elektromagnetické pole se méfi ptistrojem pro méteni ruseni doplnénym vhodnou méfti-

ci anténou. Jejich celkovy piehled je uveden v tabulce (Tab. 2) (3)

Tab. 2. Prehled méficich antén pro systémy EMI

Druh antény Rozsah kmitoctu MEéFi slozku
Ramové (smyckova) anténa 9 kHz — 30 MHz H
prutova anténa (monopdl) 9 kHz - 30 MHz E
symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz - 1000 MHz E
Bikonicka anténa 20 MHz - 300 MHz E
logaritmicko-periodické anté-
200 MHz - 3000 MHz E
na

konicko-logaritmickd anténa 200 MHz - 3000 MHz E
slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz - 2000 MHz E

trychtyfové antény 1 GHz - 40 GHz E.H
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bovéana magnetickou slozkou pole. K méfeni magnetického rusivého pole H; se v tomto
rozsahu kmitocti pouzivaji feritové, ale pfedevsim ramové (smyckové) antény o maxi-
malnich rozmérech 60 x 60 cm. Antény mohou byt bud’ pasivni nebo aktivni, vybavené
méficimi zesilovaci pro dané pasmo kmitoCtll. Stejnymi typy antén se méfi rusivé magne-

tické pole 1 v pasmu 150 kHz az 30 MHz (3).

Rusivé elektrické pole E; se zde méfi nesymetrickou vertikalni prutovou (ty€ovou) anté-
nou, tzv. monopdlem o doporucené celkové délce 1 m. Pii méfeni v tzv. blizkém poli ru-
Sivého zdroje je méfeni elektrické intenzity E; pomoci této antény nepiesné, nebot’ krome
vazby vysokofrekvenénim polem se zde uplatiiuje i pfima kapacitni vazba mezi anténou a

zdrojem ruseni. Presto se i zde toto méfeni pomoci prutovych antén provadi (3).

K ptesnému uréeni intenzity rusivého pole E; v blizkém poli se v uvedeném kmitoctovém
pasmu pouziva symetricka dipélova anténa o malych rozmérech. Tato anténa umoziiuje
navic urc¢it smér méfeného pole 1 priubéh silocar v okoli rusivého zdroje. Jeji efektivni vys-

ka je vSak velmi malé a proto se pouziva pouze pii laboratornich métenich (3).

V kmito¢tovém pasmu 30 az 80 MHz se jako méfici anténa nejcastéji uplatiiuje symetric-
ky pilvinny dipol nastaveny na rezonanéni délku odpovidajici kmito¢tu 80 MHz. Ve vys-
Sich kmitoctovych pasmech az do 1000 MHz slouzi rezonanéni ptlvinné dipdly jako pies-
né referencni, ptip. kalibracni antény, pro bézna provozni méteni vSak nejsou pfili§ vhodné
z divodu jejich pracnéj$iho nastaveni, délka ramen dipdlu musi byt nastavena (naladéna)
vzdy na ptislusny métici kmitocet (3).

Pro méfeni elektromagnetického ruseni na kmitoctech desitek MHz az 2000 MHz se nej-
Castéji pouzivaji ruzné typy Sirokopasmovych antén: bikonické antény, logaritmicko-
periodické antény, konicko-logaritmické (spiralové) antény, piip. sloZzené Sirokopas-
mové antény, které jsou konstrukéné feSeny jako kombinace piedchozich typt.

V gigahertzovych kmitoctovych pasmech se jako méfici antény vyuzivaji piedev§im py-
ramidalni kovové vinovody, tzv. trychtyrové antény.

Rusivé signdly vyzatfované do prostoru jednotlivymi elektronickymi soucastkami, obvody
a funk¢énimi bloky jsou ¢asto méteny specidlnimi méficimi sondami elektrického ¢i mag-

netického pole. Tyto malé ru¢ni antény jsou uzivany zejména pii vyvoji a diagnostice elek-
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tronickych zafizeni. M¢fici sonda blizkého magnetického pole obrazek (Obr. 28a) je ob-
vykle tvofena malou smyckou o priméru nékolika cm. Pro kompenzaci nezddouciho vlivu
elektrického pole se nékdy pouzivaji dvé smycky zapojené vzajemné v protitazi. Zakladem
méfici sondy elektrického pole (Obr. 28b) je obnazeny konec stiedniho vodice koaxialniho

kabelu o délce 6 + 10 mm (3).

Obr. 28. Méfici sondy pro blizké magnetické (a) a elek-

trické pole (b)

Meéfeni pomoci méficich sond neni pftili§ reprodukovatelné, nebot’ vysledek zdvisi na mno-
ha faktorech. Tato méfeni nejsou proto regulovana zadnymi normami a davaji je relativni
pfedstavu o intenzité rusivého vyzarovani v daném obvodu. Tyto sondy se s vyhodou uzi-
vaji ke kontrole elektromagnetické tésnosti stinicich krytl a k identifikaci mist nejvétsiho

uniku zafeni z nich. (3).

4.6 Pristoje pouzivané k méreni ruseni

Kazdy snimac¢ (senzor) ruSivého signalu svym vystupem piipojen na vstup tzv. mérice
ruSeni (mériciho prijimace). Tento méfi¢ pak uskuteciiuje vlastni mefeni vystupniho ru-
Sivého napéti daného snimace, jeho kvantitativni vyhodnoceni a pfipadné srovnani
s povolenymi mezemi vyzafovani zkousené¢ho objektu podle ptislusnych norem. Pokud by
métené rusivé napéti mélo harmonicky asovy pribéh, bylo by mozné k jeho méteni pouzit
bézny (radiovy) pfijimac pracujici v linearnim rezimu, k jehoz vystupnim svorkam by byl
ptipojen vhodny indikétor (napf. nizkofrekvencni milivoltmetr apod.). V praxi jsou vSak
daleko nejcastéjsi rusivé signaly neharmonického pribéhu, jejichz kmitoctové spektrum

obsahuje velké mnozstvi slozek. Vysledky jejich méfeni pak zna¢né zaviseji na vlastnos-
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tech pouzitého métice (piijimace), zejména na jeho Sifce pasma, na prubéhu modulové a
argumentové charakteristiky jeho vysokofrekvencni i nizkofrekvencni ¢asti, na elektric-

kych nabijecich a vybijecich konstantach detektoru apod. (3).

Obvykly méti€ rusivych signalt (RFI Meter) je koncipovan jako specialni selektivni mik-
rovoltmetr pracujici na superheterodynnim principu. Jeho zdkladni vlastnosti jsou urceny
ptislusnymi normami, hlavné CSN-CISPR 16-1. Na kvalitni méfi¢ ruseni jsou zde kladeny

zejména tyto specifické pozadavky (3):

e moznost spojitého preladovani v Sirokém kmitoctovém rozsahu minimaln¢ 9 kHz az

1000 MHz, s budoucim vyhledem k vy$§im pasmim
e vysoka citlivost a nizky vlastni Sum pro moznost méfit i nizké trovné rusivych napéti;
e velky dynamicky rozsah (vétSi nez 40 dB) a vysoka ptebuditelnost umoziujici
v linearnim rezimu méfit 1 vysoké tirovné rusivych napéti
e piesné definované pienosové charakteristiky pro jednoznaéné méteni impulsnich rusi-

vych napéti

e ruzné typy detektorit pro riizné zpiisoby vyhodnoceni rusSivych napéti v souladu

s normami

e vystupy, piip. obvody pro zvukovou a obrazovou analyzu a monitorovani métenych
signalil
e kvalitni elektromagnetické stinéni celého métice i jeho dil¢ich blokl pro dosazeni jeho

vysoké elektromagnetické odolnosti vici vlastnimu 1 vnéj§imu ruSeni

Blokové schéma typického méfice ruseni je na obrazku (Obr. 29). Velikost vstupniho me-
fen¢ho napéti je nejprve upravena v Sirokopadsmovém déli¢i napéti (atenuatoru) A, poté
signal prochazi vysokofrekven¢nim pasmovym filtrem F; (preselektorem), ktery byva cas-
to aktivni, tj. jde o ladény selektivni zesilovac¢. Po sméSovani se signdlem mistniho oscila-
toru MO ve smé&Sovaci SM prochdzi ziskany mezifrekvencni signal o konstantnim rozdilo-
vém (mezifrekvencnim) kmito¢tu mezifrekvenénim pasmovym filtrem F, a nékolikastup-
novym mezifrekven¢nim zesilovacem Z. K jeho vystupu je ptipojen blok detektorti umoz-
fujici vybér z nékolika raznych typi detektort (viz déle). Cely méfi€ je vybaven nékolika
vystupnimi indikdtory: zvukovym (po demodulaci signalu v AM/FM demodulatoru D),

obrazovym displejem a vystupnim elektronickym mikrovoltmetrem (indikatorem I). Diile-
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zité jsou rovnéz vystupy pro piipojeni vnéjSiho zapisovace, nahravaciho ¢i jiného zazna-
moveého zatizeni, ¢islicovy zdznam apod. Pro piesnou a soucasné operativni kalibraci mé-
fice je Casto pfimo v ném zabudovan kalibra¢ni generator G poskytujici harmonicky a

pulsni kalibra¢ni signal s pfesnymi elektrickymi parametry.

