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ABSTRAKT

Bakalaiskd prace se zaméfuje na studium vybranych metod méteni
elektromagnetické kompatibility v primyslu komercéni bezpecnosti. Teoretickd Cast
seznamuje s problematikou elektromagnetické kompatibility a ruSivymi signély. Popisuje
zdkladni rozdéleni vojenské normy MIL-STD a normy CSN. Charakterizuje méfeni
v blizké a vzdalené zo6n€ a mefeni magnetickych poli bezdratovych systému I&HAS a EPS.
V zavéru uvadi zékladni metody méfeni elektromagnetické susceptibility, jako studii
odolnosti a nové trendy ve vyvoji voblasti méfeni elektromagnetické interference

V prumyslu komeréni bezpecnosti.

Kli¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, rusivé signaly, méfeni elektromagnetické

susceptibility, elektromagneticka interference

ABSTRACT

The Bachelor thesis focuses on the study of several measuring methods of
electromagnetic compatibility in the commercial security industry. Firstly the theoretical
part of the thesis introduces the problem of electromagnetic compatibility and disturbing
signals. Then it describes the basic division of the military standard MIL-STD and CSN. It
also characterizes the measurement in short and long distance as well as the measurement
of magnetic fields of the wireless system I&HAS and EPS. In conclusion the study presents
the basic methods of measurement of the electromagnetic susceptibility as the study of
resistance and new tendencies of development in the field of measuring of electromagnetic

interference in the commercial security industry.

Keywords: electromagnetic compatibility, splatter, electromagnetic susceptibility measure-

ment, electromagnetic interference measurement
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UvVOD

Predmétem bakaléiské prace je studie vybranych metod meéteni elektromagnetické
kompatibility v pramyslu komer¢ni bezpe¢nosti. PiedloZzena prace je rozdélena na dvé
Casti, teoretickou a praktickou. Teoretickda ¢ast seznamuje s problematikou
elektromagnetické kompatibility (dale jen EMC), védecko-technické discipliny, které je
vénovana celosvétova pozornost ze strany odbornikii i laiki. V niZe uvedené ¢asti je
Clenéni zékladniho rozd€leni oboru EMC a Sifeni ruSivych signalii energie vedenim
a zarenim. Ne mén¢ podstatnou ¢ast tvoii, a jsou v praci prehlednou formou prezentovany
zakladni, kmenové a vojenské normy, vedené v oblasti norem Military Standards (dale jen
MIL-STD) a Ceské narodni normy (dale jen CSN) ve vztahu k jinym mezinarodnim

normam.

Praktickd ¢ast se zaméfuje na zékladni charakteristiku méfeni v blizké a vzdalené
z6ng, méfeni staciondrnich a dynamickych magnetickych poli bezdratovych poplachovych
systémil pro detekci vniknuti a ptepadeni (dale jen I&HAS) a elektrické pozarni signalizace
(dale jen EPS). Popisuje zakladni metody méfeni EMC pro interni a externi
elektromagnetickou odolnost, testovaci kritéria a k nim navazujici testovaci normy.
Seznamuje s novymi trendy ve vyvoji v oblasti méteni elektromagnetické interference (dale

jen EMI) v primyslu komer¢ni bezpecnosti (dale jen PKB).
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1 UVOD K PROBLEMATICE EMC

Technika a systémy se v dnesni dobé mnohem vice rozviji zasluhou ¢lovéka, ktery se
snazi je zdokonalit a vylepsit. Stale rychleji se rozristaji telekomunikacni firmy, a tim
mnohem vice obcant vlastni mobilni telefony, navigacni systémy, pocitace a jiné zatizeni,
které uspokoji jejich potieby. Tyto zafizeni jsou hitem celosvétové komunikace, ale také

jednim z rizik v prostfedi komeréni bezpecnosti.

Vstupem Ceské republiky do Evropské unie se rozsifil zahraniéni trh
s elektrotechnickymi a elektronickymi zafizenimi. Rostouci konkurenceschopnosti se
vSechny tyto pfistroje stdvaji vice modernizované. Tato zafizeni byvaji instalovana
prevazné v prostiedi, v némz jsou vystavena nebezpeCnym vlivim elektromagnetického
ruSeni. Odolnost zafizeni proti takovému ruseni musi byt prvofadym zdjmem nejen
vyrobci a prodejci, ale =zejména 1 uzivateld. Nedostatecnd odolnost muze
Vv nejjednodussich piipadech zptsobit chybnou funkci zatizeni, v horSich pfipadech i jeho
zniceni. Aby tato zafizeni fungovala bez chyb, a nevyskytovalo se zde zadné nebo
minimalni ruSeni, je nutné respektovat elektromagnetickou kompatibilitu (dale jen EMC)
ve vyvoji 1 vyrobé.

Zvysenim poctu radiopiijimaci, televizort a komunikacnich zafizeni se rychleji rozviji
rusivé signaly. Ohrozuji tak predevSim dualezité meétici a zdravotnické pristroje, nebo jiné
zafizeni, napiiklad vyzafovanym polem mobilnich telefoni. Zatizeni nebo systémy musi
byt odolné vici plisobeni jinych zatizeni a nemély by ovliviiovat svym piisobenim funkce
jiného zafizeni. Kazdy ze systéml muiZzeme pokladat jak za zdroj, tak za pfijimac

elektromagnetického ruseni.

Elektromagnetickd kompatibilita ndm zahrnuje SirSi plisobnost, neZ jen spolehlivost
daného zafizeni. Jiz vroce 1968, jeden ze zakladateli EMC jakoZto samostatného
védecko-technického oboru fekl: ,,Systém sam o sobé mutize byt dokonale spolehlivy — bude
vSak prakticky bezcenny v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky
kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka kompatibilita jsou neodd¢litelné pozadavky

na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za vSech okolnosti®. [22]
EMC predstavuje systémovou a integrujici disciplinu, kterd zasahuje i do ekonomiky
a financ¢nictvi. Ve vSech primyslovych zemich existuji normy EMC, kterym musi ptistroje

a zafizeni vyhovovat, chceme-li je vyvaZet do zahrani¢i. Je znama cela fada ptipadd, kdy
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uzivatelé v energetice, pfi nakupu a instalaci telekomunikacni techniky podceiniuji jejich
vzajemné rusSeni. SpotfebiCe s nelinedrni charakteristikou pfipojeni k napajeci siti
zpusobuji, Ze roste uroven ruSeni v kmitoctovych  pasmech  prakticky
od 0 hertzu (dale jen Hz) az do desitek gigahertzi (dale jen GHz). Pfi¢inou je, ze néktera
elektronicka zafizeni Casto pracuji v prostfedi se silnym rusenim. Proto je nutné pouzivat
velkych signalovych vykonl u sd€lovacich zafizeni, napiiklad televizni a rozhlasové
vysilace, systémy hromadného dalkového ovladdani aj. Parazitni signdly mohou byt
vyhodnoceny jako informace doslé z technologického procesu a mohou mit za nasledek
nespravny automaticky zdsah s moznym rizikem hospodatskych skod, havérii technickych

zatizeni, ale i ohrozeni Zivota nebo zdravi lidi. [8][19]

Nedodrzenim pozadavki EMC jsou znamé piipady poruch a nestésti, kter¢ mély
katastrofalni nésledky. Z bézného zivota vime, Ze pii boufce jsou prepétim poskozeny
desitky telefonnich ustieden a dalSich koncovych zafizeni, jako jsou faxy, zdznamniky
a telefony. Pfic¢inou je nedostate¢na odolnost téchto zafizeni proti prepéti a také nevhodné
nebo chybé&jici ochrany na vedeni. V oboru EMC, podobné jako v ekologii, je nutné
rozlisit, zda ruSivé UCinky elektromagnetického pole ovliviiyjiciho systému jsou jeho
funk¢éni parametry (napft. signal rozhlasového vysilace) nebo rusivé produkty (napf. jiskfeni

na kontaktech apod.). [22]

1.1 Elektromagneticka kompatibilita

Vé&dni obor, ktery se zabyva ovliviiovanim technickych a biologickych systémi za
piisobeni elektromagnetického pole se nazyvéa elektromagnetickd kompatibilita. Ceskym
nazvem je elektromagnetickd slucitelnost. Méné se vyuzivd a vétSina odbornikdt ho
povazuje za nevhodny. Vyznamem je schopnost zafizeni pracovat bez zavad v prostiedi,
kdy kromé& zadanych elektrickych veli€in zde vstupuji 1 signaly rusivé. Zaroven vSak muze
zafizeni ovlivitovat své okoli nezddoucim vyzarovanim elektromagnetického pole. Tento
obor se zabyva zajiSténim maximalni spolehlivosti a funkceschopnosti elektrickych

a elektronickych zafizeni v redlném elektromagnetickém prostiedi. [19]

Jako odraz nutné koexistence elektrotechnickych systémii navzajem i1 ve vztahu
k zivym organismim, vznikl zcela zakonit¢ novy integrujici obor nazyvany
elektromagneticka kompatibilita“ (z anglického , Electromagnetic Compatibility*).

Mezinarodn¢ uznavanou zkratkou je EMC. [19]
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1.2 Clenéni oboru EMC

Cela problematika EMC se ¢leni podle dvou hlavnich skupin:

Elektromagneticka
komptabilita
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

Obr. 1 - Zakladni ¢lenéni problematiky EMC.

Elektromagneticka interference (dale jen EMI) neboli elektromagnetické ruSeni,
predstavuje proces, kde se energie, kterou vyviji zdroj ruseni, pfenasi do ruSenych systémui
a to prostfednictvim elektromagnetické vazby. Zkoumd tedy piedev§im zdroje ruSeni,

identifikuje Skodlivé pienosové cesty a snazi se je odstranit. [19]

Elektromagneticka susceptibilita (dile jen EMS) neboli odolnost, se snazi, aby
zatizeni pracovalo bezporuchové v okoli, kde se nachazi elektromagnetické ruseni. Snazi
se tedy zabezpecit objekt technicky, a tak zvysSit jeho odolnost vzhledem k ruSivym
signalim. [19]

Elektromagneticka interference a odolnost zahrnuji celou fadu spole¢nych krokii
a nezbytnych postupl. Rozsdhlou a duleZitou oblasti je méfeni elektromagnetické
interference, méfeni ruSivych signalii a jejich identifikace. V ni jsou zahrnuty méfici
metody a postupy pro hodnoceni vybranych parametri hlavné na rozhranich zdroji
a pfijimach ruSeni. Problematika méteni je pro zavéretné métreni EMC rozhodujici, jelikoz
samotné zafizeni je zdrojem a =zaroven pfijimacem ruSivych signala. Testovani
elektromagnetické odolnosti objektl pomoci simuldtorti ruseni je v podstaté praktické
ovéfeni stupné EMC navrZeného zafizeni. Testovani se provadi na hotovych zatizenich, ale
vétSinou uz v prubéhu vyvoje. Objemnéjsi je oblast pocitacové simulace a modelovani

EMS 1 EMI, které vyuzivaji rozsahlych produktti mnoha firem. Takovy pfistup je velice
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vyhodny ve stddiu navrhu a vyvoje daného zafizeni, kdy poskytuje poznatky o urovni jeho

EMC a umoznuje realizaci optimalnich technickych navrhii zatizeni z hlediska EMC. [19]

Problémy EMC jsou zkoumany také z oblasti, kter¢é mizeme rozdé¢lit na EMC
biologickych a technickych systémt a zafizeni. Dulezitou oblasti, kterou se vefejnost
zabyva, jsou otazky tykajici se okolniho prostiedi a vlivu na zivé organismy. EMC vznikla
puvodné jako samostatnd védecka disciplina v disledku zvySeni kvality a spolehlivosti
prvkl, zatizeni ¢i technickych systému. Biologicky systém, naptiklad lidsky organizmus, je
slozity, vice propracovany, ale méné probadany. Vytvofila jej pfiroda a dlouhodoby vyvoj.
Systém technicky byl vytvofen clovékem ve velmi kratkém casovém obdobi. EMC
biologickych systémt se zabyva celkovym elektromagnetickym pozadim naseho zivotniho
prostfedi, pfipustnou urovni rusivych i uzitecnych elektromagnetickych signali a jejich
vlivy na zivy organizmus. Tyto vlivy jsou znamé, avSak nejsou z dosavadnich vyzkumu

zdaleka jasné. [19]

Za nezadouci vlivy na c¢lovéka muzeme dnes povazovat nejen piimé pusobeni
elektromagnetického pole na jeho pracovisti (obsluha vysilact, radiolokatorti, vypocetnich
stiedisek), ale 1 dlouhodobé plisobeni elektrizovaného zivotniho prostfedni zejména doma,
kde vétSina lidi travi hodiny svého casu ve spole¢nosti elektrickych a elektronickych
zarizeni, jako je naptiklad televize, kuchynské spotiebie, osobni pocitace apod. EMC
problematikou se zabyvaji i vyzkumna lékatskd pracovisté. Posuzuji odolnost organizmu
vaci  elektromagnetickym vlivim a mechanizmy jejich pisobeni. Objasiiuji
napf. tzv. tepelné ucinky, které se objevi jako vysledek ohfevu tkani vystavenych vysokym
urovnim poli, nebo nizké vykonové urovni ptisuzuji ucinky na centralni nervovy systém

a imunitni systémy. [8]

EMC technickych systému se zabyva vzajemnym pusobenim technickych prostiedk.
Pii samotném zkoumani daného zafizeni nebo systému je predmétem zdjmu zékladni
fetézec EMC. Retézec poukazuje na systémovy charakter problematiky EMC. V obecném

ptipad¢€ vzdy vysetiujeme vSechny tii slozky tohoto fetézce. [8][19]
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Zdroj Prostredi,
elektromagnetického elektromagneticka Objekt, prijimac ruseni

ruseni vazba

* motory, spinace relé * vzdusny prostor * Cislicova technika

* energetické rozvody * energetické kabely * pocitace

» zarivky, svarecky * napajeci vedeni * meérici pristroje

* obloukové pece * zemneéeni * telekom. systémy

* oscilatory, pocitace * stinéni * systémy prenosu dat

* Cislicové systémy * signalové vodice * televizni prijimace

Obr. 2 - Zakladni retézec EMC a priklady jednotlivych oblasti. [22]

1.3 Zdroje rusivych signali

Jak uz je uvedeno v casti ¢lenéni oboru EMC, kazdy systém muizeme pokladat jak za
zdroj, tak za pfijimac elektromagnetického ruseni. Selhani fidicich systémt mlZe zpusobit
velky pocet Skod a v ptipadé zanedbani zasad EMC mohou byt rychle naruseny. Nejvice
sledované jsou ume¢lé interferencni zdroje, vytvorené lidmi, a pfirodni zdroje ruSivych

signald, které neovlivnime a musime ptedchazet jejich disledktim. [19]

Okoli, kde zijeme, obsahuje nckolik elektromagnetickych poli. Daji se nazvat
»elektromagnetickym smogem®. Rozd¢€luji se podle riiznych typt a frekvenci, ale reaguji
jinak na objekty biologické, nez na technické. Nejvyssi frekvence zafazuji radioaktivni
zatfeni, optické zafeni, mikrovlny, vysokofrekvenéni, nizkofrekvencni pole a magnetické

pole. [19]

o clektromagneticky smog — je tézky, drzi se pfi zemi a neustale piibyva. Uz i pfi
malém mnozstvi miizeme trpét bolestmi nebo otoky nohou, malé déti mohou byt
Casto nemocné, jelikoz se stadle pohybuji celym télem v Grovni smogu. Plsobi
negativné na naSe zdravi, ale zbavime se jej vykoupanim ve vang, ve které nechame
rozpustit pal kila soli (moiské nebo preSovské jodizované soli). Z mistnosti se da

vycistit zapnutim horského slunce, kde nechame na par minut zapnuté zaieni. [2]

Z praktickych divodli vyclenujeme typickou skupinu systémt, u kterych vysoce
pfevazuje proces generovani rusivych signalt nad jejich nezddoucim piijmem a nazyvame
je interferen¢nimi zdroji nebo zdroji elektromagnetického ruSeni. Maji rozmanitou

klasifikaci a rozdélujeme je podle riznych hledisek:
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Interferencni zdroje

Pfirodni a umélé

Funk¢ni a nefunkéni

Periodické a spojité

Uzkopasmové a Sirokopasmové

(&

Nizkofrekvenc¢ni (energetické) a

vysokofrekvenéni (radioveé)

(&

vyzarovanim

4 q e - q e )
Zdroje ruseni vedenim a zdroje ruseni

J

Obr. 3 - Priklady mozné klasifikace interferencnich zdrojii.

