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UvoD

V podstaté od doby, kdy lidstvo objevilo elektfinu a zacalo ji vyuzivat ve svUj
prospéch, dochazi k neustdlému zvySovani poctu raznych druhlG elektrickych
a elektronickych systému a zafizeni. AvSak tyto systémy pfi své &innosti vysilaji
a vyzafuji do svého okoli elektromagnetickou energii. Tato energie je nasledné
pfijimana jinymi elektrickymi zafizenimi a maze zpuasobit jejich ruSeni. RuSenim se
dle EMC Smérnice 2004/108/ES rozumi nestandardni chovani nebo apiné
znemoznéni ¢innosti daného zafizeni. Tomuto typu ruSeni, zpasobujici rist Urovné
ruSeni v kmito¢tovych pasmech od jednotek Hz az do stovek GHz, fikame
elektromagnetické ruseni. V soucasné dobé vedle sebe existuje mnoho raznych typ(
elektrickych a elektronickych systému a zafizeni pracujicich na riznych kmitoctech
a pracujicich na nejraznéjSich urovnich vykonu od mW az po MW, kdy maximalni
pomér téchto vykont mudZe doséhnout az 200 dB, tj. 10%°. Jednotlivad zafizenich
mohou obsahovat citlivé pfijimace vyladéné na stejné nebo odliSné kmitocty, citlivé
zesilovaCe ¢&i mikroprocesorové obvody. Tyto &asti zpracovavaji Casto extrémné
nizké Urovné vykonu fadové az 10* W. Pravd&podobnost vzajemného ruseni,
a tim moznost znemoznéni nebo omezeni funkce jednotlivych zafizeni, je za téchto
podminek velka. Problémy s elektromagnetickym ruSenim stale vice narUstaji,
zvlasté pak v posledni dobé, kdy doch&zi k velkému rozvoji novych technologii,
zejména sdélovaci a telekomunikacni techniky. Tyto nové technologie pracujici na
vysokych kmito¢tech mohou byt nejen zdroji ruSeni, ale jsou zaroven vuci
elektromagnetickému ruSeni velice nachylné a aby doslo k jejich ruseni, staCi mensi
hodnota pfijimané energie, nez je tomu u jiny nebo starSich typu elektronickych
zafizeni.

DalSi hodné diskutovany problém souvisejici s vyzafovanim a pfijimanim
elektromagnetické energie je vliv této energie, tj. vliv elektromagnetickych poli na
lidsky organismus. Elektromagnetick& pole maji u€inek na ¢lovéka, jako ostatné na
kazdé vodivé téleso. Zvlasté pak pokud je ¢lovék vystaven zafeni o vysokém vykonu
po delSi dobu. Bezpecné hodnoty elektromagnetického zafeni jsou stanoveny
prislusnymi hygienickymi normami. V dnesni dobé, kdy cinnosti ¢lovéka dochazi ke
zvySovani urovné vyskytu tzv. umélé elektromagnetické energie, se vSak stale vice

diskutuje otdzka dlouhodobého vlivu nizkych hodnot elektromagnetické energie na



lidsky organismus. Nazory na tuto otazku, zda maji tyto U€inky Skodlivé nasledky na

zdravi Clovéka, jsou nejednotné. Prace je rozdélena na teoretickou a praktické ¢ast.

Cilem prace bylo provést:

* Rozbor problematiky elektromagnetické kompatibility EMC zejména
problematiku ruSeni EMI u vykonovych prvkl fizeni pohond a mozny vliv
tohoto ruSeni na sdélovaci a telekomunikacni systémy.

* Rozbor metod méfeni EMI v blizkém poli.

» Méfeni EMI - vyzafované elektromagnetické energie u zkouSeného zafizeni
v blizkém poli pro pasma 100 kHz do 1 GHz

* Rozbor méreni EMI

10



TEORETICKA CAST

11



1

Zakladni pojmy a veli ¢€iny

Nejprve je nutné definovat a vysvétlit nékteré zékladni pojmy a veli€iny

souvisejici a touto praci a oborem EMC.

1.1

Zakladni pojmy

Z davodd pouzivani nékterych pojmu v této praci je vhodné definovat pfislusné

pojmy dle EMC Smérnice 2004/108/ES [1]:

a)
b)

d)

f)

9)

1.2

,Zafizenim“ se rozumi pfistroj nebo pevna instalace,

~pristrojem* se rozumi hotovy pfistroj nebo sestava pfistrojid komeréné dostupna
jako samostatny funkéni celek uréeny pro kone¢ného uzivatele, ktery zplsobuje
elektromagnetické ruSeni nebo na jehoz provoz mize mit elektromagnetické
ruseni vliv,

~pevnou instalaci “ se rozumi urcéitd sestava nékolika druhl pfistroju, pfipadné
prostfedkdl, jez jsou zkompletovany, instalovany a uréeny k trvalému pouzivani
na pfedem daném misté,

~elektromagnetickou kompatibilitou“ se rozumi schopnost zafizeni uspokojivé
fungovat v elektromagnetickém prostfedi, aniz by samo zpusobovalo
nepfipustné elektromagnetické ruseni jiného zafizeni v tomto prostfedi,
.elektromagnetickym ruSenim“ se rozumi elektromagneticky jev, ktery muze
zhorSit  funkci  zafizeni.  Elektromagnetickym  ruSenim  mulZze byt
elektromagneticky Sum, nezadouci signal nebo zména
v samotném prostfedi Sifeni,

,=odolnosti* se rozumi schopnost zafizeni spravné fungovat bez zhorSeni kvality
funkce za pfitomnosti elektromagnetického ruseni,

.elektromagnetickym prostfedim“ se rozumi veSkeré elektromagnetické jevy

pozorovatelné v daném misté.
Zakladni veli €iny

V oblasti elektromagnetické kompatibility se pouziva nékolik druht zakladnich

veli€¢in, které nam umoznuji stanovit velikost elektromagnetického ruseni

a elektromagnetické odolnosti u zkouSeného systému nebo zafizeni. Samotné
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metody a postupy méfeni elektromagnetického ruSeni jsou podrobné popsany ve
3. kapitole.

Zakladni veli€iny popisujici elektromagnetické ruSeni Sifené po vedeni jsou
elektrické napéti U [V] a elektricky proud | [A]. U ruSeni Sifeném vyzafovanim, se
pouZiva intenzita elektrické pole E[V.m™] a intenzita magnetické pole H [A.m™].
Kromé téchto zakladnich jednotek se pouziva jednotky vykonu P [W] a vykonova
hustota S [W.m?]. Ciseln& fada hodnoty t&chto velit&in mdZe byt velka. Napt.
elektrické pole muZe mit hodnotu vrozsahu od 1 pV.m* do 200 V.m?, coz
reprezentuje dynamicky rozsah pres osm Fadd (10%). ProtoZe takto velké rozsahy
jsou v problematice elektromagnetické kompatibility bézné, pouZivaji se ijiné
jednotky, a to decibely [dB]. Decibely vyjadfuji hodnotu poméru dvou veli€in a maji tu
vlastnost, Ze za pomoci logaritmd kompresuji pfilis Siroky rozsah poméru dvou
veligin. Naptiklad napéti fady 10® je rovno 160 dB. Decibel byl pdvodné vyvinuty
v telefonnim pramyslu k popisovani G&inkd Sumu v telefonnim obvodu. Ucho ma
sklon logaritmicky, takZe popisovani Sumu v dB je pfirozené. Zakladni vzorce,

slouzici pro prepocet zakladnich jednotek U, I, P na decibely jsou: [2]

dB =10log EJ (1.1)
R
db = 20log &j (1.2)
Ul
db =20log :—ZJ
1

(1.3)