' detekto : .
B i fl" P zapisovac
WSTUP O— A g 1 :
\ FHs H*®H : -—
¢ i :
! : !
6 | MO i !
! (’ : :
- - i wystup .

Obr. 29. Blokové schéma méfice ruseni

Dal8im typem pfistroje, pro méteni EMI je spektralni analyzator. Jeho zakladni pfednosti
je rychlé vizudlni zobrazeni méfeného rusivého spektra na displeji, a tim ziskani celkového
ptehledu o elektromagnetickém ruSeni v daném kmitoctovém pasmu. Kvalitni spektralni
analyzatory pro méieni EMI, na rozdil od analyzatorti pro obecné pouziti, vSak musi rov-
n&z splitovat viechny hlavni pozadavky normy CSN-CISPR 16-1 kladené na méfici piji-
mace, tj. zejména Sitku propustného pasma, vstupni impedanci, impulsni odezvu, selektivi-
tu, ucinnost stinéni a dalsi. Protoze spektralni analyzatory jsou vétSinou Sirokopasmové (t;.
nejsou vybaveny vstupnim preselektorem jako méfici pfijimace), nedosahuji zdaleka tak
velkého dynamického rozsahu méfeni a rovnéz jejich citlivost je obvykle nizsi nez citlivost
meéficich pfijimact superheterodynového typu. Tim dochazi ke zkresleni az znehodnoceni
vysledki méfeni zejména impulsniho ruseni. Pfedni svétovi vyrobci elektronické méfici
techniky se v posledni dob¢ snazi kombinovat vyhodné vlastnosti obou druhti piistrojt.
Vznikaji tak vysoce kvalitni méfici pfijimace s rozmitanim kmitoctu a piesnym zobraze-
nim celého kmitoctového spektra, nebo naopak spektralni analyzatory vybavené vstupnim
vysokofrekvencnim preselektorem schopné pracovat na diskrétnich kmitoctech s vlast-

nostmi plnohodnotného méficiho piijimace (3).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 MERICI TECHNIKA
Pro méfeni signalii se pouZzivaji nejriiznéj$i meftici piistroje a sondy (viz oddil 4). V tomto

oddile je uveden strucny pirehled pouzitého méficiho vybaveni a nékteré jeho parametry.

5.1 MéFici sondy

Sada sond s oznacenim ,,Hz-11° je sada antén pro méteni blizkych sttidavych elektromag-
netickych poli. Sada obsahuje 3 antény pro métfeni magnetického pole a 2 antény pro mé-
feni pole elektrického. V sad¢ je téz predzesilovac, stejnosmérny napajeci zdroj a prodlu-
zovaci nastavec o délce 20 centimetri. Na obrazku (Obr. 30) (5) jsou uvedena technicka
data jednotlivych sond. Sondy jsou ureny k propojeni se zafizenim na analyzu signald,
obvykle to byva spektralni analyzator nebo osciloskop. S méticim zafizenim se sondy pro-

pojuji pomoci koaxialniho kabelu.

Primary mrHor U
T
:‘:EH.'I.IJ Probe Herneor E/E Hﬂmr
r Type Type Fejection  Fregquenesy

. a‘O 1] & om Loop H-Fiald 41 4R 790 MH:

'_"l—ﬁ 902 d em Loop H-Fiald 25 dB 1.515H:

T —— o | em Loop H-Field 11 4B 2.3 GH:
e 36cmBall E-Fisld  30dB 2.3 GHa
L — 405 b mm Stb

Tip E-Fimld 30 dB 23,6 GHy

Obr. 30. Technicka data sond

5.1.1 Sondy pro méreni elektrického pole
Jak jiz bylo teCeno, sada osahuje dvé rizné sondy pro méteni elektrického pole. Sondy

jsou znazornény na obrazku (Obr. 31) (5).
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Obr. 31. Sondy pro méteni elektrického pole

Sonda prvni je tzv. ,,balonkova®. Télo této sondy jak, je patrné z obrazku (Obr. 32), je
tvofeno nepruznym koaxialnim kabelem o impedanci 50 Ohm. Tento kabel je zakoncen
rezistorem o jmenovité hodnoté¢ 50 Ohm. Centralni vodi¢ koaxidlniho kabelu je napojen na
kovovy balének o priméru 3,6 cm. Balonek slouzi jako anténa pro elektrické pole. Nepfi-
tomnost uzaviené¢ smycky brani toku proudu a tak umoznuje této sondé neméiit magnetic-

ké pole (5).

E-FIELI:
SENEIMG
ELEMENT

50 .~
RESISTOR
PRIWIDES

HATCHED TEAMINATION

Obr. 32. Provedeni tzv. ,,balonkové* sondy

Sonda druha je tzv. ,, stub® sonda. Té€lo je tvofeno jednim kusem nepruzného koaxialniho
kabelu o impedanci 50 Ohm na jehoz S$picce je obnazeno 6 mm centralniho vodice jak je

vidét na obrazku (Obr. 33) (5).

RC'."I'.’E
s REGION OF

S5TUH PROBE

Obr. 33. Provedeni tzv. ,,stub* sondy

Tato obnazena ¢ast centralniho vodice slouzi jako anténa pro zachyceni proudéni elektric-

kého pole. Protoze ani zde neni zadné smycka, kterd by vedla proud, sonda méti jen elek-
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trické pole. Sonda je relativné necitlivd v dasledku malé velikosti vlastni detekéni zony.

Coz je vyhodou v piipade, Ze je nutno urcit pfesné umisténi zdroje zareni.

Pro srovnani ,,balonkova“ sonda je mnohem citlivéjsi. Jeji vétsi senzorova plocha neumoz-
fluje tak presné zaméteni zdroje signalu jako je tomu u ,, stub“ sondy. Zato umoziuje za-

chytit mnohem slabsi signaly.

5.1.2 Sondy pro méfeni magnetického pole.

V sadé ,,Hz -11* jsou tfi sondy rizné velikosti pro méfeni magnetického pole. Sondy jsou

zobrazeny na obrazku (Obr. 34) (5).

Obr. 34. Piehled sond pro méteni magnetického pole

Kazda sonda je tvofena jednim kusem 50 Ohmového nepruzného koaxialniho kabelu na

konci zato¢eného do smycky jak je patrné z obrazku (Obr. 35) (5).

.
—_— 'll
L 9
i
4
CENTER COMe e o
5 O UCTN AND L8 CEFT b
“LLDERED) TO [ACEFS aT
AN

Obr. 35. Provedeni sondy pro méfeni magnetického pole
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Smycka lezi uvnitt kovového stinéni pro vylouceni parazitniho vlivu elektrické slozky
pole. Rlizné priméry smycky u sond udavaji, citlivost sond. Z toho vyplyva, Ze sonda o
praméru smy&ky 6 cm je citlivéjsi neZ sonda s praimérem smy¢ky 1 cm. Cim je sonda men-
§i, tim Iépe se dostane do tzkych prostor. Dale téz ¢im mensi je pouzita sonda, tim Iépe je

zaméten zdroj signalu v systému méfeného zatizeni.

5.2 Pristroje

Pro méfeni frekvencniho spektra byl pouzit spektralni analyzator FS 300 od

ROHDE&SCHWARZ, obrazek (Obr. 36).

Obr. 36. Spektralni analyzator R&S FS300

Spektralni analyzator je zafizeni, jenZ méfi a analyzuje spektrum modulovanych a nemo-
dulovanych signalu ve zvoleném kmitoctovém rozsahu s vyuzitim zadaného rozliSeni pas-
ma a rozmitani. Frekvencni rozsah tohoto spektralniho analyzatoru je 9 kHz az 3GHz.
Spektrum je zobrazovano na displeji. Tento spektralni analyzator dale obsahuje rozhrani
USB pro propojeni s osobnim pocitacem. Toto rozhrani slouzi k nastaveni spektralniho
analyzatoru a k nacitani métenych spekter osobnim pocitacem. Zptsob pouziti tohoto pii-

stroje je uveden prirucce Navod k pouZiti (5).
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5.3 Programy

Jeden z programii, ktery byl pfi méfeni pouzit, je program jenz je dodavany piimo se spek-
tralnim analyzatorem. Prostfedi programu je znazornéno na obrazku (Obr. 37). Okno pro-
gramu je rozdéleno na Ctyfi zédkladni ¢asti. Prvni ¢asti je modra miizka, v niz je zobrazo-
van aktudlni méfeny pribeh. Druhou ¢asti je panel, v obrazku nad zobrazovaci miizkou, na
némz jsou vypsany hlavni nastavené parametry. Nad casti dv€ je panel, na némz jsou pre-
pinaci tlacitka. Tlacitka slouzi pro pfepinadni mezi jednotlivymi nastavovacimi menu pro-
gramu. Tato nastavovaci menu se objevuji v ¢asti Ctyfi pod tlacitkem PRESET. Nastavo-
vaci menu obsahuji stejné nastavovaci funkce, jenz jsou pfimo na spektralnim analyzatoru
a tak zde nebudou popisovany nebot” jsou uvedeny v ptirucce (5). Tento program byl pou-
Zit pro vizualizaci pii méfeni.