Podle ptivodu zdroje ruseni 1ze rusivé signaly rozdélit na:

e piirodni — ptirozené zdroje ruseni, jejich vyskyt nelze nijak ovlivnit (blesk)

e umélé — vznikaji lidskou cinnosti, funkci technickych zafizeni, l1ze jej omezit

riznymi technologickymi postupy

e funkcni — zdroje ruseni jsou zakladem jednoho systému a mohou ovliviiovat funkci

druhého systému (mobilni telefony, radiové vysilace...)
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nefunkcéni — neboli parazitni zdroje, tedy zafizeni, které v priabéhu své ¢innosti
produkuji rusivd napéti nebo pole (nejsou pfimym produktem funkce zateni, ale

snazime se je odstranit)

periodické — vznikaji napt. jako vyss$i harmonické pribehy funkénich signald, nebo
parazitni impulzy, které se periodicky opakuji (napt. pti chodu motori)

spojité — vytvaieji je jiné zdroje, nemohou byt povazovany za posloupnost
odd¢€lenych jevii

tizkopdasmové — jsou to predevsim rusivé signaly radiovych a televiznich vysilaci
Sirokopdsmové — toto ruSeni ma vétSina piirodnich zdrojh rusent

nizkofrekvencni (dale jen nf)) — projevuji se jako energetické nizkofrekvencni
ruseni (pisobi od 0 do 2000 Hz a zptsobuje piedevsim deformaci napdjeciho napéti

a proudu) nebo akustické nizkofrekvencni ruSeni (od kmitoctu 10 kHz a negativné

ovliviiyji ¢innost pfenosovych informacnich zatizeni).

vysokofiekvencni (déle jen vf.) — radiové ruSeni, pusobi od 10 kHz do 400 GHz,

muzeme zde zafadit téméf vSechny zdroje ruseni. [22]

Z obecného hlediska se z kazdého interferen¢niho zdroje §ifi rusivy signal vyzarovanim

nebo

po napdjecich vedenich. U riznych zdroji vzdy jeden ztéchto zplsobil Siteni

prevazuje. Proto interferen¢ni zdroje rozdélujeme na zdroje interference Sifené vedenim

a zdroje interference sitené vyzarovanim (prostorem). [22]

Pisobeni zdroji ruseni se vzajemné prolind a problémem jsou velmi slozité vztahy

a vazby ve sdélovaci, ptenosové, informacni a fidici technice. Proto se uvadi nékteré

moznosti jejich potlaceni. VSechny druhy ptirodnich nebo technickych zdroji vykonava;ji

spravnou funkci spolu. Zafizeni, ktera funguji v rizném prostiedi, by mély spliovat

pozadavky na vyzafovani a odolnost. Proto by je mél vyrobce nebo instalac¢ni firma opatfit

tak, aby zajistil spravné funkce vSech pfistroji v urcitych mistech. Zatizeni, ktera generuji

ruSivé elektromagnetické spektrum a oslabuji moderni systémy, se stale vice rozristaji.

[12][22][23]
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Zdroj rusivého signalu | Kmitoctové pasmo Zpisob SiFeni
P ——————

0,1 Hz -3 MHz vedenim
zéfivka

100 Hz - 3 MHz prostorem
rtutova vybojka 0,1 Hz-1 MHz vedenim

2Hz -4 MHz vedenim

kolektorové motory

10 Hz — 400 kHz prostorem
sitové vypinace 0,5Hz — 25 MHz vedenim

10 Hz — 20 MHz vedenim
vykonové spinace

0,1 Hz — 20 MHz prostorem

0,1 Hz — 30 MHz vedenim
spinané sitové zdroje

0,1 Hz — 30 MHz prostorem
koronovy vyboj 0,1 Hz - 10 MHz vedenim
klopné obvody 15 kHz — 400 MHz prostorem
kontakty termostatti 30 Hz — 1000 MHz prostorem

Tab. 1 - Kmitoctové spektrum nékterych zdrojit ruseni. [22]

1.3.1 SifFeni rusivé energie vedenim a vyzarovianim

Nutnym piedpokladem ,,uspé&Sného rusSeni je existence cesty, kterou se rusivy

signal §ifi od zdroje k zafizeni citlivému na ruSeni. RuSivé signaly se v zasadé¢ §ifi tremi

zpusoby: kontaktné po vedeni, bezkontaktné vazbami a vyzafovanim. [22]

4 N
Ptenos rusivych signalti
& J
| P < |
[ vedenim J vazbou [ vyzafovanim J
(& J

Obr. 4 - Prenos rusivych signali.
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U vétsich vzdalenosti mezi zdrojem a pfijimacem ruseni je mozna vzajemna vazba
vyzafenym elektromagnetickym polem. K parazitnim vazbam vyzatovani lze uvést ruseni
blizkymi vysilaci, atmosféricka ruSeni i fadu primyslovych poruch. Ruseni se projevuje
Vv radiovych piijimacich, do kterych se dostava anténou. Ve vodicich ruseného pfijimace se
rusivé napéti indikuje pusobenim elektromagnetickych vin. V signalovych obvodech
pfijimace se secte se signalovym napétim nebo je muze prekryt. [22]

e Sifeni rusivé energie vedenim

K S$ifeni ruSivého signalu je nutné piimé propojeni napajecimi nebo datovymi
vodic¢i. Galvanické propojeni je pro elektricky signal velmi vhodnym prostfedim, ackoliv
se impedancni poméry pro rusivé signaly mohou od impedancnich pomért pro kmitocet
pracovniho signalu vyrazné liSit. Na vedeni se pfitom rozeznéavaji dva typy ruSivého napéti:

symetrické a nesymetrické. [13]

Symetrické napéti je charakterizovano jako napéti mezi dvéma libovolnymi vodici
dan¢ho vedeni. Je to napéti vyvolané rusivym zdrojem pfipojenym mezi tuto dvojici
vodici. Symetrické rusSivé napéti vyvola rusivy proud uzavirajici se ve smycce tvoiené

dotéenou dvojici vodicu. [13]

Nesymetrické napéti se objevuje mezi pracovnimi vodi¢i (z hlediska ruSeni na
spolecném potencialu) a vztaznym bodem — napt. zemi nebo kostrou zatizeni. Je to ruSeni
vyvolané napf. napétim indukovanym rusivym polem spole¢né do vSech vodicii vedeni
proti zemi. Nesymetrické ruSivé napéti vyvola rusivy proud uzavirajici se ve smycce mezi
vedenim a zemi, popt. kostrou spotiebice. Rusivy proud vyvolany nesymetrickym napé&tim
muze uzavirat bud’ uvnité piivodu ochrannym zemnim vodi¢em (piipad A), nebo mezi
vSemi ptivodnimi vodic¢i a zemi, popt. uzemnénou konstrukci (ptipad B). Riizné napét'ové
ubytky pii nesymetrickém rusSeni ¢asto soucasné vyvolaji symetrické ruseni a vysledkem je

kombinované ruseni obou typu. [13]
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a) Datova linka

Symetrické napéti

oS L s NS A

<

N Nesymetricka napéti i

b) Napdjeci privod

Symetrické napéti

\
O O
0 —J L,

O \/ O

—

— 1 Nesymetricka napéti A <— P

Nesymetrické napéti B

o vrvr

Obr. 5 - Typy rusivych signalii Siricich se po vedeni. [25]

we

e SiFeni rusivé energie vazbami

Sifeni vazbami mezi zdrojem a pfijemcem predeviim vznikd mezi blizkymi vodiéi,
napf. pti vedeni ve spole¢ném kabelu nebo po spole¢né trase. [25]

e Sifeni rusivé energie vyzarovanim

Sifeni vyzafovanim znamena takovy stav, kdy rusivy signal je k rusenému zafizeni

pfedavan prostfednictvim vyzafovaného elektromagnetického pole, a to blizkého nebo

vzdaleného. [25]
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o blizké pole — je to oblast v blizkosti zdroje elektromagnetickych vin, kde se

magnetické pole nevaze na zakony pro Sifeni elektromagnetického vinéni,

e yzddlené pole - je pro posuzovani urovné ruseni vhodnéjsi, protoze muze byt
popséano rovinnou vilnou a pfijimac i vysila¢ mohou byt uvazovany jako nahradni

anténa. [13][25]

1.4 Meéreni rusivych signala
Me¢teni rusivych signalii problematiky EMC v primyslu komer¢ni bezpec¢nosti (dale

jen PKB) je velmi dulezité, jelikoz nam umoziuje ovéfit kompatibilitu testovaného
zafizeni. Na naSem trhu je stale vice elektrickych a elektronickych zatizeni rznych druhti
a jejich rozdilnych pracovnich podminek, proto je tfeba dosahnout opakovatelnosti vsech
meéfeni a vzajemné porovnatelnosti vysledkii. Z toho diivodu jsou vSechny meéfici postupy
pfedepsané prislusnymi normami. Pii méfeni rusivych signald je dilezité, znat zplsob
jejich Sifeni. Tyto signdly se mohou S§ifit ttemi zplsoby: vedenim, vazbou a vyzafovanim
(viz popsané vyse). [12]

e Ovérovani vyzarovani

Béhem ovétovani je zafizeni testovano v riiznych rezimech, predevSim tam, kde lze
o¢ekavat maximalni hodnoty vyzafovani, tedy v reZimech, kdy zafizeni odebird ze zdroje
maximalni proud. Zatizeni nesmi byt ovliviiovano okolnimi ruSivymi signaly. Ovéfovani se

provadi v oblasti nizkofrekvenéniho a vysokofrekvenéniho ruseni. [13]

e Oblast nizkofrekvencniho ruseni — patii zde predev§im zhorSovani kvality sitového
napajeni. Dale vyhodnocuje, jaky vliv ma na kvalitu napdjeci sit€¢ v provozu, pti

ruseni elektrotechnickymi systémy. [13]

e oblast vysokofrekvenéniho ruSeni — sem tadime predevsim rusivé signaly, které
jsou zéaroven pozadovanou soucasti funkce jin¢ho zatfizeni (napt. mobilni telefony,
televizni vysilace apod.). Pfi ovéfovani je nutné zajistit, aby se ve vyhrazeném
prostoru  nevyskytoval jiny zdroj ruSeni od zafizeni, vedeni nebo
elektromagnetického pole. Provadi se méfeni vyzafovani vysokofrekvencniho

rusivého signalu $iticiho se vedenim nebo elektromagnetickym polem. [22]
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Obr. 6 - Klasifikace a vztahova postoupnost obsahu EMC.

1.4.1 Zpusoby omezovani ruseni

Stava se, Ze na stejném kmitoctu piichazi na vstup piijimace jak ruSeni, tak i uZite¢ny
signal. Proto je nevhodnéjsi potlacit ruseni hned u zdroje. Tim zaruc¢ime, Ze nebude rusen
zkoumany ptijimac, ale i zbylé objekty. V ostatnich ptipadech miizeme odstranovat ruseni
nejen na zdroji, ale i v pfijimaci a ptenosovych cestach. Nesmime provadét zasah na zdroji,
pokud je signal zaroven uziteény i rusivy pro jiné zatizeni. [19]

Prostredky, které se pouzivaji k omezovani nebo potlaceni elektromagnetického ruSeni
kdekoli v ¢asti fetézce EMC, se nazyvaji odrusovaci prosttedky. Mezi né fadime:

e odrusovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkové filtry

e odruSovaci kondenzatory a kondenzatorové filtry

e odruSovaci filtry LC
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e piepétové ochranné prvky (bleskojistky, plynové vybojky, omezovaci diody)
e clektromagnetické, elektrické a magnetické stinéni
e zemnéni

Rozhodnuti, ktery prostiedek pouzijeme, abychom doséahli nejvyssiho efektu, je zavislé
na zpusobu odstranéni ruseni, Sifici se po vedeni nebo ruSeni vyzafovanim. Nespravna
volba odrusovaciho prostiedku nepfinese ocekdvané, ale mohou se zhorSit parametry
zafizeni nebo ohrozeni bezpeCnosti obsluhy. Pokud odruSovaci prostiedek Spatné
nainstalujeme, muize se stat, Zze zvySime celkovou uroven ruSeni. Znamenalo by to,

ze odrusené zafizeni by ruSilo vét§i mirou, nez zafizeni neodrusené. Proto je podminkou

spravné volby prostiedki znalost jejich vlastnosti. [19]

Pokud chceme zabranit nebo omezit ruseni po vedenich nebo zvysit odolnost,
pouzijeme odruSovaci tlumivky, kondenzatory, kmitoctové filtry LC a omezovace piepéti.
Podminkou je vSak spravné provedené stinéni proti ruSivym polim. VétSinou vzdy na
prenosech a ruseni dvou pfistrojii se podili rozvodna energeticka sit’. Energeticky vodi¢ se
pfi vchodu do pfistroje parazitn€ vazi s vnitinimi ¢astmi pfistroje. Zvenci pfistroje se
vodice de€li do prostord, a tak tvoii vazbu mezi vnitinimi ¢astmi riznych pfistrojt. Sitoveé
vodice se téZ vazi se signdly vysilacl a radiovych pfijimacl. Tim se do vodict indukuji
riznd napéti, kterd se prenesou dovnitt pfistroje, a zaroven do antén piijimaci. Oba
napajeci vodice pienaseji ruSivy signal. Pokud chceme rusSeni pfenaSené siti potlacit,
muzeme pouzit dva zplsoby. VétSinou se pouzivaji spolecné. Prvnim zplsobem je
zmenSeni parazitni kapacity mezi sitovymi vodi¢i a ostatnimi ¢astmi pfistroji, kterym
slouzi elektrické odstinéni priméarniho vinuti sitového transformatoru vic¢i ostatnim
vinutim. Musi byt spravné poskladani soucéastek v napdjecich obvodech. Druhym
zpusobem je zabudovani odruSovacich filtri do ptfivodu napdajeci sit€. OdruSovaci
tlumivky, kondenzatory a ptepétové ochranné prvky se pouzivaji jak ve filtrech,

tak i samostatné. [19]
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2 NORMALIZACE YV OBLASTI EMC

Dulezitou soucasti vSech oblasti elektromagnetické kompatibility je tvorba ptisluSnych

norem a predpist.

Vsechny normy EMC miizeme rozd¢lit do nésledujicich kategorii:

normy rusivého vyzafovani (normy pro EMI) — nejstar$i, nejpropracovanéjsi

v

a obecné nejznaméjsi, jsou soucasti klasické ochrany a odruseni radiového spektra

a radiovych spoji.

normy elektromagnetické odolnosti (normy pro EMS) — podstatné mladsi

zavazné normy a predpisy, neustale se dopracovavaji.

normy pro odrusovaci prostiedky — obvykle pouze doporucené, tykajici se jen

vzajemného vztahu vyrobce — zakaznik. [22]

Mezni hodnoty rusivého
vyzarovani

Mérici metody a pfistroje pro
meéereni EMI

Obr. 7 - Normy pro EMI.

Mezni hodnoty odolnosti

Zkusebni metody a pristroje pro
testovani EMS

Obr. 8 - Normy pro EMS.
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Vlastnosti odrusovacich
prostredkd

Zkousky a pristroje pro méreni
odrusovacich prostredkd

Obr. 9 - Normy pro odrusovaci prostredky.

2.1 Normaliza¢ni grémia a organizace

Hlavni organizaci pro celou oblast elektrotechniky na mezinarodni trovni je
mezinarodni elektrotechnicka komise IEC (International electrotechnical commission)
(dale jen IEC), v jejimz ramci jsou vytvafeny vSechny elektrotechnické normy. IEC fadime
do celosvétového normaliza¢niho procesu, ktery je fizeny mezinarodni organizaci ISO

(International organization for standardization) (dale jen ISO). [22]

Obr. 10 - Mezinarodni elektrotechnicka komise IEC. [6]

Oborove je IEC ¢lenéna do tzv. technickych komisi TC (déle jen TC), pfipadné subkomisi
SC (dale jen SC), z nichz k problematice EMC ptispivaji hlavné:

e TC41
e TCH57
e TC65

o TCT77
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Ptedevsim tato posledni komise TC 77 svymi publikacemi ovliviiuje velkou mirou déj
v oblasti EMC, a to podrobnymi specifikacemi druhii elektromagnetického prostredsi,

rusivych emisi, odolnosti, postupii zkouSek a méfici techniky EMC apod. [23]

V ramci [EC se na elektromagnetickou kompatibilitu specializuje vybor pro radiovou
interferenci CISPR (Comité international special des perturbations radioelectriques) (dale
jen CISPR). Vznikl na ochranu radiového a televizniho vysilani. Tvofi normy v oblasti
vysokofrekven¢niho radiového ruSeni. Jeji hlavni pozornost v soucasné dobé smétuje do
oblasti elektromagnetického ruSeni od zafizeni informacni techniky. Normy
IEEE - Institut pro elektrotechnické a elektronické inZenyrstvi (Institute of Electrical
and Electronics Engineers) tvoti pro oblast EMC soubor 13 norem, které jsou v souladu
snormami CISPR, neli§i se v zakladnich ustanovenich nebo metodice a jsou jejich

vhodnym doplnénim a rozsifenim. Casto se pouzivaji v bézné technické praxi. [22]

Kromé¢ mezinarodnich celosvétovych norem (IEC, CISPR) a ndrodnich norem (Ceskych
norem CSN (dale jen CSN)) vznikl v Evropé systém jednotnych evropskych norem EN

(dale jen EN). Technickou pfipravou se zabyvaji dvé komise Evropské unie:

e evropska komise pro normalizaci CEN (Comité europeen de normalisation) (dale
jen CEN) — je vytvofena znormalizacnich organizaci vSech ¢lenskych stati

Evropské unie a ze stati Evropského sdruzeni volného obchodu EFTA.

e evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice CENELEC (Comité
europeen de normalisation en electrotechnique) (dale jen CENELEC) — je tvoifena

z narodnich evropskych normaliza¢nich organizaci. [22]

CENELEC

Obr. 11 - Evropska komise pro normalizaci v elektronice CENELEC. [1]
e evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich ETSI (European
telecommunications standards institute) (dale jen ETSI).