V PRILOZE ¢&. 1 je uvedena tabulka pfevodu poméru jednotek U, I, P na dB.
Kromé zakladni jednotky dB se pouZzivaji odvozene, napfiklad dBmV, dBmA

a dBmW, Castéji pouzivané jako dBm, jez jsou definované:

\Y
dBmvV = 20Iogm(—j
ImV (1.4)
A
dBmA = 20|0910[—j
ImA (1.5)
dBmW =dBm= 10Iogm(ij
ImW (1.6)
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1.3 Definice elektromagnetickych poli

Anglicky fyzik James Clerk Maxwell (1831-1879) je tvircem teorie
elektromagnetického pole. Maxwell vySel z poznatku, Zze ménici se magnetické pole
je provazeno vznikem elektrického pole. Vyslovil pfedpoklad, Ze existuje také opacny
jev: ménici se elektrické pole vytvari pole magnetické. To znamena, Zze déje, které
vznikaji pfi zménach pole elektrického nebo magnetického, jsou symetrické.
Elektromagnetické pole je fyzikalni pole, které odpovida mife plasobeni elektrické
a magnetické sily v prostoru. Sklada se tedy ze dvou fyzikalné propojenych poli,
elektrického a magnetického. Setkdvame se s nim v béZzném Zivoté v fadé forem, at
jiz jako se svételnym nebo tepelnym zafenim, nebo s vinami v oblasti radiotechniky
apod. [3]

1.3.1 Elektricka pole

Elektricka pole vznikaji v disledku plsobeni elektrickych naboja Q [C], jejichz
intenzita E se méfi ve voltech na metr [V.m™]. Hromadi-li se naboje na povrchu
néjakého télesa, maji tendenci se vzajemné pfitahovat, resp. odpuzovat. Sila této
tendence je charakterizovana napétim U [V]. Cim vy33i je napéti, tim silngjsi se
vytvori pole. Vektory intenzity elektrického pole E popisuji elektrické pole v kazdém
bodu prostoru. Pole se nazyva elektrostatické, kdyz se vektory ve vSech bodech
prostoru s casem neméni. Elektrické pole muize existovat i bez toku elektrického
proudu. Je-li napf. zapojeno elektrické zafizeni do sitové zasuvky, vytvorfi se k nému
pfidruZzené elektrické pole (a to i v pfipadé, Ze samotné zafizeni neni zapnuto), jehoz
velikost bude Uumérna napéti pfipojeného zdroje. Intenzita elektrického pole je
nejsilnéjSi v bezprostfedni blizkosti zafizeni a klesa se zvétSujici se vzdalenosti od
néj. VétSina béznych stavebnich materialu jako dfevo nebo kov dokaze elektrick&
pole do zna¢né miry odstinit.

1.3.2 Magneticka pole

Magneticka pole vznikaji v duasledku pohybu elektrickych naboja, tj. toku
elektrického proudu | [A]. Jejich intenzita H se méfi v ampérech na metr [A.m™],
av3ak obvykle se vyjadiuje pomoci magnetické indukce B [T]. Cim vé&t3i je elektricky
proud, tim silnéjSi je magnetické pole. Vektory indukce magnetického pole B popisuji
magnetické pole v kazdém bodu prostoru. Je-li elektrické zafizeni zapnuto a protéka-

li jim proud, vytvofi se k nému pfidruzené magnetické pole, jehoz velikost bude
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uamérna odebiranému proudu z pfipojeného zdroje (elektrické pole vSak bude
konstantni). Intenzita magnetického pole je nejvétsi v bezprostfedni blizkosti zafizeni
a klesa se zvétSujici se vzdalenosti od néj. Tato pole snadno prostupuji béznymi

stavebnimi materialy, které je nedokazou odstinit.
1.3.3 Elektromagneticka pole

U vysokych frekvenci nad 30 kHz od sebe nelze odliSit elektricka a magneticka
pole. Elektromagneticka pole jsou tvofena elektrickou a magnetickou slozkou. Vztahy
mezi témito sloZzkami jsou obecné popsany soustavou C&tyf Maxwellovych rovnic,
jakykoliv problém vychazi zjejich FeSeni. V nizkofrekven&nim poli se uvadéji
v integralnim tvaru, protoZe popisuji celkovy charakter pole. Pfi feSeni problému
elektromagnetickych vin se modifikuji do diferencialniho tvaru, protoZze popisuji
lokalni charakter pole. Z Maxwellovych rovnic vyplyva, Ze elektromagneticka pole

jsou virové povahy, a maji tedy urcitou energii, hybnost a setrva¢nost [4].
a) Prvni Maxwellova rovnice

Znama jako zakon celkového proudu, nebo jako zobecnény Ampérav zakon.

Rovnice v integralni tvaru:

§ﬂmﬂ+ﬂﬁ (1.7)

d dt

kde ¢ = j D.dS je tok indukce elektrického pole a | =I j.dS je celkovy elektricky
S S

proud.
Cirkulace vektoru intenzity magnetického pole H po libovolné orientované

uzaviené kfivce ¢ je rovna souctu celkového vodivého proudu | a posuvného
proudu dd—l:J (W je tok elektrického pole plochou S), spfazeny kfivkou c. Kfivka

c a libovolnd plocha S, jez kfivku obepind, jsou vzdjemné orientovany

pravotocCive.

Rovnice v diferencialnim tvaru:

DXH:j+%? (1.8)

Nebo-li rotace vektoru intenzity magnetického pole H je rovna hustoté vodivého

—

proudu j a hustoté posuvného (Maxwellova) proudu aa_[t)
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b) Druh& Maxwellova rovnice

Znama jako zakon elektromagnetické indukce, nebo jako Faradaylv indukéni

zakon. Rovnice v integralni tvaru:

do

fEm:—GF, (1.9)

kde ® = j B.dS je magneticky indukéni tok.
S

Cirkulace vektoru intenzity elektrického pole E po libovolné orientované
uzaviené kfivce c je rovna zaporné vzaté Casové derivaci magnetického
induk&niho toku spfazeného kfivkou c. Kfivka c a libovolna plocha S, jiz kfivka

obepina, jsou vzajemné orientovany pravotocCive.

Rovnice v diferencialnim tvaru:

Oxg=-98 (1.10)
at

Nebo-li rotace vektoru intenzity elektrického pole E je rovna zaporné vzaté
derivaci magnetické indukce B.

c) Treti Maxwellova rovnice
Znama jako GaussUlv zakon elektrostatiky.

Rovnice v integralni tvaru:

§5ds=Q, (1.11)
S
kde Q= jpdV je celkovy volny elektricky naboj.

\Y

Elektricky tok libovolnou vné orientovanou plochou S je roven celkovému

volnému néboji v prostoroveé oblasti V ohrani€ené plochou S.