FS300-K1 (FS300.exe) - Mew Session..

File Funckion Yiew *
|Frequencv| .ﬁ.mplitudel Marker |BW,|'Sweep| Trace | Trigger | Measure I

REW: 200 kHz - [Hz /

YEN: SkHz M2 — MHz / Center AW 15,523742MHz |

SWT: 62,80 ms Ref:  -40,1 dBm g Span ‘lvﬂw|
Level Alvﬂm|
swT alw 6z,5ms | [@)]
REW | 200 kHz

Markgr

'L E‘ Counter ||l Hz  Res
| Io][I Excur. alwl[ ede | [MI][2D

= Cenker Moise Mkr |£| D-Line E
= RefLyl [Z]M d& Down [Si] alw 308
CF Step

Frequency Al OHz

EEEEEEEEEE | -

Certer 18,523742 MHz Span 10 MHz Time &/¥] 0s

Obr. 37. Okno programu
Dalsi program jenz byl pouzit je program ,,Spektrum*. Program byl na psan v programova-
cim jazyku C++. Prostiedi tohoto programu je zndzornéno na obrazku (Obr. 38). Obrazek
ma tfi ¢asti, z nichz kazda ¢ast predstavuje jedno nastavovaci menu. Program byl vytvotren
pro jednoduché nacitani a archivovani méfen¢ho frekvencniho spektra. Obsahuje jen za-

kladni nastaveni jako napt. pocate¢ni kmitocet, koncovy kmitocet aj. Zakladem je dyna-
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micky linkovana knihovna funkci (rssifs 32.dll) pro spektralni analyzator od spolecnosti
Rohde&Schwarz. Knihovna obsahuje nastavovaci a métici funkce pro komunikaci po
rozhrani USB se spektralnim analyzatorem. Popis téchto funkci je v manualu této knihov-
ny (5). Métfené spektrum je programem nacitano a uklddano do tabulky. Hodnoty z tabulky
jsou pak ukladany ve formatu soubort ,,txt“, pficemz jednotlivé sloupecky jsou od sebe
oddéleny tabulatorem, pro snadné nacitani hodnot napt. programem MS Excel. Pro naci-
tani neboli méfeni frekvencniho spektra slouzi tlacitko ,,Nacteni hodnot®, toto tlacitko ote-
vie okno v némz se zobrazi tabulka s na¢tenymi hodnotami. Je-li toto okno otevieno tak po

zmacknuti tlacitka ,,Pfidat hodnoty* se do tabulky pfida novy sloupecek s naméfenymi

hodnotami.

#! Spektrum

Ovladant

Reset Natteni hodnot

Padet sloupcdi:0

gli‘@ i+ Spektrum

Automaticky mod  [NORMAL - ﬂ

Owladani

Reset Mattenf hodmat

Pofet sloupci:o

# Spektrum

" n-Nasohng 0 =

Ovladant

Reset Matteni hodnot

Potet sloupei:0

Stfedni kmitaget [HZ] Stfedn’ kmitaget [Hz] Stedni kmitacet [Hz]
KmitoEtowe rozpeti 3000000000 [HZ] Kmitoctowe rozpeti 3000000000 [HZ] Ermitotoveé rozpét 3000000000 [HZ]
Refermn&nl drovef 20 [dBm] Refernéni drovef 20 [dBm] Refemenl rovef 20 [ciBm]
Rozligeni Sitky pasma o [HZ] ﬂ Fozligeni &fky pdsma 0 [HZ] ﬂ Fiozligeni sitky pasma o [HZ] ﬂ
Doba rozmitani i [ms] Dioba rozmitani 0 [ms] Doba rozmitani g [rns]
Frekvence Amplituda | BW/SWEEP Frekvence || Amplituda = BW/SWEEP Frekvence | Amplituda || BW/SWEEP
Poiateini kmitoset Koncowy kmitoget Posuy irovné(offse!) S s
|EI [HZ] |3DDDDUUUUU [HZ] ZIU [dB] Zobrazeni |0 ﬂ

Jednotka |dBm -

Ultlurn FRazmitani

Manualni nastaveni |16 ~1[dB]  MNepfetrsita Patet

Obr. 38. Okno programu ,,Spektrum*

Zdrojové kody spolu programem jsou v piiloze na CD.
Pro ilustraci je zde vypsédna jedna funkce zdrojového kddu programu:

Il

//Nastaveni Start frekvence

void __fastcall TForm1::edtStartkeyDown(TObject *Sender, WORD &Key,

TShiftState Shift)

{ if (Key == VK_RETURN) /*jeli po zadani hodnoty stisknut Enter provede se nastaveni*/
{ startFrequency=StrToFloat(edtStart->Text);
Status=rssifs_confStartStopFrq(instrumentHandle, 1,startFrequency, StrToFloat(edtStop->Text));

if (Status!=0) /*pfi nastavovani hodnoty dooslo k chybé&*/

{Error_Message(Status);
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Status=rssifs_getCenterFrequency(instrumentHandle,&centerFrequency);/*nacteni  stfedniho
kmitoCtu frekvence®/
if (Status!=0) /*pfi nastavovani hodnoty dooslo k chybé*/
{Error_Message(Status);

else{edtCenter->Text=centerFrequency;
Status=rssifs_getFrequencySpan (instrumentHandle,&frequencySpan);/*nacteni rozashu frek-
vence*/

if (Status!=0) /*pfi nastavovani hodnoty dooslo k chybé&*/

{Error_Message(Status);
else{edtSpan->Text=frequencySpan;
Status=rssifs_getSweepTime (instrumentHandle,&sweepTime);

if (Status!=0) /*pfi nastavovani hodnoty dooSlo k chybé*/

{Error_Message(Status);
else{edtTime->Text=sweepTime*1000;

}

Il
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6 MERENI

6.1 Méreni vyzarovani

Byla provedena méteni blizkych magnetickych a elektrickych poli na spektralnim analyza-
toru pomoci rtiznych typt sond. Popis pouzité méfici techniky je v ¢asti 5. Méteno bylo
sttidavé magnetické a elektrické pole kolem CRT, LCD monitort, dale dvou polohovacich
zafizeni (pocitacové mysi), klavesnice a notebooku. Vyhodnoceni méfeni a namétené hod-

noty jsou v nasledujicich oddilech.

6.1.1 Monitor CRT

Prvni z métenych zafizeni byl monitor typu CRT ("Cathode Ray Tube ). Obraz na monito-
ru vznikd pomoci tii vysilanych elektronovych svazkil, jenz jsou usmériiovany pomoci
elektromagnetického pole vychylovacich civek. Svazky dopadaji na stinitko potazené lu-
miniscenéni vrstvou. Jednim z dualezitych parametrii je tzv. obnovovaci frekvence monito-
ru. Tato frekvence udava kolikrat se za dany casovy tsek vykresli obraz na plose monitoru.
Je-li tedy obnovovaci frekvence napt. 85 Hz znamena to, Ze se obraz vykresli 85krat za
sekundu. DalSim z dilezitych parametrt je tzv. frekvence fadkového rozkladu — tj. hori-
zontalni frekvence — udava maximalni zobrazitelny pocet linek za sekundu. Pii bézném
rozliSeni 1024x768 musi monitor vykreslit 768 fadkl. Za jednu sekundu se vSak obraz pfi
obnovovaci frekvenci 85 Hz obnovi 85x. Tj.: 85x768 = 65280 Hz, tedy 65,28 kHz. Hori-
zontalni frekvence monitoru zobrazujiciho rozliSeni 1024x768 pii obnovovaci frekvenci 85

Hz musi byt nejméné 65,28 kHz (7).

Mg¢fteni bylo provedeno na monitoru o thlopti¢ce 15 (SAMTRON DTISLT7L — Sam-
sung) pii obrazovém rozlieni 1024x768 a obnovovaci frekvenci 60 Hz. U monitoru bylo
nejprve méfeno magnetické a pak elektrické pole. Mé&fici sonda byla umisténa v pevném
uchyceni a monitor stal na oto¢ném a posuvném podstavci. Podstavec bylo mozno otacet
v rozsahu 0 az 360°. Vzdalenost ,,I* méfici sondy od monitoru (od osy monitoru) byla nej-
prve 30 cm a nasledné pak 50 cm jak je zndzornéno na obrazku (Obr. 39). Métfené frek-
vencni spektrum bylo zvoleno v rozsahu 10 kHz az 1,01 MHz s ohledem na horizontalni
frekvenci monitoru a pfipadné jeji nasobky. Frekvencni spektrum bylo méfeno
v jednotlivych mistech kolem monitoru v rozsahu 0 az 360°, po 10° (pfi otaCeni stojanku s

monitorem). Pfed zacatkem méfeni magnetického a elektrického pole zapnutého monitoru
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bylo zmétfeno frekvencni spektrum pozadi v misté provadénych méteni. Toto spektrum je
brano jako referenéni. Vysledky tohoto méteni pro magnetické a elektrické pole jsou na

obrazcich (Obr. 77 a Obr. 78) v ptiloze.