Cilem evropskych normaliza¢nich organti je vytvofeni celoevropsky platnych

jednotnych (tzv. harmonizovanych) norem, tedy norem odsouhlasenych a pfijatych vSemi
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staty Evropské unie a nasledné u nas ¢eskym narodnim institutem CNI (dale jen CNI).
V Ceské republice je CNI povéfen koordinaénimi pracemi v oblasti viech norem. Jeho
technickd normalizacni komise TNK 47 (dile jen TNK) ,Elektromagneticka
kompatibilita“ postupné reviduje existujici ¢eské normy CSN (4. i ¢eskoslovenské statni
normy) v oblasti EMC a harmonizuje je snormami IEC, CISPR a EN. Ceské normy
vydavané CNI, vznikaji piejimanim mezinarodnich norem ekvivalentnim piekladem,
s ozna¢enim CSN IEC, CSN EN, CSN CISPR, CSN ETSI EN a se shodnym ptivodnim

¢islem normy. Podobné je to i v ostatnich statech Evropské unie. [22]

2.2 Druhy civilnich norem EMC

V ramci CENELEC se problematikou EMC zabyva ptfedevsim technickd komise TC
110. Na zaklad¢é dohody o spolupraci piebira tato komise od IEC existujici mezindrodni
normy IEC a IEC CISPR beze zmén a soucasné predklada IEC pozadavky a navrhy na

vypracovani novych norem. Takto vzniklé normy mizeme délit do tii skupin: [22]

e zakladni normy (Basic standards) - uréuji vseobecné podminky pro dosazeni EMC
libovolného technického produktu. Tyto normy nestanovuji konkrétni meze ruseni

¢1 meze odolnosti, ani zddna vyhodnocovaci kritéria.

e kmenové normy (Generic standards) - urCuji minimalni soubor pozadavki
a testovacich metod EMC pro vSechna technicka zatizeni podle typu

elektromagnetického prostfedi (obytnd, primyslova, specialni prostfedi apod.).

e piedmétové normy (Product standards) — definuji detailni pozadavky a testovaci
metody EMC pro jednotlivé vyrobky a skupiny podobnych vyrobki a zatizeni (tzv.
normy vyrobkd, pfip. normy skupin vyrobkil). Mohou byt pouZity na nasledujici
skupiny vyrobki:

o sbérnice pro domacnost, kancelafské stroje a pfistroje, ptenosné elektrické
nafadi a podobné elektrické pfistroje s vyjimkou zafizeni informacni

techniky
o zafizeni informacni techniky a telekomunikaéni zafizeni
o televizory a podobna zatizeni

o dopravni a pfepravni zatizeni
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o ucelova zafizeni

o lékatska zatizeni

o mérici a testovaci zarizeni

Vsechny uvedené typy norem muzeme podle stupné jejich legislativni podpory délit na

zavazné nebo doporucujici.

zavazné normy (Regulatory, mandatory standards) — maji charakter zakona.
Vyroba a prodej vyrobkili je nelegdlni, pokud nevyhovuji témto normam.
V Evropské unii je takovd norma piedevSim Smeérnice Rady Evropské unie
¢. 89/336/EEC z roku 1989. Zésady, které jsou v ni uvedeny, musi byt dodrZzovany

a respektovany.

doporucené normy (Voluntary standards) — maji jen doporucujici charakter
a vznikaji obvykle jako vysledek spole¢né prace vyrobci a normalizac¢nich
organizaci. V USA je to napi. ASTM (American standards and testing materials)
Vv oblasti materiali, nebo SAE (Society of automotive engineers) v automobilovém
primyslu. Také existuji doporucené normy od IEEE (Institute of electrical and
electronics engineers), EIA (Electronic industries association). Koordina¢nim
organem normaliza¢ni ¢innosti v USA je Americky narodni normalizaéni institut
ANSI (American national standards institute), ktery ¢asto ptejima normy od téchto
organizaci. Tyto pfevzaté normy pak oznacujeme jako ANSI/ASTM, ANSI/IEEE
atd. V Evropé se koordinace jednotlivych normalizacnich organizaci uskute¢nuje

prostiednictvim nadnarodnich organizaci, ptedev§im CENELEC a jeho komisi. [22]

Musime si ovSem uvédomit, ze i1 presto, ze jde o doporucené normy, jejich vliv mize

byt prakticky stejny jako u zavaznych norem. Doporucené normy se Casto berou jako

prodejni specifikace a jejich nesplnéni je brano v uvahu pfi pojistovacich ¢i ndhradovych

fizenich apod. [22]

2.3

Vojenské normy

Vojenské normy, které jsou pouzivany v fadé¢ armad svéta, predstavuji historicky

prvni normy a ptedpisy v oblasti EMC. Z téchto norem se pozdé&ji vyvinuly i pfislusné

civilni normy. Pfedev§im v americkych ozbrojenych silach US Army, US Navy a US Air
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Force vznikla propracovana soustava norem EMC, oznacovana jako Military Standards
(dale jen MIL-STD). Tyto normy se rozsifily do zapadni Evropy a byly pfevzaty jejimi
armadami (napf. némecka vojenska norma VG 95370 odpovida americké normé MIL-STD
462 apod.) a to prostfednictvim Severoatlantické aliance NATO (North Atlantic Treaty
Organisation). [22]

Vojenské normy MIL-STD se od civilnich norem EMC lisi. Pro méfeni
a vyhodnocovani elektromagnetického ruseni pouziva detekce Spickovych hodnot (peak
detection). Civilni normy jsou zalozeny na metodice CISPR, kterd pouziva detekci
kvazi-$pickovych hodnot (quasi-peak detection). CISPR je zaméfen hlavné na ochranu
radiového piijmu a zvukového signalu pted rusenim. Vojenské ticely maji za cil predevsim
vyhodnoceni $pickovych hodnot ruseni a jeho vliv na vojenskéd zatizeni. Nekteré jiné
doporu¢ené mezni hodnoty elektromagnetického vyzatovani a jiny méfici kmitoCtovy

rozsah patii k dal$im rozdilim vi¢éi civilnim normam. [22]

Vojenské normy byly prvnimi a jedinymi normami po nékolik let, které se zabyvaly
testovanim imunity. Z toho diivodu byly hodné dlouho uzivany i v civilnim sektoru, avSak
jako normy doporucené. Vojenska zafizeni jsou uZivana v rlznorodych a obtizné
definovatelnych pracovnich podminkach a ¢asto predstavuji $picku technickych moznosti
v dané oblasti a jsou testovany za naro¢nych podminek. Tyto normy se kromé& rusivého

vyzafovani zabyvaji i elektromagnetickou odolnosti vojenskych zafizeni. [22]
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NI . Rok
Oznaceni normy Nazev normy Sy dani

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).
Cast 1: Veobecné.

SERRIECRLILE Oddil 1: Pouziti a interpretace zakladnich definic a 1992
termind.
CSN EN 50081-1 EMC. VSeobecnd normy tykajici se vyzafovani. 1994

CSN EN 50081-2 Q%St 1: Prco)story ob’ytne, ?bC%lOdnl a lehkého pramyslu. 1996
Cast 2: Primyslové prostiedi.
CSN EN 50082-1 EMC. VSeobecnd norma tykajici se odolnosti. 1994

Cast 1: Prostory obytné, obchodni a lehkého primyslu.

CRINLENCI R Cast 2: Pramyslové prostiedi. 1996
Tab. 2 - Vybér harmonizovanych ceskych norem EMC — vseobecné normy,
elektromagnetické prostiedi.

S : Rok
Oznaceni normy Nazev normy vvdani
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).
Cést 2: Prostiedi.
CSN IEC 1000-2-1 Oddil 1: Elektromagnetické prostiedi pro nf. ruSeni 1997
Sifené vedenim a signaly ve vefejnych rozvodnych
sitich.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).
Caést 2: Prostiedi.

CSN IEC 1000-2-2 0ddil 2: Kompatibilni Grovné pro nf. ruSeni Sifené 1997
vedenim a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich
nizkého kmitoCtu.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

Caést 2: Prostiedi.

CSN IEC 1000-2-3 Oddil 3: Popis prostfedi vyzafovanych jevi a jevd | 1997
Sifenych vedenim a nevztahujicich se k sitovému
kmitoctu.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC).

Cast 2: Prostfedi.

CSN EN 61000-2-2 Oddil 2: Kompatibilni urovné pro nf. ruseni Sifené¢ | 2003
vedenim a signaly ve vefejnych rozvodnych sitich nf.
napéti.

]::lektromagnetické kompatibilita (EMC).

y Cast 2: Prostredi.

CSN EN 61000-2-4 Oddil 4: Kompatibilni Grovné pro nf. ruSeni Sifené 1997
vedenim v primyslovych zédvodech.

Tab. 3 — Vybér harmonizovanych ceskych norem EMC — nizkofrekvencni rusent.
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Oznaceni normy

CSN EN 55011

Nazev normy

Meze a metody méfeni charakteristik elektromag.
ruseni od primyslovych, védeckych a I¢kaiskych vf.
zafizeni.

Rok
vydani

1991

CSN EN 55013

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zptisobeného rozhlasovymi a televiznimi pfijimaci a
pfidruZzenymi zafizenimi.

1990

CSN EN 55014

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zptisobeného zatizenim s elektrickym pohonem,
tepelnym zafizenim pro domdacnost a podobné ucely,
elektrickym nafadim a podobnymi elektrickymi
pfistroji.

1995

CSN EN 55015

Meze a metody méteni charakteristik radiového ruseni
zpusobeného elektrickymi svitidly a podobnym
zéafenim.

1995

CSN EN 55022

Meze a metody meéteni charakteristik radiového ruseni
zpusobenych zatizenimi informacni techniky.

1998

CSN PENV 55102-1

Pozadavky na EMC pro koncova zatizeni ISDN.
Cést 1: Pozadavky na vyzafovani.

1996

CSN CISPR 12

Meze a metody meéteni charakteristik vf. ruseni
motorovymi vozidly, motorovymi ¢luny a zafizenimi
pohanénymi zaZehovymi motory.

1995

CSN CISPR 16-1

Spec. metod a ptistroji pro méfeni — nf. ruseni a
odolnost proti vf. ruseni.

Cast 1: Pfistroje pro méfeni vf. rueni a odolnosti proti
vf. ruSeni.

2003

CSN CISPR 18-1

Charakteristiky ruSeni od venkovnich vedeni a zatizeni
vysokého napéti.
Cast 1: Popis jevil.

1995

CSN CISPR 18-2

Charakteristiky ruSeni od venkovnich vedeni a zatizeni
vysokého napéti.
Cést 2: Metody méteni pro uréeni mezi.

1995

CSN CISPR 18-3

Charakteristiky ruSeni venkovnich vedeni a zatizeni
vysokého napéti.

Cast 3: Praktické zptisoby pro omezeni vzniku vf.
Sumu.

1995

CSN CISPR 23

Stanoveni meznich hodnot pro primyslové, védecké a
1ékatské pristroje.

1996

Tab. 4 — Vyber harmonizovanych ceskych norem EMC — vysokofirekvencni ruseni.
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T : Rok
Oznaceni normy Nazev normy -
vydani
e —
- i Elektromagneticka kompatibilita (EMC).
(COONENOIO0OE | Cast4: Zkuscnia meticitechnika |
CSN EN 61000-4-1 (E)|§1/|d(1;1 1: Pfehled zkousSek odolnosti. Zakladni norma 2001
| CSNEN61000-4-2 | Oddil 2: Elektrostaticky vyboj —zkouska odolnosti. | 1997
CSN EN 61000-4-3 Oddil 3: Vyvzarovane Vygokofrekvencnl elektromag. 2006
_________________________________ pole - zkouska odolnosti. | 7
CSN EN 61000-4-4 Qddll 401 Elektrli:ky rychly pr‘echodny jev/skupina 1996
_________________________________ impulzii —zkouSka odolnosti. | "
| CSNEN 61000-4-5 | Oddil 5: Rézovy impulz — zkouska odolnosti. | 1997
CSN EN 61000-4-6 Oddil 6v: Ruseni 1ndpkovana vf. poli a Sifena vedenim 1999
. |—7Zkouskaodolnosti. | "7
Oddil 7: Vseobecny pokyn o méfeni a méticich
CSN EN 61000-4-7 pfistrojich harmonickych a meziharmonickych pro 1994
. |Tozvodnésitéazafizeni pfipojovanadonich. |
CSN EN 61000-4-8 Oddl} 8: Magnetlcfke pole sitového kmitocétu - 1996
_________________________________ zkouska odolnosti. | T
| CSNEN 61000-4-9 | Oddil 9: Pulzy magnetického pole — zkouska odolnosti. | 1997
CSN EN 61000-4-10 Oddl} 10: Tlumeqe kmity magnetického pole — 2001
_________________________________ zkouska odolnosti. | T
CSN EN 61000-4-11 Oddil 11,: Krevltkodobve Poklesy Vnapetl, kratkg preruseni 2001
_________________________________ a pomalé zmény napéti — zkouska odolnosti. |
| CSNEN 61000-4-12 | Oddil 12: Oscilagni viny — zkouska odolnosti. | 2001
| CSNEN 61000-4-14 | Oddil 14: Koliséni napéti — zkouska odolnosti. | 2000
CSN EN 61000-4-15 Qdd11 15:’ Merlc blikani — specifikace funkce a 1999
_________________________________ dimezovani. .
Oddil 16: Zkouska odolnosti proti nesymetrickym
CSN EN 61000-4-16 | rusenim $ifenym vedenim v kmitoétovém rozsahu 0 1999
_________________________________ Hzaz150Hz.
ESN EN 61000-4-17 Oddil 1v7: ZvInéni na stejnosmérném napdjecim vstupu 2000
oo —zkouSkaodolnosti.
0ddil 24: ZkuSebni metody pro ochranné prostiedky
CSN EN 61000-4-24 | pro ruseni HEMP §itené vedenim — zakladni norma 1998
_________________________________ EMC.
CSN EN61000-4-28 Oddil 28_: Kolisani sitového kmitoctu — zkouska 2000
odolnosti.
CSN EN 55020 Mevr'enl (V)do%nostl ff)zhl’asovych a televiznich pfijimact 1996
a pridruZenych zatizeni.

Tab. 5 — Vyber harmonizovanych ceskych norem EMC — odolnost proti ruseni.
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T . Rok
Oznaceni normy Nazev normy .,
vydani
P
= Specifikace CISPR pro pfistroje a metody méieni
CSN CISPR 16 b > Pro Priziol y 1996
vysokofrekvencniho ruseni.
Specifikace metod a ptistrojii na méteni radiového
= ruseni a odolnosti proti radiovému ruseni.
CSN CISPR 16-1 LOCT 8 90O Proti TaCiovemy FUsert. 2003
Cast 1: Pristroje na méfeni radiového ruseni a
odolnosti proti radiovému ruseni.
Specifikace metod pristroji na méteni radiového
= ruseni a odolnosti proti radiovému ruseni.
CSN CISPR 16-2 by L o 1998
Cast 2: Metody méteni vf. ruSeni a odolnosti proti
ruSeni.

Tab. 6 — Vybér harmonizovanych ceskych norem EMC — spolecné normy pro odolnosti a

vysokofrekvencni ruseni.

Oznaceni norm Nazev norm s
d d vydéni

« i Zdroje nepterusovaného napajeni (UPS).

CSNEN 50091-1 Cast 1: Pozadavky EMC — nf. a vf. ruseni. 1995

« i Zdroje nepterusovaného napajeni (UPS).

CSN EN 50091-2 Cést 2: Pozadavky EMC — odolnost. 1995
Elektromagnetickd kompatibilita: Norma skupiny

SN EN 55103-2 V}/rrobk‘u al’ldlo, \,/1deo, atldlo\,/lzualm prlgtrOJ’e 2,1 I‘lfjjl(rtl 1996
pfistroje zdbavniho osvétleni pro profesionalni uZiti.
Cast 2: Odolnost.

. Sluchadla.

CSNEN60118-13 Cast 13: Elektromagneticka kompatibilita (EMC). 1997
Zdravotnické elektrické ptistroje.

« e Cast 1: Vieobecné pozadavky na bezpeénost.

CSNEN 60601-1-2 0ddil 2: Elektromagnetickd kompatibilita. Pozadavky 1993
a zkousky.
Elektricka méfici a laboratorni zafizeni: Pozadavky na

CSN EN 61326-1 elektromagnetickou kompatibilitu (EMC). 1997
Cést 1: VSeobecné pozadavky.

CSN EN 61547 Zarvlzem pro Vseobegne osvétlovaci ucely. EMC: 1995
Pozadavky odolnosti.

« Uplné vf. odrusovaci filtry.

CSNIEC 939-1 Cast 1: Vieobecné pozadavky. 1994
Uplné vf. odrusovaci filtry.

CSN IEC 939-2 Cast 2: Dil¢i specifikace. Vybér zkuSebnich metod a 1994
vSeobecné pozadavky.

CSN IEC 940 Pouozwam kon(vienrzatoru,vrezrlstoru, tlumivek a uplnych 1994
filtrGi pro potlaceni vf. ruSeni.