Rovnice v diferencialnim tvaru:

OD=p (1.12)
Nebo-li divergence vektoru elektrické indukce D je rovna objemové hustoté
volného néboje q. Ekvivalentni formulace: silo¢ary elektrické indukce zacinaji

nebo konci tam, kde je pfitomen elektricky nabo;j.
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d) Ctvrta Maxwellova rovnice

Znama jako zakon spojitosti indukéniho toku, nebo jako Gaussova véta

magnetismu

Rovnice v integralni tvaru:

§Sé.ds =0 (1.13)

Magneticky indukéni tok libovolnou uzavienou orientovanou plochou S je roven
nule. Rovnice v diferencialnim tvaru:

0.B=0 (1.14)
Nebo-li divergence vektoru magnetické indukce B je rovna nule. Ekvivalentni

formulace: Neexistuji magnetické monopaly.
1.3.4 Elektromagnetické vin éni

Deset let po Maxwellové smrti, némecky fyzik Heinrich Rudolf Hertz
experimentalné objevil elektromagnetické vinéni. Toto vinéni je procesem neustalych

rvrs

premén elektrického a magnetického pole, které se Sifi rychlosti svétla prostorem.
Jednd se v podstaté o elektromagnetické pole, které se Sifi prostorem ve vinach
rychlosti svétla (c = 299 792 458 m.s™) a elmag. viny jsou samy o sobé& vlastnim
prenaSeCem elektrické energie (nikoliv elektricky proud ani elektrické napéti, coz jsou
jen vnéjSi projevy tohoto pole). Na obr.1.1 je elektromagnetické vina zobrazena

v jediném okamZziku. Elektromagnetické vinéni je vinéni pfi€né a ma tyto vlastnosti:
* je spojeno s pfenosem energie,
» vInéni zanikne pfestane-li zdroj dodavat energii,

* pFenos energie se v homogennim poli déje konstantni rychlosti.

_Uf,

- -.L . "

r \
A Y
%,

é/// l iZa

\\_,

Obr.1.1 Elektromagneticka vina v jediném okamZziku
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Na elektromagnetické vinéni se dé pohliZet jako na vinu, kterou charakterizuje
rychlost Sifeni, vinova délka a frekvence, jejichz vzajemny vztah je dan zakladnim
vzorcem:

c=Af (1.15)

Na obrazku 1.2 je zakladni rozdéleni elektromagnetickych vin podle vinové
delky (resp. frekvence). Hranice mezi jednotlivymi typy nejsou ostré, volné prechazi

a mohou se i pfekryvat.

¥lmovi délka 4 (mm)

o s S0 400

vidiveIng spekimim

- ylnowvd déllka b {m)

o ' b 1t 10t 10t 1t 10 1 1ottt 1t 10t "]u 1102 llJ 10 ”'m ”I:J 12)0-1310-"410-"10- "
j ] ] ] ] ] ] |
dané iy roatixsavé viny m]m T 1 Roomekt ik
| | | | |
1tF m‘ 10# ||P ({0 TV T m“ l[l” m' [ m“ Jom ll;l”' (1 T L ) 1 T T T T

frekvence F (Hz) —==

Obr.1.2 Spektrum elektromagnetickych vin

Co se tyk& technického vyuZiti elektromagnetickych vin, tak nejvyznamné;si
jsou zejména tyto typy vin [3]:
a) Ra&dioveé viny

Jedna se o viny nachazejici se ve frekvenénim pasmu 3 kHz — 3 GHz. Mezi
radiové viny patfi extrémné dlouhé viny (EDV) 3 Hz — 3 kHz, velmi dlouhé viny
(VvDV) 3 — 30 kHz, dlouhé viny (DV) 30 — 300 kHz, stfedni viny (SV)
0,3 — 3 MHz, kréatké viny (KV) 3 — 30 MHz, velmi kratké viny (VKV) 30 — 300
MHz, ultra kratké viny (UKV) 0,3 — 3 GHz, super kratké viny (SKV) 3 — 30 GHz
a extréemné kratké viny (EKV) 30 — 300 GHz. Radiové viny se pouzivaji napf.
v téchto aplikacich:

= radiomajaky,

= AM rozhlas na DV (155 kHz- 281 kHz), SV (520 kHz — 1720 kHz)

a kratkych vinach (3 MHz— 30 MHz),
=  FM rozhlas na velmi kratkych vinach (87,5 MHz — 108 MHz),
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= prvni (118 MHz — 144 MHz) a druhé (225 MHz — 400 MHz) letecké
komunikaéni pasmo,
» WLAN - WiFi (2,4 GHz — 2,4835 GH?z) atd.
b) Mikroviny

Jedna se o viny nachazejici se ve frekvenénim pasmu 3 GHz — 300 GHz.

V tomto pasmu pracuji napf.:

= radiolokatory,

= mikrovinné trouby,

= druZicové pevné a pohyblivé sluzby,
= WLAN (5,15 — 5,82 GHz) atd.

c) Infra €ervené zareni

Jedna se o viny ohrani¢ené pasmem 300 GHz — 400 THz, vyuZiti zejména ve

spec. vojenskych aplikacich.

Dale nasleduje pasmo viditelného svétla (400 — 790 THz), ultrafialového zareni
(10" — 10" Hz), rentgenového zareni (10*" — 10%° Hz) a gama zéareni (nad 10'® Hz).
Jako kazdé vinéni se mulze elektromagnetické vinéni ohybat, lamat, odrazet,
interferovat ¢i se polarizovat. Ohybu dochazi na prekdzkach srovnatelnych s vinovou
délkou, k odrazu na vodivych plochach (toho se vyuziva v radarech a u televiznich
antén). Polarizované vinni je takové, kde se kmity déji v jedné roviné.

Elektromagnetické vinéni mizeme polarizovat natocenim dipdlu [26].
1.3.5 Neionizujici za reni

VinovA délka a frekvence charakterizuji dalSi duUlezitou vlastnost
elektromagnetickych poli, kterou jsou tzv. kvanta. Kvanta poli s vy3Si frekvenci (kratSi
vinova délka) nesou vétsi energicky potencial nez pole s nizsi frekvenci (delSi vinova
délka). Elektromagneticka vInéni, jejichz kvanta vykazuji energetickou
nedostatecnost pro rozbiti chemické molekularni vazby, jsou oznaCovana jako
neionizujici zareni. Patfi sem napf. umeélé zdroje elektromagnetickych poli (elektfina,
mikroviny a vysokofrekvenéni pole), které se nachazeji relativné na konci
elektromagnetického spektra dlouhych vinovych délek a nizkych frekvenci. Jejich

kvanta nejsou schopna se vyvazat z chemické molekularni vazby.
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1.3.6 lonizujici z& reni

Nékteré elektromagnetické viny nesou vSak takova mnozZstvi kvantové energie,
Ze unich dochazi k rozbiti chemické molekularni vazby. Tato elektromagneticka
vinéni, kam patfi napf. zafeni gama, kosmické nebo rentgenové zafeni, jsou

oznacovana jako ionizujici zafeni.
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2 EMC

S prudkym rozvojem elektroniky, zejména mikroprocesorové a komunikacéni
techniky v poslednich desetiletich a jejim pronikanim do vSech oblasti kazdodenniho
Zivota obor elektromagneticka kompatibilita (Electromagnetic Compatibility EMC).

EMC nebo-li slu€itelnost, jez je definovana jako schopnost zafizeni, systému Ci
pFistroje vykazovat spravnou &innost i v prostfedi, v némz pusobi zdroje (pfirodni &i
umélé) ruSivych elektromagnetickych signali, a naopak svou vlastni ¢innosti
nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. nevyzarovat signaly, jez by mohly byt pro své
okoli rusive [5], [6].