Sanda hanitor

el Lo
A AN

—

Obr. 39. Méfici pracoviste
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Obr. 40. Pribéh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pii mé-

feni magnetického pole, I = 30cm
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Obr. 41. Pribéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pii mé-

feni magnetického pole, 1 = 50cm
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Obr. 42. Pribéh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pii mé¢-

feni elektrického pole, 1 =30 cm
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Méreno anténou 904 ve frekvenénim spektru 10 kHz az 1,01 MHz
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Obr. 43. Prib¢h amplitud signali ve frekvenénim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pfi mé-

feni elektrického pole, pii | = 50 cm

Na obrazcich (Obr. 40 a Obr. 41) je vykresleno frekvenéni spektrum magnetického pole a
na obrazcich (Obr. 42 a Obr. 43) elektrického pole v daném rozsahu kolem monitoru. Jed-
notlivé barevné fady predstavuji méfend mista kolem monitoru. Pfi porovnani obrazkii
(Obr. 40 a Obr. 41) znazornujicich uroven magnetického pole je vidét, Zze se vzrhstajici
vzdalenosti sondy od méfeného monitoru se troven signdlli zmensuje. To samé plati i pfi

porovnani obrazk (Obr. 42 a Obr. 43) zndzornujicich Groven pole elektrického.

Pro piesnéjsi urceni mist zdrojii signalii byly citlivé sondy nahrazeny mén¢ citlivymi son-
dami. M¢éfeni bylo provedeno posunovanim sondy po krytu monitoru. Na obrazku (Obr.
44) jsou Cervenym krouzkem vyznacena mista zdroja signalii. Frekvencni spektra pro jed-
notlivé slozky elektromagnetického pole ziskana v téchto bodech jsou na obrazcich (Obr.

79 az Obr. 82) v ptiloze.
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Obr. 44. Mista méfeni u CRT monitoru

6.1.2 Monitor LCD

Pro srovnani byl ve stejném frekvenénim spektru zméfen 1 LCD monitor (17 LG — Flatron
L1750SQ). Zéklad obrazu zde neni tvotfen zafenim z katodovych trubic jako u CRT. Zafi-
¢em je zde fluorescentni trubice po stran¢ displaye (miize jich byt 1-4). Z nich se svétlo
rozvede pomoci svétlovodivého panelu rovnomérné ptes celou obrazovku. Fotony postu-
puji pres polarizacni filtr, vrstvu s tekutymi krystaly a dalsi polariza¢ni filtr. Vrstvy polari-
za¢niho filtru jsou orientovany stejné jako jsou natoCeny drazkované desticky u vrstvy
LCD. Svétlo pii prichodu pies polariza¢ni filtr zméni sviij charakter. Pfes prvni filtr totiz
projdou jen rovnobézné viny. Struktura tekutych krystal dale svétlo natoci tak, ze projde 1
pies druhy polarizacni filtr, ktery je vici prvnimu oto¢en o 90°. Normalné by svétlo pii
prichodu dvou polariza¢nich vrstev vzidjemné pootocenych o 90° neprochdzelo, ale vse
funguje prave diky vrstvé z tekutych krystalti (9). Protoze tento typ monitoru pracuje na
jiném principu a neobsahuje zadné prvky pro vychylovani paprska byl zde ptredpoklad, ze
uroven vyzafovaného magnetického a elektrického pole bude na méfenou vzdalenost mi-

nimalni. Méfeni bylo provedeno ve vzdalenosti ,,1“ 30 cm od monitoru.
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Obr. 45. Prubéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pfi méfe-

ni magnetické pole
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Obr. 46. Prib¢ch amplitud signdlt ve frekvenénim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pii méteni
elektrického pole
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Z porovnani obrazkl (Obr. 45 a Obr. 46) jednotlivych slozek elektromagnetického pole
vyplyva, ze vyzarované urovné¢ magnetického a elektrického pole monitorem jsou podle
predpokladu v méfené vzdalenosti minimalni (rozsah hodnot odpovidd zméfenému frek-
vencnimu pozadi viz. obrazky (Obr. 77 a Obr. 78)). Metodika méfeni byla stejna jako pfi

meéfeni vyzafovani monitoru CRT.

Dalsi méteni bylo provedeno ve 40 mistech na zobrazovaci plose monitoru sondou 901 a
904 jak je znazornéno na obrazku (Obr. 47). Jelikoz se toto méteni neuskutecnilo ve stejny
den jako pfedchozi méfeni, byla pfed zapocetim samotného méfeni zmétena tzv. referencni
spektra, tj. spektra magnetického a elektrického pole v misté¢ provadénych méteni. Tato
spektra jsou na obrazcich (Obr. 83 a Obr. 84) v ptiloze. Pii métfeni bylo postupovano po
sloupcich a to tak, ze v kazdém sloupci bylo 5 méticich mist (fad). Na obrazku (Obr. 48 )
je uveden pribéh frekvencniho spektra magnetického pole pro sloupec 1. Ostatni spektra
jednotlivych sloupcii maji podobny pribéh , proto jsou uvedena na obrazcich (Obr. 85 az
Obr. 91) v ptiloze. Na obrazku (Obr. 49) je uvedené spektrum elektrického pole pro slou-
pec 5. Ostatni méfend spektra elektrického pole jednotlivych sloupcti maji podobny pribeh

lisici se jen svou velikosti.

Sloupec 7 Sloupec S Slougec 3 Zloupec: 1
Sloupes 5 Zloypes & Sloupec 4 Sloupec 2
—-{}CE—C )—(ﬁ—(} Faclat
{DQ—CEEE;(D—O—C Facta 2
o O OO O ILE
—HC - O D Facts 4

O (D ada 5
1 1 1 1 1 1 1

Obr. 47. Znazornéna méticich mista na ploSe LCD monitoru
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Méreno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 48. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 1

Méreno anténou 904 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 49. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

elektrického pole u LCD monitoru — sloupec 5
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6.1.3 Pocitacova mys a klavesnice

Dalsimi objekty pro méfeni urovné vyzarovanych signali byly dvé rizné optické pocitaco-
vé mysi. Méfeni bylo provedeno citlivou sondou 901 (magnetické pole) a 904 (elektrické
pole) na tfech mistech na povrchu jak je naznac¢eno na obrazku (Obr. 50), mista jsou vy-
znacena 3 kruhy. Méfené hodnoty jsou vztaZeny ke grafiim jenZ jsou na obrazcich (Obr.

83 a Obr. 84) v piiloze.

Obr. 50. Mista méfeni u pocitaco-

vé mysi — pohled shora

Méreno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 51. Frekvenc¢ni spektrum magnetického pole u pocitacové mysi A4Tech OP-620
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Méreno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 52. Frekvencni spektrum magnetického pole u pocitacové mysi Genius GM-

04003p

Frekvencni spektrum bylo méteno v rozsahu 9 kHz az 100 MHz. Jednotlivé fady v grafech
odpovidaji jednotlivym mistim méteni. Z obrazkl (Obr. 51 a Obr. 52) je patrné Ze Grovei
vyzatovaného magnetického pole u prvni mysi je mensi nez u mysi druhé. Na obrazcich
(Obr. 92 a Obr. 93) v ptiloze jsou uvedeny spektra elektrického pole téchto jednotlivych
mysi.

Dal$im objektem pro méfeni Grovné vyzatfovanych signdlti byla pocitacova klavesnice
(Genius — K627). Méteni bylo provedeno citlivou sondou 901 na deviti mistech na po-
vrchu jak je naznaceno na obrdzku (Obr. 50) - mista jsou vyznacena 9 kruhy. Jednotliva

mista méfeni odpovidaji jednotlivym faddm v grafu (Obr. 54).

D@II @I Ill@

(&) (2)
) (&2 = (3D

Obr. 53. RozloZeni méfenych mist na klavesnici
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Méreno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 54. Frekvenc¢ni spektrum magnetického pole klavesnice Genius
Na obrazku je vidét, Ze se uroven vyzafovanych signalli magnetické slozky se pohybuje
v rozmezi -90 az -80 dBm. Z porovnani s referencnim spektrem jenz je na obrazku (Obr.
83) v priloze vyplyva, ze troven téchto signalu je zanedbatelna. Plati to i pro slozku

elektrickou jenz je na obrazku (Obr. 94) v pfiloze.

6.1.4 Notebook

Dalsim z proméfovanych zatfizeni byl pfenosny pocita¢ (notebook — Umax — VisionBook
632LX). Pfi méfeni bylo postupovano stejné jako pii méfeni na povrchu LCD monitoru,
nebyl vSak proméfovan monitor notebooku, ale plocha v niz je klavesnice jak je znazorné-
no ¢ervenou miiZzkou na obrazku (Obr. 55). Méfeni bylo provedeno ve frekvenénim rozsa-
hu 9 kHz az 100 MHz a vysledky pro magnetickou slozku jsou uvedeny na obrazku (Obr.
56) a na obrazcich (Obr. 95 az Obr. 101) v pftiloze, a pro elektrickou slozku na obrazku
(Obr. 102) v ptiloze. Samotné méfeni bylo stejné jako u LCD monitoru provadéno od dis-
pleje k vngjsi hrané a zprava doleva. Rady v grafech odpovidaji jednotlivym méficim mis-

tim v daném sloupci a jednotlivé grafy predstavuji jednotlivé sloupce.
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Obr. 55. Méfena mista na notebooku

Méreno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz

-20 T T T T T T T T T
9,00E+03 1,00E+07 2,00E+07 3,00E+07 4,00E+07 5,00E+07 6,00E+07 7,00E+07 8,00E+07 9,00E+07

-30 1

-40

T 501

[} ——Radat
T o

- ——Rada2
© .