Tab. 7 — Vyber harmonizovanych ceskych norem EMC — normy vyrobkit a skupin vyrobkai.
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3 STACIONARNI A DYNAMICKE MAGNETICKE POLE

Magnetické pole je fyzikalni pole, které ma za zdroj pohybujici se elektricky ndboj.
Magnetické pole miizeme pozorovat kolem elektrickych vodict, kde je zdrojem volny
elektricky proud, ale také kolem tzv. permanentnich magnetti (magnetické silocary jsou
vzdy uzaviené kiivky, které zacinaji na severnim (N) pélu magnetu a kon¢i na jiznim (S)
polu). V pfirodé lze nalézt urcité latky, mezi kterymi plisobi urcité sily, oznacujici se
magnetické sily. T¢lesa vykazujici magnetické vlastnosti jsSou ,,zmagnetované, nebo je

oznaCujeme za permanentni magnety. [11]

Obr. 12 — Magnetické silocary.

Podle zavislosti na ¢ase miizeme magnetické pole rozd¢lit na:
e stacionarni (stejnosmerné) magnetické pole — nezavislé na Case

e dynamické (nestacionarni, stitidavé) magnetické pole — ¢asové promeénné

3.1 Stacionarni magnetické pole

Magneticka pole vznikaji vzdy, kdyz protéka elektricky proud. Stejnosmérny proud
vytvaii stejnosmérné magnetické pole, stfidavy proud vytvaii stfidavé magnetické pole
o stejném kmitoCtu. Magnetické pole stejné jako elektrické pole je silové pole. SiloCary je
mozno zviditelnit jednoduchym pokusem: jemné Zelezné piliny se vysypou na sklenénou

tabuli nebo na lepenku a kolmo do plochy se zavede vodi¢, kterym protéka proud. Piliny se
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srovnaji podle magnetickych silocar, piicemz se ukaze, ze tyto silocary tvoii kolem vodice

uzaviené kruhy. [11]

Miuzeme také zhotovit jakousi civku tim, ze jednotlivé zavity provlékneme papirem.
Polovina civky je tedy nad papirem, druha polovina pod nim. VSude kolem zavitii a uvnit
civky nasypeme jemné zelezné pilinky a zapojime proud. Po poklepani se pilinky setadi do
pravidelnych tvarii, pfipominajicich pole obycejného magnetu. Pokud bychom pod papir
misto civky umistili silny ty¢ovy magnet, tvar takto vzniklého pole by se nelisil od tvaru

elektromagnetického pole. [11]

TyCovy magnet Papir
¥
N S
Magnetky

Obr. 13 — Magnetické pole u civky.

Fyzikalni pole mizeme rozdélit na ziidlova a virova, a to podle tvaru silocar. Silo¢ary
ktidlového pole vystupuji nebo vstupuji do zdroje, a je to pole elektrické. Virova pole jsou
pole s uzavienymi silocarami, a je to pole magnetické. Virova pole nemaji klasicky zdroj
(napf. naboj — neexistuje magneticky naboj), ale vystupuji jako doprovodna pole ziidlovych
poli. V okoli elektrického vodice lze orientaci induk¢énich Car urcit pomoci Ampérova

pravidla pravé ruky a podle Flemingova pravidla levé ruky mtzeme uréit smér sily. [11]
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3.2 Dynamické magnetické pole

Stiidavd magnetickd pole vznikaji v okoli vedeni a kabelil, jimiz protéka stiidavy
elektricky proud. Pii tom ma frekvence stfidavého proudu na intenzitu a Gc¢inek stfidavého
magnetického pole rozhodujici vliv: jsou tim vétsi, ¢im vyssi je frekvence. Proto pii
vyhodnoceni stfidavych magnetickych poli ma vedle intenzity vzdy vyznam také
frekvence. Intenzita stfidavého magnetického pole se stejné jako u stejnosmérného pole
udavéa v ampérech na metr (A/m). V praxi se vSak Castéji pocita s magnetickou indukci
a jednotkou tepla. Stfidavd magneticka pole maji stejné vlastnosti jako stejnosmérna
magnetické pole. Pronikaji téméf vSemi materidly s vyjimkou specialnich kovovych slitin

nebo velmi silnych zelezobetonovych stavebnich ¢asti. [11]

3.2.1 Veli¢iny magnetického pole

e intenzita magnetického pole — zna¢i se H a jeji zékladni jednotkou je
Alm = ampér na metr. Stoupa umérné proudu protékajicimu elektrickym vodicem,
ale také umérné poctu paralelné ulozenych vodica civky, jaké se uzivaji napiiklad

V motorech a transformatorech.

¢ magneticka indukce — znaci se B a jeji zakladni jednotkou je T = tesla. Pomoci
této veliCiny je charakterizovano magnetické pole. Predstavuje pocet magnetickych

silocar, které ptipadaji v daném prostiedi na jednotku plochy.

e magneticky tok — zna¢i se @ a jeho zakladni jednotkou je Wb = weber.

Ptedstavuje celkovy pocet magnetickych silocar v uvazovaném prostoru.

e magnetické indukéni ¢ary — tvar popisuji indukéni Cary. Jsou to uzaviené
neprotinajici se orientované kiivky, jejichz te€na v daném bod€ ma smeér osy
magnetky umisténé v tomto bod¢. Vné magnetu jsou induk¢ni ¢ary orientovany od

N polu k S a uvniti magnetu naopak.

e permeabilita prostifedi — zna¢i se p — konstanta, charakterizuje magnetické
vlastnosti prostredi, ve kterém se magnetické pole §ifi. Jednotkou je H/m = henry
na metr nebo N/A? = newton na &tvere¢ny ampér. Jako po je oznaCovéna

permeabilita vakua. [11]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CHARAKTERISTIKA MERENI V BLIZKE A VZDALENE ZONE

Ve vzdalené zoné je méteni vyhodnéjsi pro antény v nizsich frekvencnich pasmech.
Blizka zéna je vyhodnéjsi pro vyssi frekvence a pro kompletni vyzatovaci charakteristiky
véetné méfeni polarizacnich vlastnosti. Kazdé méfeni se déli na dalsi typy, majici urcité
vyhody a nevyhody a to zpiisobuje, Ze je velice obtizené celkové srovnani mezi technikami

méfeni v blizké a vzdalené zoné. [18]

V bezprostiedni blizkosti antény pievladaji reaktivni slozky nad vyzafovanymi. Tuto
oblast nazveme reaktivni blizka zéna. Obvyklé kritérium pro hranici této oblasti je

vzdalenost:

Rr <i
27

Kde: 4 —vlnova délka [m; m/s; Hz]; 4 = c/f
¢ — rychlost $ifeni ve volném prostoru [m/s]; (c =299 792 458 m/s)
f — frekvence [Hz]

Intenzita reaktivnich sloZek rychle klesa se vzdalenosti od antény, takZe se reaktivni
slozky stanou brzy zanedbatelné ve srovnani s vyzafovanymi. Oblast, kde prevladaji
vyzafované slozky, délime na zafivou blizkou a vzdalenou zonu. Vzdalena zona se pro
elektricky velké antény, které maji D >> A, kde D je nejvétsi rozmér antény, zpravidla

uvazuje pro vzdalenost R ur¢enou vztahem:

2D*?
A

Kde: A —vlnova délka [m; m/s; Hz]; 4 = c/f

R, >

¢ — rychlost $ifeni ve volném prostoru [m/s]; (c =299 792 458 m/s)
f — frekvence [Hz]

Ani kritérium blizké reaktivni zony, ani vzdalené zony neni nijak pevné dané a riizni

autofi pouzivaji odli$né hodnoty. [18]
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4.1 Meéreni ve vzdalené zoné

Meéfieni ve vzdalené zoné je tradicni metoda méteni antén. Méfena anténa se upeviuje
na otaceci zafizeni, umoziujici natdCeni, pro razné thly vzhledem k vysilaci anténé. Tak se
zaznamenaji amplitudy a faze jako funkce uhlu. Ziskdme tim pozadované vyzafovaci
charakteristiky. Pro urcité aplikace se upiednostituje méfeni ve vzdalené zon€ pro urceni
amplitudové nebo fazové charakteristiky métfené antény. Jsou to antény s malym ziskem
pod 1 GHz. Pouzivd se méfeni v této zoéné, také kdyz se vyzarovaci charakteristiky

vyzaduji pouze pro nékteré roviny. [18]

Na pracovistich se pfijimaci a vysilaci antény musi oddélit dostate¢nou vzdalenosti,
aby se dosahlo pozadovaného prostiedi vzdalené zony. Méfend anténa se ozafuje
pomocnou anténou zdroje, a tak se vytvoii skoro rovinnd fidzovd plocha nad celou
elektrickou aperturou métené antény. Pii vybéru pracovisté se setkame s fadou pozadavkd.
Hlavnim narokem je, aby se simulovalo co nejlépe pracovni prostfedi métfené antény.
Me¢teni ve vzdalené zon¢ miize byt provadéno ve venkovnim nebo i vnitinim prostiedi, a to

podle velikosti méfené antény. [18]
Volba vhodného pracovisté podléhd mnoha faktorim:
- dosazitelnost, pfistup a ndklady na nemovitost (pozemek), vhodnou pro kvalitni
méfeni
- pocasi
- rozpocet
- otazky utajeni, frekvence méfeni a rozméry aparatury

- pozadavky na manipulaci s anténou

pozadavky na ptesnost méteni vyzaiovacich charakteristik a zisku
Me¢éieni ve vzdalené zoné je Casto povazovano za levnéj$i neZ méfeni v blizké zong.
Neni tomu tak, pokud bereme v uvahu hodnotu nemovitosti pro venkovni vzdalenou zénu.
Meéieni ve vzdalené zoné v bezodrazové mistnosti (anechoické komote) je mozné bud’ pro
dostatecné elektricky malé antény, nebo pomoci kompaktni metody. Méfeni v bezodrazové
mistnosti pomoci kompaktni metody by vlivem vétSich rozmérti mistnosti a ceny reflektort
pro kompaktni metodu stdlo 3 — 4 X vice nez rovinné snimani v blizké zéné, které je

schopné testovat antény se stejnymi rozméry apertury. [18]
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e Meéreni ve vzdalené zoné v anechoické komore

M¢éfeni mizeme provadét v mistnosti, pokud vSak spravné kombinujeme rozméry
aparatury a pracovni frekvence. Specidlni mistnost je pokryta itlumovym materidlem. Je
navrzen tak, aby pohlcoval viny méfenych frekvenci. Utlumovy material zmensi odrazy od
stén, podlahy a stropu. Tyto odrazy se mohou spojovat s hlavnim signidlem a tim
poskozovat rovnomérné ozafeni méfené antény. Zména rovnomérného ozareni mize silné

pusobit na pfesné méfeni zisku i irovné postrannich laloku. [18]
e Kompaktni metoda

Miuzeme pouzit specialné tvarované reflektory, pokud neni pfimé méteni ve vzdalené
z6n¢ v bezurazové mistnosti praktické. Reflektory fokusuji vysokofrekvencéni energii do
rovinné viny pro mnohem mensi vzdalenosti, nez by se musela normalné pouzit pii Sitfeni
kulové viny. Tato kombinace se nazyva kompaktni metoda. Pouziva se v mnoha variantach
vcetné variant s jednim nebo dvéma reflektory. Tato metoda je ovSem ndkladna a je mnoho
faktord, které ovliviiuji jeji vlastnosti. Pfi vytvareni rovnomérné rovinné elektromagnetické
viny v oblasti méfené antény je nastaveni reflektorti a tolerance ploch kriticka. Pfi navrhu,
instalaci a provozu metody se musi zvazit i dalSi faktory (napf. vazba mezi métenou
anténou a napajecem, frekvenéni pasmo napajeCe, difrakce na hranach a odrazy

V mistnosti). [18]
e Méreni ve vzdalené zoné na venkovnim pracovisti

Pro pfili§ velké antény se mlze méfeni provadét na venkovnim pracovisti. Existuje
velké mnozstvi variant (véetn¢ zvednutého, sklonéného, méfeni ve volném prostoru, se
zrcadlovym odrazem, 1 jiné netradicni typy). Volba zdvisi pfedevSim na topologii
pracovist¢ a pozadované Urovni piesnosti. Vyzaduje se peclivy ndvrh, tim se udrzi
rovnomérné rozlozeni amplitudy a faze po celé apertuie méfené antény, tudiz se nebude
zkreslovat meétfena vyzarovaci charakteristika nebo zisk. Vzristem vzdalenosti mezi
anténami je t¢zké udrzet uroven rusivych signali zptisobenych odrazy od zemé a okolnich
pfedméti. Obvykle se pozaduje troven mensi nez -30 dB a pro pfesnd métfeni mensi nez
-40 dB. Interference odrazeného signalu, ktery je o 30 dB mensi neZ piimy signal mize
zpusobit chybu zisku + 0,25 dB a podstatnou zménu métfenych postrannich lalokt. Velikost

odrazti od zemé lze vypocitat na pocitaci. Velice Spatn¢ se hleda nezastavény terén
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V blizkosti vyrobniho zavodu ¢i vyzkumného pracovisté. Problémy jsou také s dopravou

velkych antén na métici pracoviste, a celkoveé vSe zavisi na pocasi. [18]

Na venkovnich anténnich pracoviStich se méfend anténa montuje na jedno nebo
viceosové zafizeni pro otacCeni antény. Zatfizeni umistime na véz, vrchol stiechy nebo jiné
ploSiny tak, aby byla pfima viditelnost vysilaci/pfijimaci véze. VéEtSinou se pouziva mixer,
ktery invertuje meétfeny signal na niz§i mezifrekvenéni signdl. Minimalizuji se tim
vysokofrekvencni ztraty u kabelt a maximalizuje se citlivost méteni. Oscilator umist'ujeme
do zakladny zafizeni pro otiCeni méfené antény ve vodotésném provedeni. Odd€leny
referencni kanal pouzivdme pro ziskdni referencni relativni faze a normalizovani zmény
vlivem vykyvl vykonu ve vysilaci nebo jiné vlivy pracovisté. Vyzatovany referencni signal
muzeme odvodit z oddélené antény orientované tak, aby pfijimala stabilni a dostatecné
silny signdl z vysilaci antény. Referen¢ni signal je vzorkovanim vysilaného signélu pted
vyzafenim anténou zdroje. Tento vzorkovany signdl lze zménit v mist¢ zdroje na
mezifrekvencni signal a vést do pfijimace ve vzdaleném misté pomoci vysokofrekvencnich
kabelti. Kabelovy referencéni signdl neni tak vhodny, jako vyzafeny referencni signal.
Kabel, ktery nese referencni signal, miize riizné reagovat na zmény prostiedi, které zptisobi

zmény faze a amplitudy. [18]

Automatizace méfeni dovoluje vysokou rychlost méteni riznych anténnich parametrti
somezenim rizika chyb a vét§si opakovatelnost. Mnoho novych instalaci méficiho
pracovisté dovoluje ¢innost bez ptitomnosti obsluhy. Ptistroje pro méteni ve vzdalené zone
jsou obdobného typu, jak pro méfeni v mistnosti a na venkovnim pracovisti. Musi se brat
V Gvahu umisténi riznych dili a vzdjemnd komunikace mezi nimi, poZadované urovné

vykonu a stupeii pozadované automatizace. [18]

4.2 Méreni v blizké zoné

Obvykla méfici pracovisté ve vzdalené zoné nejsou Casto adekvatni pro presné méfeni
takovych antén. Jsou vyvinuté techniky méfeni v blizké zon€, které zvySuji piesnost,
vykonnost, niz$i naklady a poskytuji diagnostiku pro antény. Mé&fici pracovisté v blizké
zon¢ pracuji tak, ze se zméii elektromagnetické pole blizko antény a pak se matematicky
transformuji tato data do libovolného mista. Nejcastéji se méteni vyzatfované viny provadi

na rovinné, valcové nebo kulové plose. [18]
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e Snimani na rovinné plose

Pro antény s velikou smérovnosti (> 15 dBi) se pouzivd méfeni na rovinné plose.
Me¢éiena anténa zustava nepohybliva béhem meéteni. U velkych antén je to nékdy jedinou
moznosti. Rovinné snimani je mnohem pochopitelnéjsi nez jiné techniky. Zpracovani dat je
jednodussi a proces vyrovnavani antény se provadi velmi snadno. Tato technika je stéle
vice uzivana. Tim, Ze anténa zlstava nepohyblivé a sonda v blizké zo6né se pohybuje podle
rovinné plochy jak ve sméru X, tak i y, miizeme snimat matice vzorkt pole. Rozmér plochy
méfeni je dulezity, pokud se uvazuje presnost méfeni. Velikost méfené antény, velikost
a umisténi konecné plochy sniméni definuje kriticky thel ®. Vypocitané vyzatovaci

charakteristiky antény budou piesné v oblasti mezi + ®. [18]

Uplné tihlové pokryti 1ze docilit pouze pomoci sniméni na pIlné kulové plose v blizké
zoné. Kriticky thel @ = 70° se docili pomoci rovinného snimani, které je o Sest vinovych

délek na kazdou stranu vétsi nez apertura antény, vzdaleného dvé vinové délky od antény.