Technické zafizeni a systémy (technické i biologické), musi byt odolné vadi
ruSeni pusobici od jinych zafizeni a nesmi pfitom samy nepfiznivé ovliviiovat funkci
jinych zafizeni a systému. Obecné plati, Ze systém nebo zafizeni mize byt jak
zdrojem ruSeni, tak i jeho pfijemcem. Dulezitost zkoumani EMC u jednotlivych
systémua asi nejvice vystihuje vyrok H. M. Schlikeho, jednoho ze zakladatell
elektromagnetické kompatibility jako samostatného oboru z roku 1968, ktery fekl:
"Systém sam o sobé muze byt dokonale spolehlivy - bude vSak prakticky bezcenny
v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost
a elektromagneticka kompatibilita jsou neoddélitelné pozadavky na systém, ktery ma
fungovat v kazdé dobé a za vSech okolnosti".

Jak jiz bylo naznaceno, systém je elektromagneticky kompatibilni se svym

okolim pokud:

e nezpusobuje ruseni ostatnich systémd,
* neni nachylny na ruSeni od okolnich systému,
* nezpusobuje ruseni sam sobé.

Splnéni podminek EMC pro dany objekt, je nejen vyhodné vzhledem k jeho
funkcénosti, ale je to i nutné k tomu, aby mohl byt prodejny ve vétSiné zemich svéta,
kterd splnéni téchto kritérii vyzaduji. Jednotlivé staty vydavaji nafizeni slouZzici
k omezeni vysilani a pfijmu ruSivého elektromagnetického zéafeni pro jednotlivé
elektronické systémy a zafizeni. Zamérem je snaha o omezeni elektromagnetického
znecisténi prostfedi tzv. elektrosmogu a omezeni nebo Uplné odstranéni vyskytu
pripadd elektromagnetického ruSeni. VétSinu svétového trhu predstavuje Evropsky

hospodarsky prostor EEA (European Economic Area), ktery zahrnuje 27 ¢&lend
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Evropské unie a také Ctyfi Cleny Evropské sdruzeni volného obchodu EFTA
(European Free Trade Association). Evropsky predpis 2004/108/EC pfijaty
20. Cervence 2007 c¢leny EEA, stanovuje pozadavky na elektronicka zafizeni
z hlediska EMC. Tato smérnice napf. fika, Zze Clenské staty pfijmou veskera vhodna
opatfeni, aby se na trh nebo do provozu uvadélo pouze zafizeni, které je-li fadné
instalovano, udrzovano a pouzivano kdanému Uuc&elu, splfiuje poZadavky této
smeérnice. Zaroven také fika, Ze Clenské staty nesméji na svém Uzemi z davodi
tykajicich se EMC branit uvadéni zafizeni na trh nebo do provozu, pokud tato
zafizeni splfuji poZadavky této smérnice. Pokud dany produkt splfiuje poZzadavky
tohoto predpisu, vyrobce nebo dovozce pfipoji ,CE" znacku k produktu, coz znaci ze
produkt je legalné prodejny ve statech EEA s ohledem na smérnice EMC. Tyto
zékladni poZzadavky jsou uvedeny v PRILOZE &.2. Mezi nejvice uZivany standart je
CISPR 22, ktery stanovuje hodnoty elektromagnetickych emisi u informacnich
systému. Obdobou komise CISPR zahrnujici evropské staty, je FCC (Federal

Communications Commission) pro USA [7], [8].

2.1 Clenéni EMC

Hlavni oblasti jiz se EMC zabyva je vznik, pfenos a pfijem elektromagnetické
energie. Tyto tfi aspekty tvofi zakladni ramec EMC, jak je zobrazeno na obr.2.1, kde
zdroj (vysila€) ruseni vysila elektromagnetickou energii, ktera je pfenesena k pfijemci
(pfijimadi) ruSeni pres prenosové prostfedi. Tato energie pak zpUlsobuje v pfijimadi
bud pozadovanou nebo nezadouci €innost, pfiéemz nezadouci C€innost vznikne

pFijetim nezadouci (cizi) elektromagnetické energie, zpusobuijici v pfijimaci ruseni.

e

Zdro) rudend Ffenosové prostiedi Phijimat rudeni

Obr.2.1 Zakladni retézec EMC

Jak zobrazuje obr.2.1, prvni slozkou zakladniho fetézce EMC reprezentuje
zdroj ruSeni. Tato ¢ast fetézce zahrnuje zkoumani otazek mista a principu vzniku
elektromagnetického ruseni, jeho charakter aintenzitu. Podle zplasobu vzniku
rozdélujeme zdroje elektromagnetickych poli na zdroje pfirozené aumélé. Mezi

pfirozené zdroje patfi hlavné elektrické vyboje v ovzdusi, prudké zmény zemského
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magnetického i elektrického pole (elektromagnetické boure, polarni zafe apod.)
a elektromagneticka vinéni produkované produkovana kosmickymi télesy. Umélé
zdroje ruseni, jsou zdroje vytvorené lidskou €innosti (,man made noise"), k nimz patfi
nejruznéjsSi technicka elektricka a elektronicka zafizeni, jako jsou elektrické motory,
spinaci relé, proces prenosu a distribuce elektrické energie, elektronické sdélovaci
zafizeni, tepelné a svételné spotiebiCe apod. [7]. Podle dalSiho kritéria mizZzeme
rusivé signaly rozdélit na funk €ni a nefunk €ni. Funkéni zdroje nazyvame takove
zdroje jez jsou zakladem funkce jednoho systému (napf. sdélovaci signaly vysilacu)
a pfitom mohou ovlivnit zakladni funkce jiného systému a byt tedy vaci nému rusSive.
Nefunkéni zdroje jsou ostatni zdroje, které pfi svém provozu produkuji parazitni
(nezadouci) rusiva napéti ¢i pole [8].

Druha cast fetézce se zabyva elektromagnetickym pfenosovym prostiedim
a cestami, tj. vazbami kterymi je energie pfenesena od zdroje k pfijimaci ruSeni.

Treti Cast fetézce, reprezentovana na obr. 2.1 pfijimacem ruSeni, se zabyva
klasifikaci moznych typ( pfijimaéd a podrobnou specifikaci ruSivych G&inkd na
zakladé analyzy konstrukénich a technologickych parametr potencialniho pfijimace,
a nasledné ztéchto zavérl stanovuje plynouci hodnotu jeho elektromagnetické
odolnosti [5], [6].

Kromé téchto zékladnich uUkoll se EMC zabyva také postupy pro meéfeni
elektromagnetického ruseni a elektromagnetické odolnosti, definovanim jednotlivych
typu ruSeni a definovanim specifickych norem, které museji zkouSené objekty
splnovat, aby byly uznany elektromagneticky kompatibilni. Zabyva se také vhodnymi
konstrukénimi navrhy systému s cilem minimalizovani vliva ruSeni zpisobené jejich
vysilanim nebo pfijimanim. Obor EMC ma tedy mnoho oblasti své pasobnosti, a Ize ji

rozdélit do dvou hlavni oblasti na:

» elektromagnetickou kompatibilitu biologickych systémd,

« elektromagnetickou kompatibilitu technickych systéma.

2.2 EMC biologickych systém U

Jak lze odvodit z ndzvu, EMC biologickych systému se zabyva hodnotami
a vlivem elektromagnetickych signald na Zivé organismy a Zzivotni prostredi.
Problematikou EMC biologickych systému se zabyvaji vyzkumna lékafska pracovisté,

s cilem posoudit odolnost lidského organismu vuaéi elektromagnetickym vlivim,

23



mechanismy jejich pusobeni apod. Urc€it vliv a ucinky elektromagnetickych signalu na
Zivé organismy je velmi problematické, jelikoZz kazdy organismus reaguje na tyto
signaly rozdilné. Zavisi to zejména na dobé vystaveni vlivu témto signalim a na
vlastnostech daného organismu. Jelikoz je kazdy C&lovék jiny, jsou u€inky a vliv
elektromagnetického pole, a tim i reakce lidského organismu dosti individualni.
Z tohoto divodu se zatim nepodafilo dojit k obecné schodé a k obecné platnym
zavérlm, vychazejicich z dosavadnich vyzkumu. Kazdy stat vydava své vyhlasky
a nafizeni, stanovujici hodnoty pfipustnych davek elektromagnetického zareni na
osobu. | pfes snahu o jejich sjednoceni, se i v Evropské unii nachazeji u nékterych
Clenskych statu rozdily v téchto hodnotach [5], [6].