S 601 Rada3
£ i i Radad
[-%

€

<

ol « ”M‘MWW le rh ﬁ h ” i “ﬁ' a W.’yﬂ'u h'#{

-90 A

70 ‘,h“,‘ M‘WW‘W T .{M M‘ J ‘\‘ | 1 “ | —

-100

Frekvence [Hz]

Obr. 56. Pribeéh amplitud signali ve frekven¢nim spektru 9 kHz — 100 MHz pii méfe-

ni magnetického pole u notebooku — sloupec 1

6.2 Meéreni utlumu materialu

Pti tomto méfeni byl zjiStovan Gtlum jednotlivych vzorkd materiald. Méfeni bylo prova-
déno tak, ze se material vkladal mezi dvé anténky a to anténu vysilaci a pfijimaci. Vysilaci

anténa byla pfipojena k signdlovému generatoru a pfijimaci anténa k spektralnimu analyza-
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toru. Na generatoru byly postupné nastaveny frekvence 900, 1100, 1300, 1800, 2200, 2600
MHz. Uroveii vystupniho signélu byla nastavena na 5 dBm. Velikost jednotlivych vzorki
byla 100 x 100 mm.Vzdalenost antén od sebe byla 30 mm. Vzorky byly testovany na
utlum magnetické slozky a na utlum slozky elektrické. Vzorky byly testovany bez uzem-
néni a s uzemnénim. Nejprve byla zmétfena trovei signdlu bez vloZzeného materialu a poté

byl mezi antény vloZen materidl. Rozdil jednotlivych Grovni udava atlum.
SloZeni jednotlivych vzorkl bylo:
Vzorek:

1. Slozeny z nomexu, jedné vrstvy uhlikové a skelné tkaniny na kazdé stran¢ a jedné
vrstvy AL sitky. Na krajich zalaminované hlinikové desti¢ky pro ukostfeni. Orien-

tace sitky stejna jako orientace skelné tkaniny.

2. Jako vodiva vrstva byla pouzita 1 vrstva Cu sitky. Na okrajich zalaminované meé-

déné desticky. Orientace sitky stejna jako orientace skelné tkaniny.

3. Z nomexu, jedné vrstvy uhlikové a skelné tkaniny na kazdé stran¢. Na krajich za-

laminované Al desticky na horni stran¢ tkaniny.

4. Slozeny ze ctyt vrstev uhlikové tkaniny. Na krajich zalaminované Cu desti¢ky na

horni strang uhlikové tkaniny. Jako vodiva vrstva pouzita Cu sitka.

Vysledky jednotlivych méfeni Gtlumu magnetické slozky jsou znazornény na obrazcich
(Obr. 103 az Obr. 106), a utlumu elektrické sloZzky na obrazcich (Obr. 107 az Obr. 110) v

ptiloze.
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7 RESENI CHVENI OBRAZU MONITORU

Na grafickém pracovisti ve spolecnosti DAVEX-CZ byl monitor jehoZ obraz kmital a za-
Sumoval se. Tento problém pro grafika sediciho 8 hodin u tohoto monitoru byl netinosny.
Po vyméné monitoru se tento jev projevoval i u druhého monitoru s ¢ehoz bylo ziejmé, ze
problém neni v samotném monitoru ale je zplisobovan vnéjSim ptsobenim. Proto tkolem
bylo zjistit zdroj ruseni, jenz zpisobuje rozkmit a zaSuméni obrazu u pocitacového grafic-
kého monitoru ve spolecnosti DAVEX-CZ. Typ monitoru: 21°° Vision Master Pro 514.
Vyrobce: YAMA Corporation.

Pfi méfeni byl pouzit
e Spektralni analyzator: FS 300 — Rohde & Schwarz

e Sada antén pro blizkd pole - magnetické a elektrické slozky elektromagnetického

pole: Hz - 11- Rohde & Schwarz
e Pamétovy osciloskop: 54622D — Agilent

Prvni méfeni byla provedena spektralnim analyzatorem FS 300 pomoci antén pro méteni

magnetické a elektrické slozky stfidavého elektromagnetického pole.

Nameétené hodnoty byly zaznamenavany na osobnim pocita¢i pomoci programu Spekt-
rum. Pro métfeni kolem monitoru bylo vyty¢eno 8 méticich mist (body 1 — 8), jak je uvede-
no na schematickém vyobrazeni prostoru na obrazku (Obr. 57) .Tento prostor na je
obrazku nakreslen pfi pohledu shora. Body 9 — 13 pfedstavuji métici mista vytycena kolem
stolu. Tecka na obrazku (Obr. 57) znazoriiuje misto, v némzZ byl nalezen a naméten zdroj

rusivého signalu viz. nize.
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Obr. 57. Situaéni nacrt prostoru kolem monitoru

K vychylovani paprskti u CRT (,,Cathode Ray Tube*) monitori se pouzivd magnetické
pole, proto byla nejprve méfena magneticka slozka elektromagnetického pole. Ptedpokla-
dem bylo, ze zdroj ruSeni musi byt téhoz charakteru jako vychylovaci zdroj svazku elek-
tronti. M¢éfit se zacalo v tésné blizkosti monitoru pomoci antény 901 v mezich frekvenc-
nich spekter 9 kHz - 1,5 MHz, 1,5 MHz - 3 MHz, 3 MHz - 4,5 MHz, 4,5 MHz - 6 MHz,

pfi zapnutém monitoru.

Jednotlivd méfeni pro jednotlivé Casti frekvencnich spekter jsou uvedeny na obrazcich

(Obr. 58 az Obr. 61).
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Méreno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz - 1,5 MHz
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Obr. 58. Pribeh amplitud signall ve frekvencnim spektru 9 kHz — 1,5 MHz v méfenych

mistech pi1 méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole

Méreno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 1,5 - 3 MHz
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Obr. 59. Prabeh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 1,5 — 3 MHz v méfenych mis-

tech pfi méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole
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Méreno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 3 - 4,5 MHz
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Obr. 60. Pribéh amplitud signald ve frekvenénim spektru 3 — 4,5 MHz v métenych mis-

tech pfi méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole

Méreno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 4,5 - 6 MHz
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Obr. 61. Prabeh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 4,5 — 6 MHz v méfenych mis-

tech pfi méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole
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Na obrazcich (Obr. 58 az Obr. 61) jsou zobrazeny pribehy signalll frekvencnich spekter
vyzafovanych pocitaovym monitorem. Frekvencni Sum pozadi v méfené mistnosti se
pohyboval kolem hodnoty -100 dBm. Velikost piki pak ukazuje troven stfidavého mag-

netického pole detekovaného kolem monitoru.
Dalsi méteni byla provedena ve vzdalenosti 15 cm od daného pocitaCového monitoru.

Obrazky (Obr. 111 az Obr. 114) jenz jsou v pfiloze, ukazuji velikost detekovaného signalu
ve vzdalenosti 15 cm od daného monitoru. Pfi porovnani obrazkti (Obr. 58 az Obr. 61 a
Obr. 111 az Obr. 114) je vidét, ze frekvencni Sum pozadi se pohybuje kolem hodnoty -100
dBm. Z obrazki je patrné, ze se vzrustajici frekvenci a vzdalenosti od monitoru se uroven

detekované amplitudy magnetického pole zmensuje.

Pro uplnost a porovnani jednotlivych slozek byla namétena 1 elektricka slozka elektromag-
netického pole. Méteni bylo provadéno anténou 904 v tésné blizkosti kolem monitoru,

stejné jako v ptipad¢ magnetické slozky.

Z tohoto méfeni jsou grafy, jenz jsou na obrazcich (Obr. 62 az Obr. 65) .

Méreno anténkou 904 ve frekvenénim spektru 9 kHz -1,5 MHz
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Obr. 62. Pribéh amplitud signali ve frekvenénim spektru 9 kHz — 1,5 MHz v métenych

mistech pii méfeni elektrické slozky elektromagnetického pole
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Méreno anténkou 904 ve frekvenénim spektru 1,5 - 3 MHz
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Obr. 63. Pribéh amplitud signali ve frekvenénim spektru 1,5 — 3 MHz v métenych mis-

tech pfi méfeni elektrické slozky elektromagnetického pole

Méreno anténkou 904 ve frekvenénim spektru 3 - 4,5 MHz
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Obr. 64. Prib¢h amplitud signald ve frekvenénim spektru 3 — 4,5 MHz v métenych mis-

tech pfi méfeni elektrické slozky elektromagnetického pole
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Méreno anténkou 904 ve frekvenénim spektru 4,5 - 6 MHz
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Obr. 65. Prabeh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 4,5 — 6 MHz v méfenych mis-

tech pti méfeni elektrické slozky elektromagnetického pole

Na obrazcich (Obr. 62 az Obr. 65) je zobrazena velikost detekované elektrické slozky
elektromagnetického pole. Jak je vidét, velikost pozadi okolniho Sumu se pohybuje kolem

hodnoty -100 dBm.