Anténu a sondu si miizeme piedstavit jako dva filtry v sérii. Rozlozeni pole v roviné
odpovida €asové oblasti, pole ve vzdalené zoné frekvenéni oblasti. Hlavni nedostatek je, Ze
muzeme urcit pole pouze v kuzelu s vrcholovym thlem mensim nez 180° bez opakovani
méteni. Tato méfeni se pouzivaji hlavn€ pro antény s uzkym svazkem. Nelze mé&fit antény

s vgjifovitym nebo Sirokym svazkem. [18]
e Snimani na valcové ploSe

Okolo méfené antény se opisuje valcova plocha. Méfena anténa je namontovand na
zafizeni, které umoziuje otdceni kolem jediné osy. Sonda v blizké zoné se pohybuje ve
sméru Yy paralelné s osou otaceni. OtaCenim antény s pohybem ve sméru y se snima na
valcové plose, takze se miZe snimat matice vzorkd pole (amplituda a faze) v azimutu
a sméru Y. Méfeni na valcové ploSe vyzaduje vyhradné jednu osu otaceni pro méfenou
anténu. V urcitych ptipadech méteni to mize byt vyhodou. Tento typ méfeni je ideédlni pro
antény vyzafujici zcela vSesméroveé v jedné rovin¢ a vyzarujici zna¢n€ malo energie nahoru
nebo dold. Pfi sniméani na vélcové ploSe lze tedy méfit antény s véjifovitym 1 uzkym
svazkem, kdy mizeme vypocitat z jednoho méfeni Uplny diagram pro vSechny uhly
s vyjimkou osy valce. Vypocet je ponckud slozitéjsi, nebot’ musime pocitat Hankelovy

funkce. [18]
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e Snimani na kulové ploSe

Okolo métfené antény se opisuje kulova plocha. Méfend anténa je namontovand na
zafizeni, které umoziuje otaceni kolem dvou os. Sonda v blizké zoné se nepohybuje
a smefuje do praseciku obou os. Otacenim antény se snima na kulové plose, takze se mize
snimat matice vzorkl pole v tthlech ® a ®. Pti snimani na kulové ploSe 1ze méfit antény se

Sirokym svazkem. Vypocty jsou ovSem slozitéjsi, ale mizeme je provadét na pocitaci. [18]

Pracovisté pro méteni v blizké zoné se sklada z nasledujicich systémi:

pfijimac

- zdroj vysokofrekvenéniho signalu (vysilac)
- snimaci zatizeni

- ovladani snimani

- pocitac

- sonda (pomocna anténa)

- méfend anténa

- podstavec pro anténu (popf. rotator pro valcové ¢i sférické snimani)

Potitad

Snimaniv blizké zoné

M MéFena anténa

mal

Prijimat+wysilat /
ovissnisnimani. | - ——]

Obr. 14 — Schéma pracovisté pro mérent antén v blizké zoné.
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Pfijima¢ a vysila¢ se sdruzuji do jednoho pfistroje, ktery generuje pozadovany
signal i jej pfijima a zpracovava. Sondu namontujeme na snimaci zarizeni (pro méteni na
rovinné ¢i valcové plose) nebo na nepohyblivy pripravek (pro métfeni na kulové plose,
kdy smétuje do priseciku obou os). Ovladani snimani je zpravidla soucasti snimaciho
zafizeni 1 soucasti pocitace. Je vhodné, aby pro vyrovnani meéfené antény bylo

mozné i ruéni ovladani pomoci samostatného piistroje. [18]

Zdroj vysokofrekvenéniho signalu slouzi kK vybuzeni antény. Obvykle se preferu;ji
frekvencni syntetizéry, protoze snizuji naroky na ptizptisobeni délky kabell. Pokud délky
kabelli nepfizpisobime, zména frekvence zplisobi zménu faze. Zdroj musi poskytovat

dostate¢ny vykon pro vhodny pomér signalu k Sumu v pfijimaci. [18]

Vybér prijimace siln¢ ovliviiuje presnost. Pro vétSinu konfiguraci se pozaduje, aby
pfijimac¢ métil amplitudu a fazi s piesnosti mezi 0,1 — 5 stupiiti. Referen¢ni signal odebira
ze zdroje. Pfijima¢ musi mit dobrou linearitu, vysokou rychlost vzorkovani a vysokou
citlivost. Vliv odrazi od zemé& a okolnich pfedméti lze snizit frekvenénim rozmitanim,
nebo impulsnim provozem. Dvoukanalovy piijima¢ s ortomdédovym snima¢em a vhodnou
sondou umoziuje soucasny piijem dvou ortogonalnich polarizaci, coz podstatné zrychli

snimani a muze i zlepsit presnost méfeni. [18]

Pomocna anténa (sonda) se musi zvolit velice peclivé, nebot’” vhodny vybér miizZe
vyznamné zlepSit presnost méreni, protoZze sonda pracuje jako prostorovy filtr faze
v blizké zong, stejné jako filtr prostorového spektra ve vzdéalené zon€. Sonda s vysokym
ziskem 15 — 25 dB pfijima energii v malém uhlu ve vzdalené zon¢ a odfiltruje energii
mimo osu. Sondy s vysokym ziskem se doporucuji, jestlize odpovidajici pole ve vzdalené
z6né se bude pocitat pro malé thly. Tyto sondy sice modifikuji vyzafovaci diagram, ale 1ze

provést kompenzaci vyzatovaciho diagramu sondy. [18]

Rovinny snima¢ se poZaduje pro pfesné nastaveni polohy sondy ve tfech rozmérech.
Velmi piesnd métfeni vyzaduji peclivy navrh s ohledem na teplotni a seismické zmény.
Obvykle se pozaduje ptesnost ve sméru osy Z velikosti setiny vinové délky. Neptfenosna
zafizeni maji Zulovou zdkladnu a tepelné¢ kompenzovanou ocelovou véz. Levné feSeni
pfedstavuje meéfeni a ovladani polohy pomoci laserdi, popt. korekce polohy pomoci

vypocti. ZlepSeni piesnosti méfeni umozni snimani s riznou vzdalenosti mezi sondou
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a méienou anténou, mezi méifenou anténou a okolnimi sténami a piredméty. Pokud

doplnime rovinné snimani anténnim rotatorem, umoznime tak valcové snimani. [18]

Pocita¢ slouzi pro ovladani a kontrolu pohybu sondy, rozmitani polohy anténniho
svazku, vysokofrekvenéniho zdroje a piijimace, ale i pro sbér dat a zpracovani naméfenych
hodnot. Kromé vypocta pole ve vzdalené zon¢ je mozné pocitat zisk a smérovost, zpétnou
projekci pole na povrch antény, provadét korekci sondy pro rizné typy sondy, kompenzaci
chyb polohy sondy a uvazeni kone¢nych rozmeérti sniméni. Pouziti softwaru se lisi podle

toho, jestli se jedna o rovinné, valcové ¢i sférické snimani. [18]

Ovéfeni méteni v blizké zoné je velmi obtizné. Diagramy ziskané métenim Vv blizké
z6n¢ jsou Casto kvalitnéjsi a tedy jiné nez diagramy méfené ve vzdalené zoné. Obvykle se

méfeni v blizké zon¢ ovéfuje kombinaci riznych metod. [18]

Mechanicka presnost snimani se kontroluje pomoci optickych pfistrojii nebo lasert.
Spravna c¢innost vysokofrekvencnich pfistrojii se ovéfuje pomoci testll s rozmitdnim
frekvence. Dalsi testy ovéfuji se zakoncenou sondou prinik vysokofrekvencni energie.
Snima s riznymi vzdalenostmi mezi anténou a sondou a anténou a okolnimi pfedméty
(stény, podstavec ¢i rotator pro anténu), které se lisi o ¢tvrtinu vinové délky, umozni snizit

vliv odrazi a interakci mezi méfenou anténou a sondou. [18]

Meéfeni v blizké zon€ je vyhodné, nebot’ ziskdme celou charakteristiku antény. Ma
minimalni poZadavky na velikost pozemku, lze vhodné umistit méfici pracovisté, ma
minimalni problémy s odrazy od zemé a okolnich pfedmétl, nebot’ méfime v bezlirazové
mistnosti, popf. pouZivame utlumové desky nebo jehlany piimo v laboratofi. Umoziiuje

rychlejsi méfeni a vylucuje vliv pocasi. [18]
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5 MERENI MAGNETICKYCH POLI BEZDRATOVYCH SYSTEMU

I&HAS A EPS

5.1 Vliv elektromagnetickych poli na ¢lovéka

Vliv stacionarniho magnetického pole miizeme charakterizovat jako:

slabé pitsobeni pole - nema zadny vliv na Zivé organismy
dlouhodobé piisobeni pole nizké trovné tadové 2 T - projevuje se v odezvach

centralniho nervového systému, kardiovaskuldrniho a endokrinniho systému

silné staciondrni pole — predpoklada se, ze kratkodoba expozice v poli nad 5 T
muze vyvolat vyrazné Skodlivé ucinky, které se mohou projevit snizenim rychlosti

krevniho toku v aort¢ a vyznamnym snizenim pracovni schopnosti

Vliv kmitavého magnetického pole miizeme charakterizovat jako:

ovlivnéni nervového systému, Vizualni funkce a stimulace ristu kosti - v rozsahu

100 — 1000 mT na 3 Hz nebo 5 — 50 mT na 50 Hz

e poSkozeni zdravi —nad 10 T na 3 Hz nebo 500 mT na 50 Hz. [9]

5.11

Vliv magnetického pole pro jednotlivé skupiny frekvenci

pro frekvence v pasmu 0 — 30 Hz

Subharmonické frekvence piisobi na n€kolik oblasti vnimani ¢lovéka:

bioproudy (EKG, EMG), pfi EEG definujeme rizné specifické frekvence ¢innosti
mozku, (napf. delta (0,5 — 4 Hz), theta (4 — 8 Hz), alfa (8 — 13 Hz), sigma (12 — 14
Hz), beta (14 — 30 Hz))

schumannovy rezonance — zmeény prirozeného magnetické a elektrického pole zemé
(8 —27 Hz)

seismické viny (fadove jednotky Hz)

fyziologické vnimani kmitani svétla, tzv. flicker — efekt s maximem negativniho

pusobeni pii 9,8 Hz

mechanické vibrace (5 — 30 Hz). [9]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 47

e pro frekvence v pasmu 30 — 900 MHz

Lidské télo nebo jeho organy jsou souméftitelné s vinovou délkou, takze mtize dochéazet

k rezonanci v nasledujicich pasmech:
e subrezonan¢ni pasmo 30 MHz
e rezonancni pasmo téla od 70 MHz (muzi) az po 170 MHz (malé déti)
e nadrezonan¢ni pasmo nad 300 MHz
e rezonan¢ni pasmo hlavy 900 MHz (mobilni telefony GSM). [9]
e pro frekvence v pasmu 10 kHz — 1 GHz

U vysokofrekvencnich magnetickych poli jsou nejvice vysvétleny tepelné ucinky.
Predevsim jsou to takové, které jsou vystaveny vysokym trovnim poli a jejich ucinek se
projevuje jako vysledek ohfevu tkani. Piisobeni poli s nizkou urovni pfisuzujeme ucinky,
majici vliv na centralni nervovy systém, srdce, cévy, krvetvorné a imunitni systémy.

Utinky poli karcinogenni a genetické jesté nebyly jednoznaéné dokazany. [9]

5.1.2 Ochrana pied stejnosmérnymi a stfidavymi poli v interiérech

Stejnosmérné magnetické pole prakticky nelze odstinit, proto v domech zjistujeme
stejnou intenzitu magnetického pole jako ve volné piirodé. Clovék je vliviim pfirozenych
magnetickych poli pfizpiisoben, takze nevznikd zadné zdravotni nebezpeci, pokud pole
neni poruSeno. To znamena, ze pfirozené statické magnetické pole by i v budovach mélo
byt ruSeno co nejméné. Pfi méfenich se pozornost soustted’uje v prvé fadé na odchylky
vnéjSiho stejnosmérného magnetického pole a méné na jeho absolutni intenzitu. Odstinéni
vnéjsiho stejnosmérného pole by bylo mozné jen pomoci velmi silnych betonovych zdi
nebo specialnich kovovych slitin, takzvaného mumetalu. Pro odklonéni, respektive snizeni

umélého stejnosmérného magnetického pole jsou mozné jen dvé alternativy:
e oddalit zdroj
e udrZovat odstup napf. od reproduktorii nebo ocelovych nosnikli

Odstinéni stfidavych magnetickych poli je velmi nédkladné a l1ze je provést jen s pomoci
specialnich kovovych slitin (mumetal). U budov nepiipadd kvili vdze a finan¢nim

prostiedklim v uvahu. Nejlepsi proto je udrzovat vzdalenost od silnych magnetickych poli,
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zvlasté¢ od zemnich nebo vysokonapétovych vedeni, trafostanic a jinych pfistroja, které
vytvareji silné magnetické pole. Zaroven je tieba dbat na to, aby v domech byly co nejméné
instalovany a pouzivany piistroje, které vytvareji silné stfidavé magnetické pole

(transformatory, konvenéni prediadniky pro zafivky atd.). [9]

Pti volb¢ mista v pro instalaci téchto pfistroju je tieba také myslet na to, ze magneticka
pole se zdmi mistnosti nezadrzi, nybrz Ze jimi bez oslabeni pronikaji. Nehled¢ na pfistroje
jsou rozdéleni a intenzita stfidavého magnetického pole v obydli rozhodujici mérou
ovliviiovany usporaddnim vodici proudu. Zatimco jednotlivé vodi¢e jsou obklopeny
soustfednym, relativné rozsahlym magnetickym polem, u elektrickych kabelll s obéma
vodic¢i (zvanymi také faze a nulovy vodi¢) ve formé paralelné vedenych zil do sebe se tento

jev muze jesté stupnovat. [9]

5.2 Meéreni elektromagnetickych poli

V kmitoctovém padsmu nad desitky kHz se elektrické a magnetické pole §ifi jako zafeni
ve formé elektromagnetickych vin rychlosti svétla (ve vzduchu), je odrazeno, rozptylovano,
absorbovano a polarizovéano. Velikost elektromagnetické viny je vyjadfovana jako intenzita
nebo vykonova hustota. Jednotkou intenzity elektrické sloZzky E je volt na metr (V/m),
magnetické slozky H (B) ampér na metr (A/m) a vykonové hustoty S watt na ¢tvereéni

metr (W/m?). [2]

Nejjednodussi piipad elektromagnetické viny je pficnd rovinnd vlna, kterd se Sifi

homogennim nevodivym prostfedim rychlosti svétla.

El

//
8

Obr. 15 — Rovinna elektromagneticka vina. [20]

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

vektor E harmonicky, tak se méni harmonicky i vektor B, tudiz vektory jsou ve fazi.
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Obr. 16 — Zpiisoby méreni rusivych elektromagnetickych signalii. (LISN — uméla zatéz
vedeni; AO — absorpcni odbocnice; PT — proudovy transformdator, ZO — zkouSeny objekt,

MR — meéric ruseni) [22]
Mérici systém pro méfeni elektronickych systémii zabezpecovaci techniky v PKB se
sklada z:
- pocitace
- analogového linearniho zapisovace nebo robotické ruky typu Stiubli
- méficiho pfistroje nebo spektralniho analyzatoru

- hallové sondy nebo napf. vyuZzitim kalibrovanych antén renomované firmy

Rohde&Schwarz pro elektrické a magnetické slozky elektromagnetického pole

Obr. 17 — Spektralni analyzator.
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Obr. 18 — Zjednodusené schéma mérictho systému. [9]

Uvedena zafizeni jsou financné dostupnid s mozZnosti pro vybaveni jednoduchych
laboratofi. Pro problematiku konstrukce magnetickych filtrti, magnetti pro elektromotory,
skenovani a zobrazeni nebezpeénych magnetickych poli v systémech urcenych
a pouzivanych v zabezpe€ovaci technice v PKB, 1ze pouzit urcité programy pro lepsi feSeni
(napf. pfi programovani zobrazovaciho programu pouzit komponentu OPEN GL, ktera
slouzi pro komunikaci s knihovnami Windows — u podporujici rozsifené prostredi 3D — X,
Y, Z — 3 vektory). Pro vytvafeni ovladaciho a zobrazovaciho programu, vcetné skenovani
byl pouzit pocitac, ktery bude schopen zaznamenat pro programovani velikost matic o

plochach 5000 x 5000 bodu. Dulezité je skenovani a zaznamenani naméfenych hodnot.

Skenovani mizeme rozdélit do dvou zakladnich typu:
e skenovani osoveé nesymetrickych veli¢in (spirdlové, piimé, tvarové, obdélnikové)
e skenovani osove symetrickych veli¢in (skenovani celého fezu, skenovani ptl fezu)

Pii méfeni zaleZi pouze na nés, jaky styl skenovani zvolime. Volime vétSinou podle
konstrukce skenovaciho zatfizeni nebo pfistroje, zatizeni skenovaného materialu, presnosti

skenovani nebo podle vlastni uvahy. [9]
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Obr. 19 — Roboticka ruka typu Stiubli.
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Obr. 20 — Robotickad ruka pri skenovani PIR detektoru.

Me¢teni PIR detektoru je rozdéleno do 3 os (X, Y, Z). Osa Z znazoriiuje hallovou
sondu nebo antény od renomované firmy Rohde&Schwarz. Zac¢ina se métit od referenéniho
bodu po usecich, které si navolime. Blizkost méfen¢ho objektu od sondy se udava podle
normy CSN CISPR 16-1 (Specifikace metod a pfistrojii pro méfeni — nf. ruseni a odolnost
proti vf. ruSeni). Dal§im dulezitym krokem je zvolit elektromagnetické stinéni, pro
zmensSeni ruSivych vyzafovani a zvySeni elektromagnetické odolnosti na strané pfijimacu.
Stinéni je konstrukénim prostfedkem k zeslabeni pole rusivych signali ve vymezené casti
prostoru. Technické prostfedky, kterymi dosahujeme uvedenych cili, nazyvame stinici
kryty ¢i stinénim. Stinéni mizeme pouzit k ochrané jednotlivych soucastek a funkénich

blok, ale i celych elektronickych zafizeni v prumyslu komeréni bezpecnosti.