V Ceské republice tuto problematikou fesi nové vydané nafizeni viady &. 1/2008
Sh., o ochrané zdravi pfed neionizujicim zafenim, vydané dne 9.1.2008 a nabyvajici
acinnosti od 30. dubna 2008., nahrazujici predeSlou VyhlaSku ministerstva
zdravotnictvi &. 80/2000 Sh. Tato nova vyhldSka stanovuje mimo jiné i nejvyssi
pfipustné hodnoty expozice neionizujicim zafeni pro zaméstnance a ostatni osoby,
zpusob jejiho zjiStovani a hodnoceni a hodnoceni rizika neionizujiciho zareni ve
frekvenéni oblasti od 0 Hz do 3.10" Hz. Bezpe¢né hodnoty stanovené touto
vyhlaSkou a vSeobecné Vvliv elektromagnetického pole na lidské zdravi, jsou
podrobné popséany v 5. kapitole [9].

2.3 EMC technickych systém

Tato druhd zakladni oblast se zabyva Cinnosti a symbiézou raznych druhd
elektrotechnickych, elektronickych systému a zafizeni a jejich mozného vzajemného
nezadouciho ovliviovani, vzniklého pfi jejich bézné Cc&innosti. Kazdy systém Ci
zafizeni, nebo jeho ¢&ast, muze byt souCasné jak vysilatem, tak i pfijimacem
elektromagnetického ruSeni. V praxi lze vétSinou jako zdroj ruSeni oznadit to
zafizeni, které je méné citlivé na ruSeni a zaroven generuje vétsi uroven rusSeni nez
samo pfijima. V primyslové oblasti jako typické zdroje ruSeni mizeme oznadit napfr.
fizené polovodiCové méni¢e velkych vykonl, generatory, transformatory, jistice,
stykaCe, mechanické relé atd. Zafizeni s menSi drovni generovaného ruseni a s vétsi
citlivosti na ruseni, Ize naopak oznacit jako pfijima¢ ruSeni. Mezi typické pfijimace
ruSeni patfi radiove, televizni a telefonni pfijimace, vypocetni technika, systémy

prfenosu dat nebo méfici pristroje [5], [6].
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Podle hlavnich ¢€innosti, kterymi se EMC technickych systému zabyva, mizeme
EMC rozdélit do dvou zakladnich oblasti, jak je nazna¢eno na obr. 2.2.

Hektrommmeticka
kompatibalata

EMC

i ~

Hektromamneticka Mektromamieticka
interference mizceptibulita

EMI EMS

Obr.2.2 Zakladni oblasti EMC
2.3.1EMS - Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagneticka citlivost €i odolnost va&i ruSeni EMS (Electromagnetic
Susceptibility), pfedstavuje schopnost zafizeni ¢i systému odolavat ruSicim signalim
a pracovat bezporuchové nebo s pfesné definovanym pfipustnym vlivem
v prostiedi. EMS se tedy zabyva predevsim technickymi opatfenimi, které zvysuji
u prijimace ruSeni jeho elektromagnetickou odolnost proti vlivu ruSivych signald, tedy
odstrafiovanim dusledkd ruSeni. K testovani odolnosti zafizeni vici ruSeni se
pouzivaji EMC simulétory. Testovani se provadi béhem vyvoje nebo pfimo na
zkonstruovanych zafizeni a jedna se o praktické ovéfeni stupné kompatibility daného
zafizeni.
2.3.2EMI - Elektromagneticka interference

Elektromagnetické ruSeni EMI (Electromagnetic Interference) je proces, pfi
kterém se energie, produkovana zdrojem, pfenasi prostfednictvim parazitni vazby do
jinych systému, kde pusobi rusivé. Oblast EMI se tedy zabyva predevsim identifikaci
zdroji  ruSeni, popisem a mérenim ruSivych signall a identifikaci parazitnich
pfenosovych cest. Zahrnuje méfici metody a postupy pro kvantitativni hodnoceni
vybranych parametrd. Problematika méfeni, ktera je pro zavére¢né posouzeni EMC
daného zafizeni vzdy rozhoduijici, je navic komplikovana tim, Ze i samotné méfici
zafizeni mizou byt zdrojem a soucasné i pfijimacem ruSivych signall, s ¢imz je
nutno pfi méreni pocitat. Kompatibility celého systému se dosahuje technickym
opatfenim predevSim na strané zdroju ruSeni a jejich pfenosovych cest. EMI se tak

zabyva hlavné pfi¢inami ruSeni a jejich odstrafiovanim.
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Pro ndzornost uvadim nékolik skuteénych pfipadu EMI, které se v minulosti

staly a byly popsény [10]:

V poloviné 70. let vyvinula automobilka Volkswagen podcitatem fizeny systém
vstfikovani paliva. V Evropé fungoval spolehlivé, zatimco v Severni Americe
se utomto systému Casto objevovaly razné zavady. Duvodem bylo pouZiti
zesilovacl u amatérskych radiostanic, které interferovaly s fidici jednotkou
vstfikovace.

V roce 1983 doSlo k havérii v hutich na vychodnim pobfezi v USA. Pfi¢inou
havarie bylo ruSeni ru€ni vysokofrekvenéni vysilackou mikroprocesorového
systému Fizeni pracujiciho jefabu. DoSlo k pfed€asnému prevrhnuti lici panve
s rozzhavenym kovem, ktery nasledné zabil jednoho délnika a vazné zranil
dalSi Ctyfi.

17. Cervna 1996 se nedaleko pobfezi USA zfitilo do ocednu dopravni letadlo
s 230 cestujicimi na palubé. Naslednym vySetfovanim se zjistilo, Ze pficinou
vybuchu byl elektrostaticky vyboj v palivové nadrzi letadla. Vlivem nestastné
shody okolnosti, pfedevsim pouzitim klimatizace po dobu dvou hodin stani
letadla na letisti, které zplsobilo zvySeni teploty v palivovych nadrzich, a tim
zvySeny vznik vybusnych par a nahodného elektrostatického vyboje na jedné
z neuzemnénych ¢asti centralni palivové nadrze na kfidle, doslo k vybuchu

a zni€eni letadla. Nepfezilo vSech 230 cestujicich.

Ptipady EMI v CR [10]:

Impulsni ruSeni v nemocnici v Praze na jednotce intenzivni péce, kdy méla
souprava kardioskopu neustale monitorovat dech, tep a teplotu pfipojenych
pacientl. AvSak spinani okolnich vykonovych spotfebi€l vyvolavalo
v kardioskopu pfidavné pulsy, které se vyhodnocovaly jako nesynchronni tep
srdce. Navic vadny startér zafivkového svitidla pobliz jednotky, ktery spinal
kazdou sekundu, vyvolaval trvale hlaSeni prekro¢eni meze tepl a blokoval
méreni. Cela véc skoncila tim, Ze souprava vzhledem Kk jeji naprosté
neodolnosti vici ruSeni musela byt vyménéna za systém od jiného vyrobce.