Z porovnani magnetické a elektrické slozky elektromagnetického pole vyplyva, ze veli-

kost elektrické sloZky je mensi nez velikost slozky magnetické.

Nasledné bylo provedeno méteni magnetické a elektrické slozky elektromagnetického pole

kolem vypnutého pocitacového monitoru.
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Méreno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz - 6 MHz
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Obr. 66. Pribéh amplitud signald ve frekvenénim spektru 9 kHz — 6 MHz v méfenych

mistech pi1 méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole

Méreno anténkou 904 ve frekvenénim spektru 9 kHz - 6 MHz
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Obr. 67. Pribéh amplitud signald ve frekvenénim spektru 9 kHz — 6 MHz v méfenych

mistech pi1 méteni elektrické slozky elektromagnetického pole
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Na obrazcich méteni provadéného pii vypnutém monitoru je vidét pouze frekvencni Sumo-
vé pozadi.

Cilem ptedchézejicich méfeni jenz jsou na obrazcich (Obr. 58 az Obr. 67) bylo zjistit jaké
signaly se vyskytuji kolem zapnutého ¢i vypnutého monitoru ve frekvenénim spektru 9

kHz az 6MHz.

V dalsich méfenich byl hledan potencionalni zdroj ruSeni jenz by mohl zplsobovat

rozostfeni obrazu monitoru.

Méreno anténkou 902 ve frekvenénim spektru 9kHz - 2MHz
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Obr. 68. Pribéh amplitudy signalu ve frekvenénim spektru 9 kHz — 2 MHz pfi vypnu-

tém monitoru u napajece scanneru
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Méreno anténkou 902 ve frekvenénim spektru 9kHz - 2MHz
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Obr. 69. Prubéh amplitudy signélu ve frekvenénim spektru 9 kHz —2 MHz pfi zapnu-

tém monitoru u napajece scanneru

Obrazek (Obr. 68) predstavuje urovenl detekovaného signalu jenZ je generovan napéjecim
zdrojem stolniho scanneru pii vypnutém monitoru, zatimco obrazek (Obr. 69) ukazuje uro-
venl signdlu generované¢ho napéjecim zdrojem stolniho scanneru pii zapnutém monitoru.
Pfi porovnani obrazka (Obr. 68 a Obr. 69) je vidét, ze urovné signalli detekovanych

z monitoru piekryje trovné signall jenz vychazi z napdjeciho zdroje scanneru.
Misto méfeni je naznaCeno na schématu (Obr. 57) jako bod 9.

Dale byly méfeny signaly kolem rozvodnych list elektrického napéti. Méfeni bylo prove-
deno ve 4 bodech (bod 10 — 13) vyznacenych na obrazku (Obr. 57). Na obrazku (Obr. 70)
jsou zobrazeny hodnoty Sumového pozadi okolnich signald, které se pohybuji v rozmezi -
110 dBm az —100 dBm. V grafu je vidét, Ze se liStou s kabely $ifi signal jehoz uroven je

vétsi nez urovenl okolniho Sumu a pohybuje se kolem hodnoty -80 dBm
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Méreno anténkou 902 ve frekvenénim spektru 9kHz - 1MHz
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Obr. 70. Pribéh amplitudy signalu ve frekven¢nim spektru 9 kHz — 1 MHz u roz-
vodnych list
Jelikoz ve vyssich frekvencich nebyl nalezen signal jenZz by zptisoboval chvéni obrazu mo-
nitoru, byla provedena méteni frekvenci pod hodnotou 9 kHz. Tato méfeni byla provedena
pomoci pamét'ového osciloskopu s oznacenim 54622D (vyrobce: Agilent) a anténou 901
pro méteni magnetické slozky elektromagnetického pole. Méfeni bylo provedeno okolo

celého monitoru.

AX = 5.160s 1/AX = 193.80mHz .ﬁ“r’(l) = -A40B5uVY
4~ Mode |+ Source X Y | Xl O XE Ox1 xz
MNormal l v -3.980= 1.180=

Obr. 71. Zapnuty monitor, UPS, PC, scanner
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Obr. 72. Vypnuty monitor a UPS, zapnuty PC a scanner

Obr. 73. Vypnuty monitor, UPS, PC a scanner
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Obr. 74. Vypnuty monitor, PC a scanner, zapnuté UPS

Obr. 75. Vypnuté UPS, zapnuty monitor, PC a scanner

mMMmMMWMuMM|Mmu




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 87

Obr. 76. Zapnuty monitor, PC, scanner a UPS

M¢éteni bylo provadéno nejprve se zapnutym UPS zdrojem k némuz byl pfipojen osobni
pocita¢ a jiz zminény monitor. Nésledné PC a monitor byl zapojen zv1ast’ (nebyly ptipoje-

ny pies UPS). Na obrazcich (Obr. 71,

Obr. 74 a Obr. 76) je patrné, Ze pii zapnutém UPS se

objevoval rusivy signal, ktery zptsoboval chvéni monitoru v rozich. Signal se opakoval

s periodou 5,160 s. (viz.

Obr. 74) a této periodé odpovidal i ndstup zachvivani v rozich monitoru, coz je jev ktery
bylo pozadovano omezit. Naopak pii vypnutém UPS zdroji jenz je na obrazcich (Obr. 72,
Obr. 73 a Obr. 75) rusivy signal nebyl vidét. Pozorovanim obrazu monitoru bylo potvrze-
no, ze pii zapnutém UPS se v pravém rohu monitoru obraz chvél, zatimco pfi vypnutém

UPS ztistaval nehybny.

Misto v némz byl nalezen signal, ktery zplisobuje ruSeni a v disledku toho rozkmit obrazu

monitoru je znadzornén na obrazku (Obr. 57) teckou .
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8 DISKUZE VYSLEDKU

Pomoci antén pro blizk4 elektromagneticka pole, byla méfena stiidava elektromagneticka
pole kolem pocitacové techniky, a to vzdy pro kazdou slozku zvlast’ (magnetickou, elek-
trickou). Méfeni byla provadéna v mistnosti neodstinéné viici elektromagnetickym polim,
proto byla pied kazdym meéfenim zmétena tzv. referencni frekvencni spektra elektromag-
netického pozadi v méficim pracovisti. Prvni takto namétend spektra jsou na obrazcich
(Obr. 77 a Obr. 78) v ptiloze. Z obrazkl vyplyva, ze okolni frekvencni pozadi pro oblast
frekvencnich spekter 10 kHz az 1,01 MHz u obou slozek elektromagnetického pole se po-
hybovala v rozmezi amplitud —110 az —100 dBm. Po té bylo v rozmezi frekvencniho spekt-
ra 10 kHz az 1,01 MHz zméteno vyzatovani signalti magnetického a elektrického pole u

CRT a LCD monitora.

Z grafii na obrazcich (Obr. 40 az Obr. 43) vyplyva, ze dolni mez signélii se u jednotlivych
slozek elektromagnetického pole pohybuje v rozmezi namétenych referencnich spekter (tj.
v rozmezi —110 az —100 dBm). Horni meze signalu dosahovaly hodnot —90 dBm a vice.
Pfi porovnani obrazki (Obr. 40 a Obr. 41) magnetického a obrazkii (Obr. 42 a Obr. 43)
elektrického pole je patrno, ze se vzristajici vzdalenosti sondy od monitoru se urovei sig-
nalu zmenSuje. Pfi méfeni magnetického a elektrického pole citlivymi sondami je
z obrazkl (Obr. 40 az Obr. 43 ) vidét, ze se tato pole vyskytuji s riznou intenzitou kolem
celého monitoru, ale nelze zaméfit presné umisténi zdroje signalu. Proto byly pro dalsi
méfeni pouzity méné citlivé antény s nimiz se podafilo zamé&fit mista s nejveétSimi Grovné-
mi vyzatovanych signall viz obrazek (Obr. 44). Prabehy spekter ziskanych méné citlivymi
anténami se v t€chto mistech pfili§ nelisi od téch ziskanych citlivéjSimi anténami. Lze tedy

predpokladat, ze jde skutecné o umisténi zdrojt signald.

Jako dal$i byla méfena frekvencni spektra u LCD monitoru a to nejprve ve stejnych roz-
mezich jako u monitoru CRT. Na obrazcich (Obr. 45 a Obr. 46) jsou vykreslena spektra
pro jednotlivé slozky elektromagnetického pole. Pti jejich porovnani s obrazky (Obr. 77 a
Obr. 78) referencnich spekter zjistime, ze Groven vyzatovani signali na métenou vzdale-
nost (30 cm) je minimalni a odpovida urovni signalu pozadi. Proto byla zmétena spektra

pfimo na povrchu monitoru.