M¢éteni se provadi v oblasti dynamickych a staciondrnich magnetickych poli
systémtl podle vieobecné normy CSN ETSI 301 489-7 a CSN EN 1000-2-6 v navaznosti
na provadéci normy Evropské unie LVD 73/23 a EMC 89/336 pro primyslové prostiedi
typu . a ll.
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6 PREHLED METOD MERENI

6.1 Méreni pomoci umélé sité

Pouziva se pro méfeni interferencni energie Sifici se vedenim. Existuje né¢kolik druhii
umeélych siti. Jejich zapojeni je zavislé:

- na konkrétnim kmitoctovém pasmu

- na typu testovaného objektu

- na druhu nap4jeni a velikosti ptikonu

Primarni funkci umélé sit¢ mizeme shrnout do ¢tyt bodu:

definuje impedanci napdjeci energetické sité

definuje zatéZovaci impedanci pro testovany objekt

definuje vazbu pro pfipojeni méfice ruseni, kterd umoziuje méfit interferencni

napéti na sitovych svorkach testovaného objektu

oddé&luje testovany objekt od ptipadnych rusivych vlivii z napajeci energetické sité
V dnesni dob¢ se pouzivaji tyto umélé sité:

- typu V se zatéZovaci impedanci 50 - pouzivané predev§im v pasmech A a B pro
sttidaveé 1 stejnosmérné napajeci sit€¢ pro objekty, které maji velikost nominélniho
napajeciho proudu az 100 A.

- trojfazové umélé sité - K méteni rusivych napéti trojfazovych spotiebici.

- uméla sit’ typu delta — wuziva se vpasmu B predevSim pro testovani
telekomunikacnich a informacnich zafizeni. Zapojuje se na svorky testované¢ho

objektu, smétujici k telekomunikaénim vedenim a mé zatézovaci impedanci 150 Q

a maximalni prichozi proud do 25 A. [23]

Pokud jde o informativni provozni méfeni rozmérnych zafizeni a systému
a technologickych celkii, musi se z hlediska mista provadét méfeni pifimo na misté
zabudovani nebo instalace. Jde-li o méteni, kterd nejsou soucasti takovych zafizeni, je
nutné méfit v definovanych prostorech. U méfeni ruSeni vedenim musi byt dodrZena

sestava méficich soucasti a jejich prostorova Uprava, ale i elektromagnetické okolni
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prostiedi se specidlnimi podminkami. Stinénd komora (Shielded Enclosure) je pro toto

méfeni standardnim prostiedim. [23]

Meéfeni ruseni vyzarovanim se provadi predevSim na volném rovném prostranstvi

(Open Field Test), kde nejsou vodivé predméty ani blizké elektromagneticky odrazivé

plochy. [23]

Meéieny objekt umistime do jednoho ohniska pomyslné elipsy na dalkové ovladané
oto¢né desce (nevodivé). Musi byt v pfedepsané vySce nad zemi. Do druhého ohniska
elipsy je postavena dipolova anténa. U této antény je mozné nastavovat vySku nad zemi
a azimut nasmérovani. K objektu je po zemi ptiveden stinény napdjeci kabel, od antény je
pfiveden stinény napéjeci kabel k méfi¢i ruSeni, je ovSem umistén mimo definovanou
elipsu. Méfeni rusivych interferenci se vyhodnocuje pro urcity kmitocet. Vyhodnocuje se
pro nastaveni polohy desky, kdy je méfena hodnota maximalni. Vzdalenost pro standardni
pfedvedeni a méteni ohnisek elipsy by mélo byt 30 m, resp. 10 m, jen v nouzovych
piipadech 3 m. V soucasné dobé se buduji tzv. bezodrazové komory (Antireflection of
anechoic chambers), kvili obtiznému vyhleddvani volnych prostranstvi vhodnych pro

méfeni ruseni vyzafovanim. [23]

Obr. 21 — Anechoicka (bezodrazova) komora. [3]
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6.2 Méreni pomoci napét’ové, proudové a vykonové sondy

e Napét'ova sonda (Voltage Probe)
Pouziva se pro rychlou informativni zkousku ruSivého zatizeni. Vhodné pro zkouseni
objektt s velkymi piikony, kdy nelze pouzit pro méfeni umélou sit. Lze také pouzit pfi

zkouskach EMC pfi vyvoji zafizeni. [2]

Obr. 22 — Napétova sonda. [13]

e Proudova sonda (Current Probe)

Pouziva se k méteni rusivého elektrického proudu protékajiciho vodi¢em, a to bez jeho

pteruSeni. Pouziva se také nazev proudovy transformator nebo proudové klesté. [2]

Obr. 23 — Proudova sonda. [15]

Proudové klesté uzivané v bézné méfici technice k méteni pracovnich proudl na
napajecich vedenich nelze uzit pro potieby EMC, jelikoz tyto sondy jsou navrZeny pro

kmitocty 50 — 60 Hz, ale ne pro méteni vysokofrekvenénich signalti. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 56

e Sonda povrchovych proudu (Surface Current Probe)

Pouziva se pro méteni vysokofrekvencnich ruSivych prouda protékajicich po kovovém
povrchu napf. stinicich krytt ¢i karoserii. Pouzivaji se technice EMC v kmito¢tovém

pasmu 100 kHz az 100 MHz. [2]
e Vykonova (absorpéni) sonda (Interference Power Measurements)

Kombinace Sirokopasmové vysokofrekvenéni proudové sondy (proudového
transformatoru) a feritového absorbéru. Tyto absorpcni klest€¢ pracuji v kmito¢tovém
pasmu 30 — 1000 MHz a méfi vykon rusivého signalu, ktery se §ifi ze zkouSeného objektu

ptipojenymi kabely a vedenim (napft. napajecim). [2]

feritové absorbéry pro méfici kabel
o k méfici
© ruseni
zkouseny
objekt
» Napajeci
° sit’
proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformétor
Obr. 24 — Konstrukce absorpcnich klesti. [2]
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Obr. 25 — Pracovisté pro méreni s absorpcnimi klestemi. [2]

Zkouseny objekt (1) je zdrojem ruSivého signalu, projevujicitho se vykonem P
V napdjecim vedeni (2). Tento rusivy signal indikuje v proudové smycce (3) absorpcnich

klesti (4) napéti tmérné vf. rusivému proudu ve vedeni méfené méficem ruSeni (5).
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Feritové krouzky absorpénich klesti (4) ptizpusobuji bezodrazové napdjeci vedeni pro
rusivy signal a soucasné potlacuji pronikéni jinych ruSivych signalti z ,,vné&jsku“ po
napajecim vedeni k proudové smycce (3). Nékdy je toto potlaceni nutné zlepsit pouzitim
dalsi absorp¢ni vlozky (6) umisténé na napajecim vedeni za absorpénimi klestémi. Smycka
(3) pak reaguje skutecné jen na rusivy signal postupujici po napajecim vedeni (2) smérem

od zkouseného objektu (1). [2]
Musime vSak dodrzovat urcité pravidla:

e Feritové krouzky nezajisti dokonalé bezurazové prizpisobeni napajeciho vedeni pro
rusivy signal, vznikaji na tomto vedeni stojaté viny rusivého vf. signdlu. Pro kazdy
meéfici kmitocet je pak nutno umistit celé absorpéni klesté do takové polohy na
vedeni, v niZ je idaj méficiho pifijimace maximalni (tj. do mista maxima stojatych
vIn rusivého signalu o pravé méfeném kmitoctu na vedeni. Je-1i podél délky vedeni
vice maxim stojatych vin, umisti se klest¢ do nejvétsiho z nich. Pozadavek ménit
polohu absorpénich klesti podél vedeni technicky znamena, ze:

- absorpéni klesté musi byt umistény na posuvném voziku, pficemZz mozny rozsah jeho

cv v

- napajeci vedeni musi byt dostate¢né dlouhé, minimalné 4/2 + dvojnasobek vlastni délky

absorpénich klesti. Pro kmitocet 30 MHz odpovida délka napajeciho vedeni az 6 m.[2]

Obr. 26 — Absorpcni kleste — Rohde&Schwarz MDS-21, MDS-22. [2]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 58

6.3 Méreni pomoci antén
Antény jsou vhodnym doplitkem pro méfeni ruSivého elektromagnetického pole.
e Ramové (smyckové) antény (Loop antenne) nebo feritové antény

Pouzivaji se pro méteni magneticko rusivého pole v nejnizsich kmitoctovych pasmech
9 az 150 kHz, piip. 150 kHz az 30 MHz. Civka antény o max. velikosti 60 x 60 cm se
umisti do kovového stinéni pro vylouceni parazitniho vlivu elektrické slozky pole. Antény

mame pasivni nebo aktivni, vybavené méficimi zesilovaéi pro dané pasmo kmito¢ti.[2]

Obr. 27 — Ramova anténa. [2]

o Nesymetricka vertikalni prutova (ty¢ova) anténa (monopdl)

Doporucena celkova délka 1 m pro méteni rusivého elektrického pole E; v pasmu 150
kHz az 30 MHz. Pii métfeni v tzv. blizkém poli rusivého zdroje je méfeni elektrické
intenzity E; pomoci této antény nepiesné, nebot kromé vazby vf. polem se zde
uplatiiuje i pfima kapacitni vazba mezi anténou a zdrojem rusSeni. Piesto se i zde méfeni
pomoci prutovych antén provadi, nebot’ pii pfesné stanovenych podminkéch je spolehlivé

reprodukovatelné. [2]
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Obr. 28 — Nesymetricka vertikalni prutova anténa. [2]
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e Ladény symetricky pulvinny dip6l

M¢fici anténa se pouziva v kmito¢tovém pasmu 30 az 80 MHz. Dipo6l je vzdy nastaven
(naladén) na rezonanc¢ni délku odpovidajici kmito¢tu 80 MHz. Ve vysSich pasmech az do
1000 MHz slouzi rezonan¢ni palvinné dipoly jako kalibra¢ni antény, pro bézna provozni
méieni vSak nejsou pfiliS vhodné z divodu jejich pracnéjSiho nastaveni: délka ramen
dip6lu musi byt nastavena (naladéna) vzdy na piislusny meéftici kmitocet, dipdl musi byt

ptipojen ke vstupu méfice ruseni prostfednictvim symetriza¢niho obvodu. [2]

Obr. 29 — Ladeny symetricky pulvinny dipol. [2]

e Logaritmicko-periodicka anténa

Nejrozsifengjsi méfici anténa v pasmu od 200 do cca 3000 MHz. Tvoii ji unipoly,
jejichz délky a vzajemné vzdalenosti jsou v poméru logaritmi jejich rezonanénich
kmitocti = tvar vyzafovaciho diagramu a vstupni impedance antény jsou prakticky

konstantni. [2]

Obr. 30 — Logaritmicko periodicka anténa. [2]
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¢ Bikonicka anténa

Typicka méfici anténa v pasmu 20 - 300 MHz.

Obr. 31 — Bikonickad anténa. [2]

e Konicko-logaritmicka, piip. spiralova anténa

Specialnim typem Sirokopadsmové antény az do oblasti GHz kmito¢td. Na rozdil od
ostatnich typii méficich antén je urCena pro piijem (¢i vysildni) kruhové polarizovaného
elektromagnetického pole. Konicka anténa se proto nepouziva pro testy EMC dle civilnich
norem, nebot’ viechny tyto normy piedepisuji testy s linearni polarizaci vin. Rada testii ve
vojenstvi (napf. dle americkych vojenskych norem MIL-STD) je vSak zalozena na pouziti

kruhové polarizovanych vin a pro jejich provedeni jsou prave konické antény typické. [2]

Obr. 32 — Kénicko-logaritmickda anténa. [2]

¢ Pyramidalni kovové vinovody — tzv. trychtyfové antény

Mé&fici antény se uzivaji pfedevS§im v GHz kmitoctovych pasmech. VInovodové
trychtyfové antény jsou svou podstatou relativné Uzkopasmové. K pokryti kmitoctd od
jednotek do nékolika desitek GHz je proto tfeba sada nckolika (8 - 10) téchto antén pro

jednotlivé dil¢i kmitoCtové rozsahy. [2]
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Obr. 33 — Trychtyrové antény. [2]

e Parabolicka kruhova anténa

Pouziva se tam, kde je zapotiebi ptijimat slabé signaly, nebo vysilat signaly s patficnou
intenzitou. Na stiechach objektil a stozarech byva namifend vzhiru nebo za horizont.
Nejcastéji je pouzita k satelitnim a smérovym spojim, kde je zapotiebi na jedné strané
velké intenzity pole a velké vyzafené vykony k preklenuti velkych vzdalenosti a na strané
druhé ptijem slabych signali a soustfedéni slabych intenzit elektromagnetickych poli na

piijatelné vyssi hodnoty. [2]

Parabolicka anténa neni sama o sobé schopna vyzafovat elektromagnetické zéfeni, ale
je pouze pasivni reflektorickou anténou, u které se vyuzivaji jeji smérove vlastnosti. Ke své
funkci potifebuje primarni zafi€¢ umistény ve svém ohnisku, ktery vyzatuje
elektromagnetické zateni na plochu paraboly, nebo naopak na ktery parabolicka plocha

soustifed’uje dopadajici elektromagnetické zafeni. [2]

Obr. 34 — Parabolicka kruhova anténa. [7]
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6.3.1 Antenni méfreni na volném prostranstvi

Anténni métfeni na volném prostranstvi (Open field test site — OFTS, Open area test
sitt — OATS) ma mit pudorysny tvar elipsy. Jeji hlavni osa je rovna dvojnasobku
vzdalenosti mezi zkousSenym objektem ZO a méfici anténou, které se nachazeji v jejich
ohniscich. Tato méfici vzdalenost D je normou piedepsana na hodnoty 3 m, 10 m, 30 m
nebo 100 m. ZkuSebni stanovisté musi byt vytvofeno na plochém a rovném terénu bez
budov, elektrickych vedeni, stromt, keti, ploti nebo jinych odraznych ploch kromé
nezbytnych pfivodi napéjeni a provozu zkuSebniho zafizeni. V misté stanovisté by se

neméla vyskytovat ani jina silna elektromagneticka pole. [2]

Mg¢fici anténa piijima rusivé pole od zkouseného objektu ZO vzdy minimalné po dvou
dréhach: kromé piimé viny je vzdy pfitomna i vlna odrazend od zem¢ zkuSebniho
stanovisté. Aby vysledky byly reprodukovatelné, je nutno zajistit stalé podminky odrazu,
a to pii vSech méficich kmitoctech. Toho Ize dosahnout polozenim vodivé kovové

plochy s dostate¢nou rozlohou na zem mezi zkouseny objekt a méfici anténu. [2]

meéfrici
anténa

_ pfima
C}‘ vina
napajeci

odrazena
vina

\ méici

vodiva zemni plocha

Obr. 35 — Méreni na volném prostranstvi. [2]

Pii vSech méfenich EMC se snazime postihnout tzv. nejhorsi piipad. Méfici anténa ma
nastavitelnou vysku v rozsahu 1 - 4 m, pfip. 2 - 6 m pii méficich vzdalenostech D = 30
a 100 m. Pfi vlastnim méteni Se anténa na kazdém méficim kmitoctu nastavi do takové
vysky, kdy je méfena hodnota rusivého napéti maximalni. Kompletni méteni se provadi pii

obou polarizacich méfici antény (horizontalni i vertikalni), pfip. alesponi v té, v niz je
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méfena hodnota ruSivého napéti veétsi. Pii vybéru méfici antény pro dané zkuSebni
pracoviste je tfeba rovnéz zajistit, aby jeji rozméry byly mensi nez asi 10 % jeji vzdalenosti
od prométovaného zafizeni. Prakticky to znamend, ze napf. pfi méfici vzdalenosti 10 m

musi byt rozméry pouzitych antén mensi nez 1 m. [2]

Kruhovy tvar zkusebniho stanovisté je normou CSN CISPR 16-1 doporuéen pro velké
stacionarni zkougené objekty (> 1 m®), pripadn& neni-li k dispozici otoény stil. Pii méfeni
se anténa otaci (,,obiha*) kolem zkouseného zatizeni v dané¢ métici vzdalenosti az do mista,

kde je méfené rusivé napéti pti dané polarizaci antény maximalni. [2]

6.3.2 Méreni v elektromagnetickych stinénych prostorech

Mg¢teni ve stinénych prostorech zajisti ovliviiovani vnéj$imi rusivymi signaly. Tudiz
mefici anténa nebude pfijimat jen ruSivé signaly pochdzejici od zkouSeného zafizeni.
Stinénd komora je vytvofena jako uzavieny prostor nejcastéji z desek ocelovych plechu,
ktery zajiStuje dostatecnou elektromagnetickou tésnost, a to vcetné dvefi, vétracich
a privodnich otvort apod. Elektromagneticky stinéné pracovisté pro zajisténi své kompletni
funkce musi byt vybaveno fadou nezbytnych prvki (dvete, okna, vétraci pruchody apod.),

které vSak vyrazn¢ snizuji vyslednou ucinnost stinéni. [12]

Kvalitni stinénd komora musi zajiStovat utlum pro vnéjsi signaly na trovni 100 — 120
dB. Tuto hodnotu lze zajistit v kmitoctovém rozsahu napt. od 10 kHz do 1 GHz nebo od
100 kHz do 10 GHz. [2][12]
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7 TESTOVANI ELEKTROMAGNETICKE ODOLNOSTI