Ztrata radiového spojeni mezi vysilaéi a pfijima¢i na lodich (remorkérech)
Labské plavby a v dolech na Ostravsku. Zde dochazelo k velmi intenzivnimu
ruSeni, které naprosto znemoznovalo pfijem a vysilani. Kromé toho, v dolech

narusilo i funkci automatického havarijniho vypinani kombajnu. Zdrojem
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ruSeni v dolech byl tyristorovy ménic (stfidac), ktery je ¢asti pohonu kombajnu,
a na lodich mikroprocesorovy fidici systém obsahuijici tranzistorové vykonové
napajece.

* RuSeni elektrokardiografu. V poliklinice ve stfedu Prahy rudi¢ka zapisovace
EKG obcas dostavala tak silné Skubani, Zze to zcela znemozrnovalo natoceni
zaznamu EKG. Po zatlumeni pfistroje odruSovacimi prostiedky byl natoCen
zaznam morseovky. Z volaci znacky se ukazalo, Ze je to kratkovinné vysilani
ministerstva dopravy, které meélo anténu 150 m od polikliniky. NeruSeny
zaznam byl dosazen az po kompletnim odstinéni mistnosti EKG a pouZiti

jiného elektrokardiografu, odolného proti vf ruseni.

2.4 Zpusoby p fenosu elektromagnetické energie

Typicky elektronicky systém se obvykle sestava zjednoho nebo vice
podsystému (zafizeni), které komunikuji mezi sebou prostfednictvim kabeld.
Napajeni pro jednotlivé subsystémy je obvykle z vefejné stfidavé sité 230 V / 50 Hz,
které je pfes usmérhovace usmérnéno na pozadované stejnosmérné napéti, pro
napajeni jednotlivych vnitfnich elektronickych komponentd systému. Napajeci vedeni
vSak umozriuje kromé své hlavni funkce i pfenos nezadouci elektromagnetické
energie vysilané ostatnimi systémy. Tato energie pfijimana napajecim vedenim
danym systémem, miZe zpusobit vdaném systému ruseni. RuSivé signaly mohou
také projit do systému pres kabely, jimiz jsou jednotlivé podsystémy propojeny,
slouzicich pro pfenos Fidicich dat. Zaroven plati, Ze delSi kabel, tim vétSi
elektromagnetickou energii muze kabel vysilat i pfijimat. DalSi moznost pfenosu
elektromagnetické energie je pres stinéni, kdy jednotlivé ¢asti systému jsou ulozeny
pod kovovymi kryty a na téchto krytech se mohou indukovat proudy, které pak
mohou vyzafovat do vné&jSiho prostiedi. Casto se stava, zejména u levnych systémd,
Ze jednotlivé podsystémy jsou uzavieny v nekovovych krytech, vétSinou
v umeélohmotnych. Elektronické obvody uzaviené v téchto umélohmotnych krytech,
jsou z velké Casti vystaveny elektromagnetickému zafeni a jsou vaéi nému méné
odolné a soucasné Spatné brani vysilani potencialné rusivych signalu. [7]

Na obr.2.3 jsou zobrazeny nejCastéjSi zpusoby Sifeni a pfijimani

elektromagnetickych signalu, jedna se o:

» signdly Sifené a pfijimané vyzafovanim (elektromagnetické vazba),
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» signaly Sifené a pfijimané po vedeni (galvanicka, kapacitni nebo induktivni
vazba)
Jak je zobrazeno na obr.2.3a, elektromagnetické energie muZe vyzafovat
z napajecich kabell, z kovovych krytd jednotlivych podsystémU a jejich kabelového
propojeni nebo z elektronickych soucastek umisténych pod nekovovym krytem.
Dulezité je si uvédomit, Ze v napajecim kabelu pro signaly o frekvenci 50 Hz
, Se€ nachazeji mimo jiné i signaly o riznych frekvenci. Pokud je kabel delSi (1 m
a vice), bude tento kabel nejen velice dobfe vyzarovat, ale mize téZ dobfe fungovat
jako anténa a pfijimat vyzafovanou energii ze svého okoli, jak je naznaeno na
obr.2.3b. Tyto indukované signaly, existujicich jak v napajecim vedeni tak
ve spojovacich kabelech, se pak dostanou do vnitfnich komponentu systému, kde
mohou zpusobit ruSeni. NeZadouci signaly mohou byt tedy vyzafovany nebo
prijimany sitovym kabelem, vzajemnymi propojovacimi kabely, kovovymi kryty nebo

vnitinimi obvody podsystému, tfebaze tyto ¢asti nejsou uréeny pro vedeni signald. [7]
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obr.2.3 Zplsoby Sifeni elektromagnetické energie: a) Sifeni vyzafovanim, b) pfijimani

vyzarované energie, c) Sifeni po vedeni, d) pfijimani po vedeni

v rv

K elektromagnetickému ruSeni nemusi dojit pouze Sifenim elektromagnetickych

vin vzduchem, ale také pres kovové vodice jak je nazna¢eno na obr.2.3c,d. Obvykle
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je tato cesta Sifeni nezadouci energie mnohem 0¢inngjSi, nez je cesta vzduchem.
Z tohoto duvodu se pouZivaji vdaném systému filtry, které prfenosu pomoci této
cesty (vazby) brani. Problém pfenosu potencialni ruSici energie, ¢asto presahne

rvs

hranice ukazané na obr.2.3. Napf. ruSeni Sifici se pomoci sitového kabelu, ktery je
pFipojen k verejné siti, se pak miZe po verejné siti dale Sifit az na velké vzdalenosti.
Lze tedy fici Ze, jednotlivA zafizeni urcitého elektronického systému, nebo

systém samotny, jsou propojeny se svym okolim pfes rGzna rozhrani, jako jsou napfr.
vzdusny prostor, spojovaci kabely, napajeci vedeni, stinéni, zemnéni, ¢i datové
a signalové vodiCe. Pfes tato rozhrani vSak mohou byt kromé Zadanych signala
pfeneseny na zafizeni i nezadouci signdly, které pak svym pasobenim na pfijimac
zpusobit jeho ruseni [7], [11].
Mezi zakladni vazby, které slouZzi k pfenosu potencialni ruSici energie jsou:

» galvanicka vazba,

» kapacitni vazba,

* induktivni vazba,

» elektromagneticka vazba.

2.5 Vazebni mechanismy Si Feni ruSivych signal
Pfenos moznych ruSivych signall ze zdroje k pfijimaci ruSeni zavisi na
elektromagnetickém vazebnim prostiedi, tj. na typu vazby. RozliSujeme &tyfi zakladni
druhy vazeb:
» galvanicka vazba,
» kapacitni vazba,
* induktivni vazba
* vazba vyzafovanim (vazba elektromagnetickym polem).
Zakladni principy pasobeni jednotlivych vazeb, mezi dvéma vodici &i systémy 1

a 2, jsou schematicky naznaceny na obr.2.4 [5], [6].
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Obr.2.4 Druhy elektromagnetickych vazeb: a) galvanickd, b) induktivni, c) kapacitni,
d) elektromagneticka

2.5.1Galvanicka (impedan ¢&ni) vazba

Galvanickd vazba nebo-li vazba spole¢nou impedanci, je vazbou dvou
elektrickych systém( ¢i blokl, jejichz proudové smycCky se uzaviraji spoleénymi
Useky spojovacich vedeni, tedy pFfes spoleCnou impedanci. Tato spole¢na
impedance, ma nejcastéji charakter sériového obvodu RL a muze byt tvofena napf.
vnitfni impedanci spoleéného napajeciho zdroje, spolec¢ného pfivodu fidicich obvodu
nebo byt impedanci spole€ného zemniciho systému. Tato vazba se vyskytuje, kdyz
rizné obvody pouzivaji spole¢né vodi¢e a/nebo vazebni impedance. Prutokem
proudu, ktery je zdrojem ruSeni (napf. impulsy ze stfidacového zdroje, z hodinového
oscilatoru, apod.), vznika na odporu a pfi vysSich kmito¢tech i na induk&nosti vodice
parazitni napéti U, které se tak dostdva do ruSeného obvodu, ma-li tento obvod
s ruSicim obvodem ¢ast spole¢ného vedeni.