Protoze tato méfeni byla provadéna v jiny den, byla prométfena nova referencni spektra
v rozmezi 9 kHz az 100 MHz viz obrazky v ptiloze (Obr. 83 a Obr. 84). Hodnota pozadi

v téchto spektrech byla nizs§i nez u prvnich referen¢nich spekter a navic je zde pik o frek-
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venci 91,7 MHz, ktery odpovida vysilaci frekvenci mistni rozhlasové stanice. (To svédci o
nedostate¢nému odstinéni pracovisté). Spektra magnetické slozky naméfend piimo na po-
vrchu LCD monitoru v rozmezi 9 kHz — 100 MHz se kromé fady 1 podstatné neliSila od
urovné amplitudy naméfené¢ho referencniho spektra. Spektra elektrické slozky jsou
pii urcitych frekvencich asi o 10 jednotek vyssi nez je pozadi. A 1 zde je patrny pik odpo-
vidajici vysilaci frekvenci mistni rozhlasové stanice. Z naméfenych dat vyplyva, ze LCD
monitor vyzafuje v daném rozsahu frekven¢niho spektra jen minimalné. Z vys$si urovné
fady 1 v grafech u magnetické slozky téz vypliva, Ze zdroj signalu je u horni hrany monito-

ru.

Ve stejny den byla proméfovéana i vyzafovand spektra signalt u mysi, kldvesnice a note-

booku, proto se k nim vztahuji stejnd referencni spektra.

Spektra signalit magnetickych poli pro jednotlivé pocitacové mysi jsou na obrazcich (Obr.
51, Obr. 52, Obr. 92, Obr. 93). MyS A4Tech vyzatuje jen na péti izolovanych frekvencich.
Ze srovnani vyplyva, Ze Groven vyzafovaného magnetického pole u mysi A4Tech je cel-
koveé mensi nez u mysi Genius. Spektra signalt elektrickych poli u obou mysi odpovidaji
urovni signélu pozadi. A i zde je patrny pik odpovidajici vysilaci frekvenci mistni rozhla-

sové stanice.

Z obrazkl (Obr. 54 a Obr. 94) vyplyva, Ze Groven vyzafovaného signalu u magnetického 1

elektrického stfidavého pole klavesnice odpovida urovni signalu pozadi.

Uroveti signalti magnetického pole notebooku se lii podle poradi sloupce. Celkova tirovei
signalu zprava doleva (od sloupcel ke sloupci 8) klesa. Ve sloupci 1 az 3 je také patrny
prudky pokles trovné signalu ptiblizné pti 40 MHz. U dalSich sloupct tento pokles neni
tak vyrazny, ptipadné nastava diive. Elektricka slozka se pohybuje ve stejné trovni jako
naméiené referencni spektrum. Zvysena uroven vyzatrovaného signdlu je jen mezi 30 az 50

MHz.

Prikladem praktické aplikace uvedenych méteni bylo zjistovani zdroje ruseni, ktery zpu-
soboval rozkmit a zaSuméni obrazu monitoru. Byla proméfovéana elektromagnetické spekt-
ra v rozsahu 9 kHz — 6 MHz. Rozsah byl zvolen na zaklad¢ znalosti obrazové frekvence
meéfeni jsou uvedeny v oddilu 7. Jelikoz ve vysSich frekvencich nebyl nalezen signal jenz

by zptsoboval chvéni obrazu monitoru, byla provedena méteni frekvenci pod hodnotou 9
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kHz. Tato méfeni byla provedena pomoci pamétového osciloskopu, nejprve se zapnutym
UPS zdrojem, k némuz byl pfipojen osobni pocita¢ a jiz zminény monitor, nasledné

s vypnutym UPS zdrojem, PC a monitor byly zapojeny zvlast. Na obrazcich (Obr. 71,

Obr. 74 a Obr. 76) je patrné, ze pii zapnutém UPS se objevoval rusivy signal, ktery zptso-

boval chvéni monitoru v rozich. Signal se opakoval s periodou 5,160 s. (viz

Obr. 74) a této period¢ odpovidal i néstup zachvivéani v rozich monitoru. Naopak pii vy-
pnutém UPS zdroji (Obr. 72, Obr. 73 a Obr. 75) rusivy signal nebyl vidét. Pozorovanim
obrazu monitoru bylo potvrzeno, Ze pii zapnutém UPS se v pravém rohu monitoru obraz

chvél, zatimco pfi vypnutém UPS zlstédval nehybny.

Déle bylo provedeno srovnani ttlumu vzorkl raznych materiali. Nejprve byla srovnavana
magneticka slozka. Utlum magnetického pole u vzorku 1 byl vétsi byl-li uzemnény. U
vzorkl 2 az 4 se stoupajici frekvenci v rozmezi 900 az 2000 MHz je utlum uzemnéného
vzorku vétsi. U vSech vzork s rostouci frekvenci v rozsahu 900 az 1300 MHz utlum klesa.
V rozsahu 1300 — 2000 Gtlum u vSech vzorkil roste a v rozsahu 2000 az 2600 utlum zase
klesa. Dale byla srovnavana elektrické slozka. U neuzemnénych a uzemnénych vzorkt byl
utlum ptiblizné stejny a jak se v zavislosti na frekvenci signalu ménil je ziejmé z obrazkt
(Obr. 107 az Obr. 110) v piiloze. Na zakladé¢ namétenych hodnot nelze tvrdit, ktery ze
vzorktl celkove tlumi signal nejlépe, protoze velikost utlumu je zavisla na frekvenci signa-

lu.
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ZAVER
Tato prace seznamuje s vyzafovanim elektromagnetickych vin z vypocetni a méfici tech-
niky, zpisobem sbéru dat pomoci spektralniho analyzatoru FS 300 od Rohde&Schwarz a

byl k nému vytvoten jednoduchy program pro snadné nacitani a archivaci hodnot amplitud

frekvencnich spekter.

Bylo vytvofeno méfici pracovisté a zméteny okolni elektromagnetické signdly v rozsahu 9

kHz az 100 MHz jenZ jsou na obrazcich (Obr. 83 a Obr. 84) v ptiloze.

Dale byla provedena analyza vyzatovanych poli nejen z CRT a LCD monitord, ale i z dalsi
pocitacové techniky. Pfi ni bylo zjiSténo, Ze okolni frekvencni pozadi pro oblast frekvenc-
nich spekter 10 kHz az 1,01 MHz u obou slozek elektromagnetického pole se pohybovala
v rozmezi amplitud — 110 az — 100 dBm, v tomto rozmezi se pohybovala také frekvencni
spektra obou slozek u LCD monitoru ve vzdalenosti 30 cm. Naopak u CRT monitoru je
velikost vyzatfovaného signalu az o 40 dB vétsi nez u LCD monitoru, CRT monitor tedy
vyzafuje vice nez LCD monitor a se vzristajici vzdalenosti sondy od monitoru se uroven
signalu zmensuje. Diky pouziti méné citlivych sond byla u CRT monitoru uréena pravde-
podobnd umisténi zdroju téchto signall. I pii méfeni spekter pfimo na povrchu LCD moni-

toru bylo jeho vyzafovani mnohem nizs$i nez CRT monitoru.

Ze srovnani vyzafovani u mysi vyplyva, Ze aroveil vyzatovaného stiidavého magnetického
pole v celém spektru u mysi A4Tech je celkové mensi nez u mysi Genius. Velikost stiida-

vého elektrického pole téchto mysi je rozsahove stejna.

Uroven signalu u stiidavého magnetického 1 elektrického pole klavesnice odpovida urovni

signalu pozadi.

U notebooku bylo zjisténo, ze intenzita signalu stfidavého magnetického pole klesa zprava

doleva (tedy od sloupce 1 po sloupec 8). Intenzita stfidavého elektrického pole je nizka.

Pti zjistovani pfi¢in rozkmitu obrazu u monitoru byla porovnavana namétrené frekvencni
spektra u CRT monitoru na grafickém pracovisti se spektry naméfenymi v laboratofi.
Spektra byla porovnana v rozsahu 10 kHz az 1,01 MHz. Bylo zjisténo, ze maji podobny
pribéh. Pfi nasledujicim méfenim pod frekvenci 9 kHz a pozorovanim bylo zjisténo, ze
zdrojem ruseni jenz zpiisobuje rozkmit obrazu monitoru je UPS zdroj umistény na stole
pod monitorem a proto bylo doporuc¢eno umistit tento zdroj do vétsi vzdéalenosti od moni-

toru.
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Pti zkoumani tlumiciho efektu u jednotlivych materialli a na zédkladé naméfenych hodnot
nelze jednoznaéné tvrdit, ktery ze vzorka celkové tlumi signal nejlépe, protoze velikost

utlumu je zéavisla na frekvenci signalu.

VSechny namétfené hodnoty pribéhii amplitud stfidavych elektromagnetickych poli ve
frekvencnich spektrech maji pouze informativni charakter. Popis povolenych urovni vyza-
fovanych signali a zpisoby jejiho méfeni u tzv. informaéni techniky udava norma CSN
EN 55022. Dal§imi dileZitymi normami je norma CSN EN 50091-1 a CSN EN 50091-2.
Norma v prvni ¢asti specifikuje pozadavky na EMC — nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekven¢ni
ruSeni u neprerusované¢ho napajeni (UPS) a v druhé casti specifikuje pozadavky EMC — na

odolnost nepierusovaného napajeni (UPS).

V této praci jsou splnény vSechny body zasad pro vypracovani kromé bodu posledniho.
Tento bod se tyka vypracovani vhodného zobrazeni prostorového rozlozeni elektromagne-
tického pole. Tento bod nebylo z divodi ¢asové narocnosti a komplikovanosti problému

mozno splnit.