Pro zjisténi elektromagnetické odolnosti u technického zatizeni potiebujeme znat urcity
znak pro posouzeni naruseni jeho funkci. Vétsina systému by méla byt podrobena analyze
externich a internich vlivii. Jelikoz nikdy neodstranime vSechny zdroje rusivych signal,
musime zajistit jejich spravnou technickou funkci 1 za jejich pritomnosti, kviili dostatecné

odolnosti s ohledem ke vSem druhim ruseni. [19]

U technickych systémt rozdélujeme elektromagnetickou odolnost na interni a externi
Z hlediska celkové EMS. Vzhledem k ruSivym zdrojam, které¢ se nachdzi uvniti systému,
oznacujeme interni elektromagnetickou odolnost. Externi pak oznacuje odolnost systémil
vicéi vnéj§im zdrojum ruseni. Podle zvoleného pfistupu rozliSujeme tii druhy systému, se

kterymi se miZzeme v praxi setkat nejcastéji:

o rozlehlé (distribuované) systémy — jejich Casti jsou od sebe geograficky vzdalené
a mohou vnaSet od signalovych cest systému rusivé signaly. Typickym piikladem

jsou pienosova zafizeni, ustfedny, datové méfice a koncova zatizeni.

e lokalni (mistni) systémy — jejich ¢asti jsou umistény v okoli jednoho areédlu. Jedna

se o vypocetni stfediska, informaéni systémy podnikt, dispecerska pracovisté apod.

e systémy pristrojového typu — jsou to samostatné kompaktni celky. Patii sem
piistroje spotfebni elektroniky, elektrické a elektronické pfistroje pro domacnost,

elektronické pocitace a dalsi. [19]

U vsech systému analyzujeme jak vnitini, tak vnéj$i elektromagnetickou odolnost. Pro
kazdy zptsob ruseni je stanovena zvIlast' mez externi odolnosti. Na tom zévisi i1 prostredi,
ve kterém systém pracuje. Interni odolnost je zavisla na vlastnostech a technologické

skladbé ¢asti, naptiklad:
e navrh desek ploSnych spoji, uspotfadani spojii a jejich kabelaze
e volba typu napdjeni, vzajemné rozloZeni napdjecich a signalovych bloku ptistroje
e volba obvodového feSeni a rozloZeni pasivnich a aktivnich elektronickych prvki
e navrh vnitiniho stinéni a zemnéni

¢ volba a konstrukce stylovych prvkt na rozhranich k vnéj$im systémtm
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Pro celkovou odolnost systému plati tfi zakladni pravidla, vyuzivajici se pfi

posuzovani. [19]

1. Interni elektromagnetickd odolnost systému je zavisla na interni odolnosti jeho

podsystéml.

2. Vysledna interni odolnost elektronického systému je uréena odolnosti jeho

,»hejslabsiho ¢lanku®, tj. podsystém s nejnizsi vlastni elektromagnetickou odolnosti.

3. Vysledna externi elektromagneticka odolnost systému mtize zaviset na jeho interni
odolnosti, jelikoz mtze dojit ke skladani rusivych vlivi a tim ke snizeni celkové

odolnosti systému. [19]

7.1 Testovaci Kkritéria

Pti zjiStovani elektromagnetické odolnosti ur€itého elektronického zatizeni v primyslu
komeréni bezpecnosti se V priubéhu jeho vyvoje Casto zajimame o velikost a tvar rusivych
napéti ve vybranych bodech schématu. Analyticky nebo empiricky pak stanovime takovou
hodnotu sledované veli€iny, ktera by napft. u digitalnich zatizeni neméla vyvolat nezadouci
zménu vystupniho signalu logickych obvodi. Tato hodnota se pak stane kritériem

elektromagnetické odolnosti pro vSechna zafizeni tohoto typu. [19]

Pro uZivatele a pozorovatele elektronickych zatizeni se vSak Castéji uziva systémového
ptistupu, zalozeného na odolnosti (ovlivnéni funkce). Ptipustné ucinky vlivu (funkéni
poruchy) jsou definované v mezinarodnich doporuéenich IEC. [19]

Funk¢ni poruchou tedy rozumime zménu provozni zpisobilosti zatizeni po provedené

zkousce odolnosti. Rozlisuji se tyto tii zakladni poruchové stavy:
e A: docasna degradace nebo ztrata funkce nebo kvality, kterd se samocinné¢ obnovuje

e B: docasna degradace nebo ztrita funkce nebo kvality, kterd vyzaduje zédsah

operatora nebo nové nastaveni systému

e C: degradace nebo ztrata funkce, ktera neni obnovitelna pro poSkozeni zafizeni

(soucasti)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 66

Zakladem pro zkouSku elektromagnetické odolnosti elektronického pfistroje je jeho
vlozeni do vhodného elektromagnetického prostiedi. Nejptirozenéjsi zkouskou odolnosti je
¢innost sledovaného systému v realném prostiedi, ve kterém bude pracovat. M4 to vSak své
nevyhody, a proto se pro zkousku odolnosti pouziva simulované elektromagnetické

prostiedi. Je definované z téchto hledisek:
e obvodové a blokové usporadani testovaciho pracovisté
e prostorové uspotradani testovaciho pracovisté
e kuvalitativni a kvantitativni parametry simuldtorti ruseni
e provozni stav zkouSeného systému
Prokazovani odolnosti musi v kazdém ptipadé probihat ve ctyiech zakladnich krocich:
e specifikace pozadavki na zkousku odolnosti
e provedeni zkousek podle specifikace
e dil¢i vyhodnoceni po kazdé zkousSce
e vypracovani dokumentace o zkouskach
PoZadavky na odolnost konkrétniho typu zatizeni se vyjadiuji specifikaci téchto polozek:
e rusivé vlivy, které mohou zatizeni v danych podminkach provozu ovlivnit
e mozné brany priniku rusivych vlivi
e provozni stavy zafizeni, pfi nichz je nutno odolnost kontrolovat
e kategorie poZzadované odolnosti

e piipustné uéinky vliva [23]
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7.1.1 Testovaci normy

Normy fady IEC 801 pod spolecnym ndzvem ,Elektromagnetickd kompatibilita

zafizeni pro méfeni a fizeni pramyslovych procest* se skladaji z vice ¢asti:

Oznaéeni

IEC 801-1

Popis

normZ

., Vseobecny ivod* — norma zdtivodnuje nutnost zavedeni
zkousek na odolnost elektronickych systémt a zatizeni a stru¢né
klasifikuje zdroje ruseni a parazitni vazby.

IEC 8012

»Elektrostatické vyboje* — norma dava metodiku testovani a
vyhodnoceni chovani elektronickych zatfizeni, systémil,
subsystémi a periferii pti pisobeni elektrostatickych vyboji,

wrwe

podminkami.

IEC 801-3

»Pozadavky na vyzatfované elektromagnetické pole* — stanovi
metody zkousSeni elektronickych zatizeni a systémi na jejich
odolnosti vii¢i elektromagnetickym polim o kmitoctu 27 az 500
MHz.

IEC 8014

Rychlé transienty — norma stanovi podminky a uspotadani
zkousek rychlymi trasienty.

IEC 801-5

,»Pozadavky neodolnosti vii¢i vybojim* — norma dopliuje
ptedeslou normu o zkousky pomalej$imi napétovymi impulsy a
proudovymi impulsy. Zavadi pojem ttidy prostiedi a uptesiiuje
podminky zkousek.

IEC 801-6

,EMC elektrickych a elektronickych zafizeni, odolnost proti
radiovému ruseni po vedenich v pAsmu nad 9 kHz. Norma
definuje metodiku testovani odolnosti, parametry testovaci
aparatury a stupné piisnosti pro zatizeni, kterd jsou ruSena signaly
Sificimi se po napajecich a signalovych vedenich a zemnich
spojenich.

Tab. 8 — normy rady IEC 801 pro méreni a rizeni prumyslovych procesii. [22]

Dalsi ukazky nékterych navazujicich norem pro méfeni a fizeni pramyslovych procest

jsou zminény v €asti 2 (Normalizace v oblasti EMC) této préce.

7.1.2 Urovné odolnosti

Vztah mezi jednotlivymi urovnémi odolnosti a druhem prostfedi dle 801 — 4 je

nasledujici:

e Uroven 1: dobfe chranéné prostiedi, vyznacujici se tim, Ze ruSeni od rychlych

transientli, vznikajicich od bezkontaktnich fizenych obvodl je potlaceno; napajeni

je oddéleno od fidicich a méficich obvodi, pfichazejicich z jiného prostiedi,
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vyznacujicich se vyS§imi néaroky na troven odolnosti; napajeni je provedeno
stinénymi kabely, jejichz stinéni je uzemnéno na obou koncich na referencni zem
instalace a napajeci zdroj je chranén filtrem. (Reprezentantem tohoto prostredi je

mistnost pro pocitace)

e Uroven 2: chranéné prostiedi; instalace je zde charakterizovana nasledujicimi
atributy: ¢astecné potlaceni rychlych transientii v fidicich obvodech, které jsou
spinany jen relé; odd€leni vSech vlastnich obvodi od jinych, spojenych
a prostfedim s vy$$imi naroky na uroven odolnosti; fyzické oddéleni nestinénych
napéjecich kabelt a fidicich kabeld od signalovych a sdélovacich. (Reprezentantem

jsou veliny a dozorny priimyslovych podnikt a elektraren)

e Uroveil 3: typické primyslové pracovistd; charakterizovano: Zadné potladeni
rychlych transienti; silové obvody nejsou dostate¢né¢ oddéleny od jinych, spojenych
S prosttedim s vy$§imi ndroky na uroveni odolnosti, spole¢né kabely pro ptenos
napajeni, fizeni, signali a komunikaci; moznost vyskytu zemnich smycek
a zemniciho systému vyuzivajiciho vodivé trubky, zemni vodice v kabelovych
zlabech spojenych s ochrannou zemni soustavou. (Reprezentantem jsou vyrobni

plochy priimyslovych podnikd, elektrarny, oteviené rozvodny)

e Uroven 4: je charakterizovana takto: zadné potladeni rychlych transientd od
fidicich a silovych obvodi, které se spinaji pomoci relé a stykacl; silové
prumyslové obvody nejsou oddéleny od jinych, spojenych s prostiedim vyzadujicim
vys$i Uroven odolnosti. Kabely pro silové napdjeni, fizeni a signalizaci nejsou
oddéleny; pouziti mnohoZilovych kabelli pro spole¢ny pienos fidicich povell
a signalizace. (Reprezentantem jsou vné&jsi plochy priamyslovych podnik,

elektrarny, oteviené rozvodny)

o Uroveii 5: jsou piipady, kde na zékladé analyzy dochazi k specialnimu jednani.

[23]
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7.2 ZkuSebni metody

ZkusSebni metody v oblasti odolnosti proti ruseni pro systémy I&HAS a EPS mohou
napodobovat vlastni zdroje ruSeni (simulaci primarnich pficin), nebo napodobovat rusiva

nap¢ti a proudy, které ve zkouSeném zatizeni a ptipojenych vodicich vznikaji.

- kmitoctovy rozsah - sitovy rozvod
— sitevysilact — -signalové a datové

- Casovy rozsah - blesk vedeni
- blesk - zkraty - plasté a stinéni
—  -blesk, spinaci = kabeld
pochody - klavesnice a kryty

Obr. 36 - Prehled zkusebnich metod.

RuSeni po vedeni, které ohrozuje zejména Cislicova diskrétni zafizeni, se simuluje
podle navrhovaného doporuceni IEC 801 — 6 v rozsahu kmitoctd 9 kHz — 26 MHz. V této
oblasti, nad 26 MHz ji konkuruje simulace ruSivého elektromagnetického pole
vyzafovaného zkusebnimi anténami nebo zkuSebnim deskovym vedenim. Pti simulaci
vlivu ruSivych sinusovych napéti nebo proudu se jako zdroj pouziva sestava slozena
z ténového nebo signalniho generatoru modulovaného kmitoétem 1kHz s hloubkou

modulace 80 %, generator pfitom musi umoziovat plynule pielad’ovat kmitoCty s uréitymi
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prodlevami v ur€itych casovych intervalech. V zédkladni sestavé jsou dale zafazeny
proménny utlumovy ¢len (0 — 40 dB), Sirokopasmovy zesilova¢ apod. Na tuto simulacni
zdrojovou sestavu navazuje vazebni a oddélovaci obvod, kterym se teprve simulacni rusivy
signal pfivadi do zkouseného zafizeni. V zdkladnim névrhu s doporucenim se uvadi celkem

11 druhi vazebnich a oddélovacich obvodu. [10]
Zakladni zkousky elektromagnetické odolnosti elektronickych systému:
e simulace rusivych vlivii v energetické napéjeci siti
e simulace vysokoenergetickych Sirokopasmovych impulsi
e simulace nizkoenergetickych Sirokopasmovych impulsit
e simulace elektrostatickych vyboji
e simulace magnetickych poli
e simulace vysokofrekvencnich elektromagnetickych poli

Vyznamna je vSak simulace vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli, u nichz
se vyskytuji ve stejné mife ob& slozky. Zdroje ruSivych zafeni jsou specidlni antény

ruznych typil, mezi které miizeme zatadit:
e bikonicka pro signaly 27 MHz - 200 MHz
e konicka logaritmicka Sroubovice pro signaly 200 MHz - 500 MHz
e pfipadné ijiné typy a druhy antén

Tyto zafice byvaji umistény na oto¢ném podstavci, ktery automaticky umoznuje ozarit
po sobé vice zkouSenych predmétl, vcetné smérd prostorovych vektord. Perspektivnim
simulac¢nim zafizenim jsou zkusSebni deskova vedeni, ktera vytvareji prostor, v némz se da
umistit 1 zkouSeny vzorek. NejCastéji se jednad o zafizeni o rozmérech 80 x 80 x 80 cm.
V soucasné dobé se pouzivaji rozmérnéjsi zkusebni deskové vedeni, ve kterych je mozno

umistit 1 osobni pocitac.

Bezodrazova komora je vyuzitelna zejména nad 100 MHz. Pfi niz§ich kmitoctech jsou
pohlcovace u stén pfiilis tlusté. Vlastnim zdrojem signédlu je jeden nebo vice signdlnich
generatort, které umoznuji automaticky pomalu pielad’ovat vysilaci kmitoCty v celém
pozadovaném pasmu. Tyto generatory se umistuji mimo stinéné prostory vzhledem

k tomu, ze silngjsi elektromagnetické zateni je Skodlivé pro zdravi obsluhujiciho personalu.
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Generatory maji obvykle maly vykon, takze je nutné jejich signal zesilit vykonovym

zesilovacem. [10]

Externi odolnost persondlniho pocitace a jeho systému muze byt obecné naruSena

vSemi vlivy. Z hlediska pravdépodobnosti vyskytu vSak lze na zdkladé praktickych

vvvvvv

zakladni srovnani vlastnosti riznych pocitacovych sestav. Uvedené testy podle potieby
nutno doplnit sekundarnimi testy v zavislosti na podminkach, ve kterych PC systémy
pracuji. Pro hodnoceni se nejcastéji doporucuje tzv. systémové kritérium, které v sobé
zahrnuje funkci nepfetrzité béziciho programu. Poté se postupné méni hodnoty

standardizovanych rusivych napéti a sleduji se typické provozni zmény, mezi které fadime:
e vznik chyby v priibéhu programu
e zastaveni programu
e ztrata komunikace s perifernim zafizenim

Jako mezni hodnotu odolnosti pro dany typ simulované veli¢iny pak urcujeme jeji

hodnotu té€sné pied dosazenim provozni zmény. [10]

bezodrazovi

komora -, plocha homogenniho

pole

vstupni sitovy filtr

vysilacl anténa

dodatedny absorpéni material
pro redukci odrazd od podlahy

propojovaci kabely

kontrolni
a vyhodnocovaci
zatizeni %
3 vstup kabeld
gene.f stor do absorpéni komory
a zosilovad

Obr. 37 - Zkusebni pracovisté pro zkousky odolnosti viici vyzarovanému

vysokofrekvencnimu poli (absorpcni oblozeni stropu a stén neni naznaceno). [2]
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7.2.1 Ovérovani odolnosti

Pti zkouskach odolnosti zafeni provétujeme, zda odolnost daného zafizeni prevysuje
mez odolnosti. Podle stanovenych kritérii vyhodnocujeme odolnost zatizeni proti ruseni

nasledovné:

e zafizeni vykazuje normalni funkci nepfetrzit€¢ i v pribéhu zkousky, a to v daném

rozsahu stanoveném vyrobcem

e zafizeni po ukonceni zkousky pracuje normaln¢, béhem zkousky je povolené urcité

zhorSeni funkce, spravna funkce se sama obnovuje

e zafizeni vykazuje docasnou =ztratu funkce, obnoveni spravné funkce ovSem

vyzaduje zasah obsluhy nebo znovu nastaveni. [10]

Zafizeni, které se stane nebezpetné nasledkem zkousek, je z hlediska odolnosti
nevyhovujici. Jako ptiklad mizeme uvést ztratu funkei, kterd nastane poskozenim zafizeni,

software nebo ztrata dat.