Jako typicky pfipad galvanické vazby je vazba tzv. zemnici smyckou. Je to
vazba dvou systému ¢&i zafizeni, ktera vznika v pfipadé jejich samostatného zemnéni
ve dvou riznych bodech. Naslednym vlivem bludnych zemnicich proudd vznikd mezi
témito body nahodilé zemni ruSivé napéti.

Zabranit vzniku a pfipadné omezit galvanické vazby, Ize nékolika zpusoby:
o zvétSenim celkové impedance zemnici smycky a zvétSenim jejiho Utlumu
pfipadné el. rozpojeni,
e u signalovych vodi¢l neslucovat spolecny vodic,
* nevytvaret spolecné &asti napajecich pfivodl k jednotlivym blokam,
» vzajemné galvanicky oddélit napf. funk&né souvisejici signalové a vykonove

obvody jednoho zafizeni.
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2.5.2Kapacitni vazba

Kapacitni vazby jsou zpusobeny parazitnimi kapacitami mezi vodi¢i vedenymi
blizko sebe, hlavné pak mezi vodi¢i vedenymi ve vétSi délce paralelné, napf. ve
svazcich vodic¢u, v kabelech nebo na deskach ploSnych spoju. Parazitni kapacitou
modelujeme elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodic¢i (vodivymi

¢astmi) s ruznym potencialem. V technické praxi existuje velké mnoZstvi rlznych

v

« kapacitni vazba galvanicky oddélenych obvodu,

» kapacitni vazba mezi obvody se spole€nym vodi¢em - je Castym pfipadem
parazitni vazby v analogovych a &islicovych obvodech,

e kapacitni vazba vici zemi - vyvolana velkou kapacitou napf. pfrivodi obvodu
vuci spolecné zemi.

Kapacitni vazby Ize odstranit napfiklad :

» zkrouceni pérl rusicich i ruSenych vodicu,

e uzitim stinénych vodicu,

* vzajemné elektricky odstinit oba ovliviiujici se vodiCe bud stinénim vodice,

nebo zavedenim pomocného ,stiniciho® spoje s nulovym potencialem.
2.5.3Induktivni vazba

Prochézi-li obvodem elektricky ruSivy proud, vznikd v okolnim prostoru
konstantni nebo proménné magnetické pole, v zavislosti na ¢asovém prabéhu
proudu. Ve vodicich, které jsou v ¢asové proménném magnetickém poli, se indukuje
rusivé napéti, jehoz velikost roste se zvySovanim kmito€tu, nebo s rostouci rychlosti
¢asovych zmén proudu v primarnim obvodu. Parazitni induktivni vazba je
nebezpecna zejména v pripadech rychlych zmén primarniho, tj. rusivého proudu
o velké velikosti. Tyto situace nastavaji typicky pfi elektrostatickych vybojich, at’ jiz
prirodnich (blesk), ¢ umélych lokalnich vybojich. Induktivni vazba vSak také vznika,
kdyZ pfijimaci smyCkou prochazi rozptylové magnetické pole transformatoru nebo
tlumivky. Pro minimalizaci parazitni induktivni vazby mezi obvody je tfeba, aby:

» délka soubéZzné probihajicich vodi¢i obou obvodu byla minimalni,
» vzdalenost obou obvodud byla co nejvétsi,

» velikost proudové smycky ruseného obvodu byla co nejmensi.
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Dodate¢né moZnosti omezeni vazby:

omezeni induktivni vazby pomoci zavitu nakratko,

» kompenzace induktivni vazby zkroucenim vodic¢t obvodu pfijimace,

minimalizace vazby kolmym natoCenim vazebnich smycek,

minimalizace vazby stinénim obvodu pfijimace.
2.5.4Elektromagneticka vazba

Elektromagnetickd vazba je typickd pro pFfenos ruSivych signald mezi
prostorové oddélenymi zafizenimi. PF vétSich vzdalenostech mezi zdrojem
a pfijimac¢em ruSeni, kdy je prakticky vylou¢ena kapacitni i induktivni vazba, je mozna
vzajemna vazba obou objektd vyzafenym elektromagnetickym polem. K parazitnim
vazbam vyzafovanim lze typicky pocitat ruseni blizkymi vysilaci, atmosféricka ruseni
i fadu druhG pramyslovych poruch. Tento druh ruSeni se projevuje v radiovych
prijimacich, do nichZ se dostava anténou, pfip. jejim svodem, coz je charakteristické
pro ruSeni vyzafovanim. Pasobenim elektromagnetické viny se ve vodicich pfijimace
indukuje ruSivé napéti, které se v jeho obvodech secita s uzite€nym signalovym
napétim nebo jej dokonce zcela pfekryje. Ochranu proti elektromagnetickému ruseni
vyzarovanim lze realizovat pomoci stiniciho krytu €i pfepazky umisténé mezi zdrojem
a prijimacem ruSeni, ¢imz dojde vlivem absorpce a odrazu k zeslabeni zdrojem

vyzarené elektrické energie, dopadnuté na pfijimac.
2.5.5MozZnosti omezeni vazeb

Je velmi tézké urcit, zda dany signal opravdu zpusobi na pfijimaci ruSeni.
NeumysIné generovani nebo pfijem elektromagnetické energie, tudiz nemusi byt
vzdy nutné Skodlivé. Obecné plati, Ze ruSeni nastane tehdy, kdyZz pfijatd energie
signalu je dostate¢né velka a zplsobi, Ze se pfijima¢ zacne chovat nezadoucim
zpusobem. To zavisi zejména na zpusobu zpracovani pfijimané energie pfijimacem
a jeji samotny vliv na pfijimac, souvisejici s jeho elektromagnetickou odolnosti. Tento
signal pak muzeme oznacit jako signal ruSici. Pokud k ruSeni urcitého systému
dojde, je pak toto ruSeni nutné omezit nebo Uplné odstranit. Existuji tfi zpusoby jak

omezit ruseni:

» potlaCenim vzniku a Sifeni ruSeni v samotném zdroji,
e omezenim pfenosovych vazeb,

» zvySenim odolnosti pfijimace vici ruseni.
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Prvni a nejucinngjsi misto, kde muizeme zacit s omezovanim ruSeni, je
potladeni vyzafovani uz ve zdroji, napfiklad uloZzenim vysilaCe do stinéné klece.
Snizeni citlivosti pfijimaCe a zaroven uchovat pozadovanou funkci zafizeni je
obtizné. Lze to napfiklad realizovat zavedenim samoopravnych koda v pfijimadi,
které umozni spravnou funkci pfijimace. DuleZité je také, aby cena, o kterou se

Nikdy se nejedna o plUsobeni jediného zdroje ruseni na jediny pfijimac, ale vzdy
se jedna ovzajemné avSestranné ovliviiovani vice systému a zafizeni. Pokud
chceme urcit miru EMC jednotlivého systému, tak nejdfive tento systém povazujeme
za zdroj ruSeni, a v3echny ostatni systémy za pfijimace, a hodnotime jeho vliv na
okolni systémy. Naopak poté tento systém povaZzujeme za ovliviiovany a hodnotime

dasledky jeho moznych ovlivnéni od vSech ostatnich systéma [12].