Technika méfeni je jiz zvladnuta, proto bych doporucoval zabyvat se dale problémem zob-

razovani elektromagnetickych poli v 3D prostoru a jejich modelovanim na pocitaci.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 93

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] J. Svacina : Elektromagneticka kompatibilita. 1.vyd. Brno: VUT Brno, 2001.
ISBN 80-214-1873-7

[2] P.Vaculik: Elektromagneticka kompatibilita pro kazdého: EMC - mytus nebo sku-

te¢na hrozba? Elektroinstalatér. 2006, ¢islo.1

[3] Svacina J. (2001), Zaklady elektromagnetické kompatibility, VUT Brno.

[4] Ivanka, J.: Interferencni zdroje ruseni a jejich technické charakteristiky. In: Securi-
ty magazin,Ro¢.XIII, vyd. 63, 1/2006, vyd. Familymedia, Praha, 2006, str. 2-3,
ISSN 1210 — 8723

[5] Firemni literatura fy Rohde&Schwarz

[6]Sengupta D.L., Liepu V.V.: Applied Electromagnetics and Electromagnetic Com-
patibility. vyd. John Wiley&Sons, Hobokem, New Jersey. 2006

[7]Monitory online, Dostupny z WWW:
< http://hardware.mysteria.cz/data/monitor.htm>

[8]lvanka, J.: Méreni elektromagnetickeé interference v méricich a mérenych systémech
zabezpecovaci techniky. In.: Security magazin, Ro¢. XIII, vyd. 63, 2 / 2006, vyd.
Familymedia, Praha, 2006, str. 59 — 60, ISSN 1210 — 8723

[9]LCD versus CRT monitory , Dostupny z WWW:

<http://www.computerweb.cz/lcdmonitry/jak vybirat lcd.php?typ=2&PHPSESSID=4
53dccf82d1dad176ff3a21af402aac6>



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 94

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A Atenuator, déli¢ napéti.

AK Absorpcni kleste.

AM/FM Amplitudova/frekven¢ni modulace

B, AB magnetickd indukce

C Kapacita, kondenzator.

C Kondenzéator.

CB radio Citizen Band radio

CRT ,z anglického "Cathode Ray Tube“ katodova trubice

D Demoduléator.

dBm decibel na miliWatt

di/dt Derivace proudu podle Casu.

dd/dt Derivace magnetického toku podle ¢asu

E Intenzita elektrického pole.

EKG Elektrokardiogram.

EMC Elektromagneticka kompatibilita, z anglického “Electromagnetic
Compatibility”.

EMI Elektromagneticka interference, z anglického “Electromagnetic
Compatibility”.

EMS Elektromagneticka susceptibilita, z anglického “Electromagnetic
Susceptibility”.

E. Intenzita rusivého elektrického pole.

ESD Elektrostaticky vyboj, z anglického “Electrostatic Discharge “.

Ex Intenzita elektrického pole ve vzdalenosti x od zdroje.

f frekvence

F, Preselektor, pasmovy filtr vysokofrekvencni.
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LEMP

LISN

MO

MR

PAL

Pr
PS

Pasmovy filtr mezirekvencni.
Generator.

Intenzita proudu.

Intenzita rusivého magmetického pole.
Indikator, mikrovoltmetr.

Proud.

Rusivy proud.

Primarni rusivy proud.

zkratka jednotky Joule

Indukénosti.

Délka.

Zobrazovaci jednotka z tekutych krystalt “liquid crystal display*.
Efektivni délka.

Strmy elektromagneticky impuls, z anglického “Lightning Electro-

magnetic Pulse*.
Uméla zatéz vedeni.
Mistni oscilator.
MEFi¢ ruSent.
Vykon

Ptenosova soustava, standard pro televizni vysilani uzivany v Evro-

W

pé
Rusivy vykon.

Hustota vyzateného vykonu rusivé signalu.
Proudova sonda.

Znacka odporu.

Polomér
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vn

vvi

70

AD, D

Mo

Plocha smycky.
SméSovac.

cas

Napéti.

,z anglického “universal power source*

Rusivé napéti.

Sekundarni rusivé napéti.
Zemni napéti.

Vysoké napéti.

Velmi vysoké napéti.
Mezifrekvencni zesilovac.
Néhradni impedance.
Zkouseny objekt.
magneticky tok

Vlnova délka.

permeabilita vakua
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Obr. 79. Priibéh amplitudy signalu ve frekvencnim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pifi mé-
feni magnetického pole (Obr. 44a)
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Obr. 81. Priibéh amplitudy signdlu ve frekvencnim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pfi
meéieni magnetického pole (Obr. 44b)
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Obr. 82. Pritb¢h amplitudy signalu ve frekvencnim spektru 10 kHz — 1,01 MHz pti mé-
tfeni elektrického pole (Obr. 44b)
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magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 2
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Obr. 86. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 3
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Obr. 87. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 4
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Obr. 88. Pritb¢h amplitud signali ve frekvencnim spektru 9 kHz — 100 MHz pti méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 5
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Obr. 89. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 6
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Obr. 90 Pribeh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pii méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 7
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Obr. 91. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u LCD monitoru — sloupec 8
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Obr. 92. Frekvencni spektrum magnetického pole u poc¢itacové mysi A4Tech OP-620



Méfeno anténou 904 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 93. Frekvencni spektrum magnetického pole u pocitacové mysi Genius GM-

04003P

Méfeno anténou 904 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 94. Frekvencni spektrum elektrického pole klavesnice Genius GM-04003P



Méfeno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 95. Priibéh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 2
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Obr. 96. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 3



Méfeno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 97. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 4
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Obr. 98. Priibéh amplitud signalt ve frekvencnim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 5



Amplituda [dBm]

-20

Méfeno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz

9,00E+03

-30

1,00E+07 2,00E+07 3,00E+07

4,00E+07 5,00E+07 6,00E+07 7,00E+07 8,00E+07 9,00E+07

40

-50

-60

=70

-80

-90

]
“ | 'U u‘ il MW\*" ‘Ii p ‘l.nf‘ '”
"’f.w‘l H, | i f (l

\' g | (1
VAR AR A S

-100

Frekvence [Hz]

——Rada1
——Rada2
Rada3
Rada4
——Rada5

Obr. 99. Priibéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pfi méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 6
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Obr. 100. Pribeh amplitud signala ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pii méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 7



Méreno anténou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz

-20 T T T T T T T T

9,00E+03  1,00E+07

-30

2,00E+07 3,00E+07 4,00E+07 5,00E+07 6,00E+07 7,00E+07 8,00E+07 9,00E+07

40 4

-50

-60

Amplituda [dBm]

-70

80 1 ’, ‘:\' N' i I i'Av b‘ MM ! ’ﬂ'

-90

-100

,‘\. it u* J‘ MM“ W |

Frekvence [Hz]

——Radat
—— Rada2
Rada3
Rada4
—— Rada5

Obr. 101. Pribeh amplitud signala ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pii méteni

magnetického pole u notebooku — sloupec 8

Méreno anténou 904 ve frekvenénim spektru 9 kHz az 100 MHz
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Obr. 102. Pribeh amplitud signala ve frekvenénim spektru 9 kHz — 100 MHz pii méteni

elektrického pole u notebooku — vSechna mista
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Obr. 103. Utlum magnetického pole u vzorku 1

Utlum magnetického pole u vzorku 2

40

38

36 -

34 1

32 4

30

—— vzorek_neuzemnény
—— vzorek_uzemnény

28

26 4

24

22 A

20
900

1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500
Frekvence [MHz]

Obr. 104. Utlum magnetického pole u vzorku 2
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Obr. 105. Utlum magnetického pole u vzorku 3
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Obr. 106. Utlum magnetického pole u vzorku 4
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Obr. 107. Utlum elektrického pole u vzorku 1
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Obr. 108. Utlum elektrického pole u vzorku 2
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Obr. 109. Utlum elektrického pole u vzorku 3
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Obr. 110. Utlum elektrického pole u vzorku 4
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Méfeno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 9 kHz - 1,5 MHz 15 cm od monitoru
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Obr. 111. Prabéh amplitud signald ve frekvenénim spektru 9 kHz — 1,5 MHz

v méfenych mistech pii méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole (15 cm)

Méfeno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 1,5 - 3 MHz, 15 cm od monitoru
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Obr. 112. Pribeh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 1,5 — 3 MHz v méfenych

mistech pfi méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole (15 cm)



Méfeno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 3 - 4,5 MHz, 15 cm od monitoru
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Obr. 113. Pribe¢h amplitud signalt ve frekvenénim spektru 3 — 4,5 MHz v méfenych

mistech pii méfeni magnetické slozky elektromagnetického pole (15 cm)

Méfeno anténkou 901 ve frekvenénim spektru 4,5 - 6 MHz, 15 cm od monitoru
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Obr. 114. Pribéh amplitud signalt ve frekvenénim spektru 4,5 — 6 MHz v méfenych mis-

tech pfi méfeni magnetickée slozky elektromagnetického pole (15 cm)