U zkousek odolnosti je zafizeni vystavovdno uméle generovanym ruSivym signaltim.
Zkousky se provadi u nizkofrekvenéniho ruseni, vysokofrekvenc¢niho ruSeni a impulsniho
ruSeni.

e Nizkofrekven¢ni ruseni

Provadi se zkousky magnetickym polem o frekvenci 50 Hz a zkouSky simulovanim

sitovych poruch (kolisani, vypadky, napdjeni apod.).
e Vysokofrekvenc¢ni ruseni
Provadi se zkousky uméle generovanym vysokofrekvencnim signalem, Sificim se po

vykonnych a sdélovacich vedenich a zkousky uméle generovanym vysokofrekvencnim

elektromagnetickym polem (nutnost odstranéni rusivych signalii z pozadi).
e Impulsni ruseni

Zde se provadi 3 druhy zkousek. Zkouska elektrostatickym vybojem na krytu vyrobku nebo
Vv jeho bezprostiedni blizkosti. Zkouska razovym impulsem napéti ¢i proudu na vykonnych
a signalovych svorkach vyrobku. Zkouska skupinami rychlych ptfechodovych jevli na

vykonnych a signalovych svorkdch vyrobku. Pii testech odolnosti u impulsni oblasti jsou
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redlné rusivé signaly nahrazeny uméle generovanymi impulsnimi pfesné¢ definovanymi

poruchami. [10]

Kwvtli ¢asové a financni naro¢nosti neékterych zkousek neni mozné realizovat vSechny
druhy méfeni pro bézné testovani. Pro informacni a zabezpecovaci systémy je nutno
komplexn¢ sledovat napt. zplsob galvanického piipojeni k telekomunikacni siti, typ
ptipojeného vedeni apod. Provozni stav zafizeni, které je zkouseno, je dalSim testovacim
parametrem. Odolnost ma byt prokazovana ve vSech stavech zkouSeného zafizeni.
Kategorie pozadované odolnosti je mezinarodné standardizovéana v ramci doporuceni IEC
801. Zde jsou definovany 4 nebo 5 urovni elektromagnetické odolnosti na zakladé

typickych elektrotechnickych prostiedi. [10]
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8 NOVE TRENDY VE VYVOJI V OBLASTI MERENI EMI V PKB

Jednim z novych trend ve vyvoji je software pro modelovéani, vypocCty a simulace
elektromagnetické interference v primyslu komeréni bezpeénosti. Novy software od firmy
HUMUSOFT, Comsol Multiphysics, dokaze zobrazit nejriznéjsi fyzikalni procesy. Je také
vyuzitelny v oblastech elektromagnetismu a radio frekvenci. Programem miizeme
modelovat multifyzikalni déje, které probihaji v riznych odvétvich inzenyrské praxe
a Voblastech vyvoje technickych a védeckych obort. Ulohy popsané parcialnimi
a diferencialnimi rovnicemi je software schopny vyiesit. Dokaze simulovat vliv rtiznych
fyzikalnich veli¢in soucasné a redln¢ zndzornit chovani zkoumaného pfedmétu, a to jen pfi
definovani podminek uzivatelem pro dany objekt. V grafickém editoru se nam objevi
feSeny geometricky model, ktery muize zndzorflovat napf. zatéZzovanou strojni soucast,
reagujici prostfedi v katalyzatoru, zahtivany tepelny radidtor nebo proud vzduchu
v aerodynamickém tunelu. Musime znéat fyzikdlni vlivy plsobici na zobrazovanou
geometrii. PDE z pruznosti a pevnosti zvolime, jde-li o strojni soucast. Jde-li o proces

zahtivani soucasti, zvolime PDE popisujici $ifeni tepla, atd. [5]

Pro védecko-technické vypocty jsou urCeny nastroje MATLAB a COMSOL Skript,
propojené¢ s programem COMSOL Multiphysics. Nastroje jsou vyuzZivany timto
programem pii kresleni geometrickych tvard, numerickém feseni tloh, nebo pfi kone¢ném

zpracovani vysledk. [5]

Program COMSOL Multiphysics ma k dispozici knihovny parcidlnich diferencialnich
rovnic, které ur€uji reZimy aplikaci (Sifeni tepla, Sifeni elektromagnetickych vIn, zahiivani
protékajicim elektrickym proudem). Vyhodou je moznost kombinovat n€kolik aplikacnich
reziml (PDE) do jednoho modelu. Kombinace jsou zajiStény uvnitf programu, a proto neni
potifeba, abychom vytvéfeli jiné kody nebo skriptové soubory. Zékladni definované
aplika¢ni rezimy programu jsou uréeny pro oblasti akustiky, pruznosti a pevnosti, prostupu
tepla, elektromagnetismu, elektrostatiky a dynamiky tekutin. Uzivatel ma moznost si sim
vytvofit vlastni aplika¢ni ulohy pomoci obecného tvaru aplikacniho reZimu pro rizné ¢asti
modelu, coz ovSem vyzaduje vysokou troven znalosti programu. Tvar feSené¢ho objektu se
vytvafi pomoci CAD néstroju v grafické editoru COMSOL. Program podporuje napft.
soubory DXF zobrazujici 2D geometrii a format souborti Nastran popisujici model 3D siti.
COMSOL Multiphysics obsahuje n¢kolik modeld, z nichz z oblasti elektromagnetismu

a radiofrekvenci jsou to dva niZe zminéné modely: [5]
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AC/DC module - pro modelovani tloh s vlivem stfidavého a stejnosmérného
proudu v oblasti elektrickych a magnetickych zafizeni. Umoznuje modelovat
nizkofrekvencni elektromagnetické systémy, jako jsou motory, magnety,
transformatory a dalsi. Modul obsahuje aplikace pro obecny staticky a kvazistaticky
elektromagnetismus pro 2D a 3D geometrie, a je zde podpora pohyblivé

sit€ s vypoctem tocivého momentu, coz je vyhodné pfi feseni rotac¢nich stroja. [20]

Elektromagnetics Module - vyznamny modul uréeny pro modelovani
elektromagnetického pole =z oblasti statiky, kvazistatiky az po mikrovinna
a fotonova zafeni. ReSeni poskytuje rozlozené elektromagnetické pole, resistenci,
induktanci, kapacitanci a S-parametry. Pomoci tohoto modulu je mozno feSit Sifeni
vin v modelech znehomogennich materiald. Modul umoziiuje modelovani

nasledujicich:
= Spojitého vInéni s harmonickym Sifenim vin
* Anténnich poli a kruhovych vlnovodi
* Analyza S-parametrti s podporou (tm) a TE polarizovaného vinéni
» Elektromagnetismu stejnosmérného a stiidavého proudu

= FElektrostatika a magnetostatika, feSeni vzajemné svazaného

elektrického a magnetického pole v oblasti harmonickych nizkych

frekvenci [14]

Obr. 38 - Vyzarovani vzdaleného pole antény v programu COMSOL Multiphysics. [5]
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Obr. 39 — Model vyvazené antény pro 6 MGz. [14]

Obr. 40 - Geometricky model antény v CAD prostiedi Comsol. [14]

freq(6)=6.3e9 Slice: normE_air [V/m] Boundary: boundary_plot Max: 500
500

Obr. 41 — Model elektrického pole kolem antény. [14]

Softwarovy nastroj COMSOL Multiphysics pfedstavuje vysoce uzitecny nastroj pro

vyzkum magnetickych poli a elektromagnetické interference.
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ZAVER
Elektronické a elektrotechnické systémy a zafizeni jsou v poptedi zdjmu, a lidé budou

stale premyslet, jak tuto techniku zdokonalovat. Otazkou vsak zustavaji vlivy na okolni

prosttedi, vlivy na zivé organismy a pusobeni rusivych signalli na rtizné zafizeni.

Po seznameni se s oblasti elektromagnetické kompatibility jsem v teoretické cCasti
bakalaiské prace vytvorila struény uvod do této problematiky. Zde jsem uvedla zakladni
rozdéleni EMC, které se dé€li na elektromagnetickou interferenci a odolnost. Velmi diilezité
je znat zdroje rusivych signall, jestli se $ifi vedenim nebo vyzafovanim. V oblasti zdroji
elektromagnetického ruSeni se zkoumaji pfedev§im obecné otdzky mechanismi vzniku
ruseni, jeho charakteru a intenzity. Mezi pfirozené zdroje ruseni patii hlavné elektrické
vyboje Vovzdusi, prudké zmény zemského magnetického 1 elektrického pole
a elektromagnetické vinéni produkované kosmickymi télesy. Pro umélé zdroje ruSeni
muzeme uvést napiiklad vedeni vysokého napéti, spalovaci motory, ale také domadci
elektrické a elektronické pfistroje. Dulezitou oblasti je meéfeni elektromagnetické
interference, které zahrnuje méfici metody a postupy pro hodnoceni vybranych parametrd,
hlavné¢ na rozhranich zdroji a pfijima¢i ruSeni. Rozviji se také oblast testovani
elektromagnetické odolnosti. Provadi se nejen na hotovych zafizenich, ale i v prib¢hu
jejich vyvoje. Dale jsou v této Casti piehlednou formou uvedeny zdkladni, kmenove,
vojenské normy MIL-STD a normy CSN ve vztahu k ostatnim normam spojenym

s problematikou EMC.,

Cilem praktické casti bakalaiské prace bylo vypracovani studie metod méfeni
elektromagnetické kompatibility v primyslu komeréni bezpecnosti. DneSni situace pii
provozu elektrickych zatfizeni je typicka hojnym mnozstvim relativné blizkych zafizeni
nejriuznéj$i povahy, ktera se mohou vzajemné ruSit. Prvnim krokem je urceni ruSivych
zdrojii a zpiisobu Sifeni ruSivych signalti. Pti zjiSténi ruSivych signdli musime zvolit
urcitou strategii k potlaceni ruSeni, at’ jiz na strané jeho vzniku, pfi jeho Sifeni nebo pii
zvySovani odolnosti citlivych zafizeni. Je vhodné znat pfipustné urovné ruseni i odolnost
vV uvazovaném prostiedi. V této casti jsem se pokusila vysvétlit charakteristiku méfeni
Vv blizké a vzdalené zon¢ a méfeni elektromagnetickych poli bezdratovych systémt v PKB.
Jsou zde popsany zékladni metody méfeni EMC pro interni a externi elektromagnetickou

odolnost, testovaci kritéria a navazujici testovaci normy. Pro tato méfeni se pouzivaji

méfici pristroje, které jsou financné dostupné. Mefici systém se skladd z pocitace,
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analogového linearniho zapisovace nebo robotické ruky typu Sraubli, méficiho pfistroje
nebo spektralniho analyzatoru a hallové sondy nebo napt. kalibrovanych antén od
renomované firmy Rohde&Schwarz pro elektrické a  magnetick¢é slozky
elektromagnetického pole. Pii méfeni Se musi také dbat na spravné nastaveni skenovani
a spravné zvolit stinéni méfené¢ho objektu. V dnesni dobé se mefeni a vyuziti automatizacni

techniky a robotiky také vyuziva v oblasti blizké zony s pfepisem na Fresnelovu zénu.

V zéavéru této prace jsem prezentovala nové trendy ve vyvoji méfeni elektromagnetické
interference vyuzitelné pro primysl komeréni bezpecnosti, kterymi jsou predevsim
zobrazovani elektromagnetické interference softwarovymi ndstroji. Provadi 1 modelovani
a simulaci elektromagnetickych vin, magnetickych poli a dalSich fyzikalnich procesu.
Minuly rok jsem byla na seminafi spole¢nosti HUMUSOFT, ktery se konal na hotelu
Moskva ve Zlin€é. Firma nabizi software Comsol Multiphysics, ktery miizeme vyuzit
v oblasti elektromagnetismu a radiofrekvenci. Do novych trendt patii také dulezita oblast
vyuziti elektromagnetické kompatibility, a to v 1ékatstvi. Odborné 1€kaiské tymy provadéji
vyzkum pro oblast elektromagnetick¢é kompatibility biologickych systému, konkrétné
v oblasti tepelnych ucinkii. Tyto ulinky vyuzivaji predev§im pii 1éCeni nadorovych

onemocnéni.
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ZAVER V ANGLICTINE

Whereas nowadays the electronic and electrical systems and equipments are
considerably interesting, people will always think about how to improve the technology.
We shouldn’t also forget the question of the environmental impact, impact on living
organism as well as effect of disturbing signal on different systems. After a brief
presentation of the electromagnetic compatibility, in the theoretical part 1 made a short
introduction to the topic. There | propose the basic division of EMC, which is divided into
electromagnetic interference and resistance. It is also very important to know the sources of
disturbing signals and their diffusion, either by line or radiation. In the area of sources of
electromagnetic disturbance we usually focus on general questions of the origin of
disturbance, its character and intensity. Among natural sources we can find especially
electrical discharge in air, rapid changes in the Earth's magnetic and electric field and
electromagnetic waves produced by space bodies. As artificial sources we can mention for
example high-voltage lines, internal combustion engines, as well as domestic electrical and
electronic equipment. There exist a very important branch of the measurement of
electromagnetic interference, which includes measuring methods and procedure for
evaluating chosen parameters, especially on the interface source — receiver of disturbance.
Likewise the area of electromagnetic resistance testing is developing now. It’s making not
only on complete systems but also during the development. Furthermore you can find there
a summary of basic, essential, military standards MIL — STD and standard CSN in relation

to the other standards concerning EMC problems.

The aim of the practical part of the thesis was to make a study of measuring methods
of electromagnetic compatibility in the commercial security industry. Nowadays we have
so many relatively close electrical equipments to each other that they could disturb each
other. The first step is to find out disturbing source and the way of diffusion of disturbing
signals. When we find some disturbing signal we have to choose the strategy to put down
the disturbing, whether during its creation, diffusion or raising the resistivity of sensitive
equipment. It’s quite useful to know the permitted levels of interference and resistance in
concrete environment. In this section | tried to explain the characteristics of measurement
in short and long distance and the measurement of electromagnetic fields of wireless
systems in the PKB. After that | make the description of basic measuring methods of EMC

for internal and external electromagnetic resistance, testing criteria and following testing
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standards. For these measurements we usually use the instruments that are quite affordable.
Normally the measuring system consists of a computer, an antilog recorder or a robotic
hand type Srdubli, the measuring unit or a spectral analyzer, Hall probe or for example
calibrated antennas from a reputable company Rohde & Schwarz for the electric and
magnetic components of electromagnetic field. During the measurement we have to respect
the right setting for scanning and choose the correct shielding of the measured object.
Today the measurement and the use of automation techniques and robotics are also used in

the near zone with the transcription on the Fresnel zone.

In the conclusion of the work | presented the new tendencies in the development of the
measurement of the electromagnetic interference useful for the commercial security
industry. These are especially imaging of electromagnetic interference by software tools.
They do as well modelling and simulation of electromagnetic waves, magnetic fields and
other physical processes. Last year | went to a seminar of HUMUSOFT, which took place
at the Hotel Moskva in Zlin. The company offers the software Comsol Multiphysics, which
can be used in the branch of electromagnetism and radiofrequency. Among the new
tendencies we can find as well an important area of using electromagnetic compatibility in
medicine. Professional medical teams execute a research in the branch of electromagnetic
compatibility of biological systems, particularly in the area of thermal effects. These effects

are mainly used to treat the cancer.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ANTSI Americky narodni normalizacni institut (American national standards
institute)

AO Absorpcni odbocnice

ASTM Americka normalizatni organizace pro testovani materidll (American

standards and testing materials)
B Magnetické indukce
CEN Evropské komise pro normalizaci (Comité europeen den normalisation)
CENELEC  Evropskd komise pro normalizaci v elektrotechnice (Comité europeen de

normalisation en electrotechnique)

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

CNI Cesky néarodni institut

CSN Ceska narodni norma

D Nejvetsi rozmér antény

dB Decibely (hlavni jednotka intenzity zvuku)

E Elektricka slozka

EEG Elektroencefalogram — vysetieni centralniho nervového systému

EIA Doporucené normy (Electronic industries association)

EKG Elektrokardiogram

EMC Elektromagnetickd kompatibilita

EMG Elektromyografie — vysetfovaci metoda v neurologii

EMI Elektromagnetickd interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

EN Evropské norma

EPS Elektricka poZarni signalizace

ETSI Evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich (European

telecommunications standards institute)

H Intenzita magnetického pole
H (B) Magneticka slozka
Hz Hertz (hlavni jednotka frekvence)

I&HAS Bezdratové poplachové systémy pro detekci a prepadeni
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IEC

IEEE

ISO

LISN
MIL-STD
MR

N

NATO

nf
PC
PKB
PT

SAE

SC

TC
TNK 47
USA
\i

Z0

Mezinarodni elektrotechnickd komise (International electrotechnical
commission)

Institut pro elektrotechnické a elektronické inzenyrstvi (Institute of electrical
and electronics engineers)

Mezinarodni organizace pro standardizaci

Um¢la zatéz meteni

Military Standards

MEfi¢ ruseni

Severni p6l magnetu

Severoatlantickd aliance (North Atlantic Treaty Organisation)

nizkofrekvencni

Pocitac

Primysl komercni bezpecnosti

Proudovy transformator

Vzdalenost antén

JiZni pdl magnetu

Americkd normaliza¢ni organizace pro automobilovy primysl Society of
automotive engineers)

Subkomise

Tesla (hlavni jednotka magnetické indukce)
Technické komise

Technickd normaliza¢ni komise

Spojené staty americké

vysokofrekvencéni

Zkouseny objekt — zdroj ruseni
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