2.6 EMC frekven €éné fizenych pohon u

Jedna se zejména o problematikou ruSivych signali generovanych ménici
frekvence s napétovym meziobvodem a Sifkové pulsni modulaci (PWM) pro stfidavé
pohony z pohledu bézné primyslové praxe. Jak jiz bylo zminéno sou€asnd situace
v oblasti vyuZziti elektrické energie je charakteristicka rychlym nardastem poctu
aplikaci, kde se uplatiuji vykonové spinaci tranzistory pracujici s vysokymi spinacimi
frekvencemi, s vysokymi strmostmi napéti a proudu a Casto také s velkymi vykony.
Tento stav vSak s sebou nese velké mnoZstvi riznorodych probléma, které souviseji
s ruSivymi ucinky, jez negativné ovliviiuji funkci okolnich zafizeni i zafizeni
samotného. Velmi aktualni je tento problém v oblasti ménicu frekvence pro stfidavé
elektrické pohony, kde se uplatiuje PWM modulace €asto pfi znaénych vykonech
[13].

Pohon s asynchronnim motorem napajenym z méniCe frekvence se
v primyslovych aplikacich stal standardem. Co se ty¢e servopohonl, ménic
frekvence nejCastéji napaji synchronni motory s permanentnimi magnety (PMSM).
Vykonova Cast ménie je v obou skupinach pohond stejna. Nejstandardnéjsi
provedeni méni¢e frekvence pro prdmyslové pohony lze charakterizovat témito
znaky:

» vstupni usmériovac je nejCastéji realizovan tfifazovym (v pfipadé malych

vykonu nékdy i jednofazovym) diodovym mastkem,
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* vystupni napéti usmérnovace je vyhlazeno kondenzatorem,

e v pfipadé potfeby generatorického brzdéni pohonu je ke stejnosmérnému
obvodu pfipojena brzdna jednotka s rezistorem,

» vystupni stfida¢ s prvky IGBT,

* vystupni napéti stfidaCe je formovano Sifkové pulsni modulaci s frekvenci

nejcastéji v rozsahu od 1 do 20 kHz.

Rusivé vlivy téchto ménica frekvence je mozné roz€lenit do téchto skupin:

* Rusivé vlivy na napdjeci sit — méni¢ frekvence odebird nesinusovy proud,
pracuje se Spatnym cCinitelem vykonu | = P/S (obdoba uc&iniku cos ¢, avsak se
zohlednénim vysSich harmonickych) a zatézuje sit vysSSimi harmonickymi,
spektrum harmonickych i | se mohou rychle ménit.

* RuSivé vlivy na vystupu meéni¢e — nepfiznivé vlivy na motor, zejména vyssi
napétové namahani motoru, vétsi hluk, pfidavneé tepelné ztraty, vétsi zvinéni
momentu a pfipadny negativni vliv na okolni elektrické zarizeni.

» Vysokofrekvencni elektromagnetické ruSeni — sleduje se zejména pasmo
150 kHz — 30 MHz; uplatfiuje se na vstupu i vystupu méniCe a muze rusit
hromadné dalkové ovladani (HDO), zabezpelovaci systémy, radiovy

a televizni prenos, fidici a méfici systémy atd.
2.6.1Rusivé vlivy na vystupu m énice

Napétové a proudové Spi €ky na vystupu m énice

Spinaci doba prvkd IGBT ve stfidaci, ktery pracuje se PWM, se pohybuje
vintervalu od 0,1 do 1 ps. Tomu odpovida strmost zmény napéti az 5 000 V.pus™.
U nékterych ménicu je spinaci doba zameérné prodluzovana konstrukci budic¢e IGBT,
avSak narust této doby je limitovan velikosti spinacich ztrat polovodi¢ového prvku. PfFi
velkych strmostech se jiZ mohou zacit vyrazné projevovat parazitni vlivy zplsobené
rezistory, kapacitami, indukénostmi a svody kabelu mezi motorem a méniCem. Po
privedeni napéti na kabel se zaCne kabelem Sifit napétova vina, ktera zCasti projde
a zCasti se odrazi v misté zmény impedance kabelu. Dojde-li vina na rozpojeny
konec kabelu, odrazi se zpét se stejnou velikosti i polaritou. Je-li konec kabelu
zkratovan, odrazi se vina s opacnou polaritou. Méni¢ se jevi jako napétovy zdroj

s minimalni vnitfni impedanci, naopak impedance motoru je z hlediska vinovych jeva
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velkd a motor se chova jako rozpojeny konec kabelu. Kdyby nedochazelo k atlumu
na kabelu, bylo by vysledné napéti v daném misté uréeno interferenci pasobicich vin.

Na svorkach motoru i méni¢e mlze pusobenim vinovych jevl vzristat okamzita
hodnota napéti az na asi dvojnasobek napéti meziobvodu. Velikost téchto Spicek
neni zavisla na spinaci frekvenci PWM ani na zatiZzeni motoru. Velikost pfepétovych
SpiCek zavisi pouze na parametrech kabelu a strmosti vzrastu napéti. V motoru je
namahana témito Spickami fazova izolace mezi vodi¢i raznych fazi, hlavni izolace
mezi vinutim a kostrou i izolace vinuti izolujici od sebe jednotlivé ¢asti téhoz vinuti.
ZvySené napétové namahani zpuasobuje rychlejsi starnuti izolace a zvySuje riziko
prirazu. Toto nebezpedi je velké zejména u starSich motord. Konstrukce novéjSich
motor( jiz pocita s moznosti napajeni z polovodi¢ového ménic¢e a tomu odpovida
I zvySena elektrickd pevnost pouzité izolace do 1 100 V u fazové a hlavni izolace
a do 800 V u izolace vinuti [13].

Vliv parazitnich parametri kabelu zpravidla roste se zvétSujici se délkou
kabelu, ale existuji i vyjimky. ZmenSeni délky kabelu vede ke zmenSeni svodu
a odporu. Tento vliv mize dominovat nad snizenim indukénosti a kapacity, tim se
snizi tlumeni a zvySi se vliv vinovych jevd na kabelu. Jinym pfipadem je existence
urcité kritické délky kabelu, pfi které se vina napéti po Uplném odrazu vrati na
zacCatek vedeni v okamziku dosaZeni maximalniho vystupniho napéti ménice (bude-li
napr. rychlost viny rovna poloviné rychlosti Sifeni svétla a strmost vzriastu napéti na
vystupu méniée 5 000 V.us™, bude kriticka délka kabelu 15 m). Kromé& napétovych
Spicek se mohou na vystupu ménice vyskytovat i proudové 3picky, jez jsou vytvareny
proudy, které nabijeji parazitni kapacity kabelu (napf. u kabelu délky 150 m mohou
tyto Spicky dosahovat az 10 A, a to i bez pfipojeného motoru). Doba trvani
proudovych Spi¢ek mize dosahovat fadové az jednotek milisekund. Proudové Spicky

mohou zpusobovat také vybavovani nadproudovych ochran ménice.

DalSi rusivé vlivy na vystupu m énice

Napajeni motoru z ménice frekvence se muize projevovat zvySenym hlukem
motoru. Nejvice tento jev puasobi pfi frekvencich PWM do 8 kHz. SlySitelny hluk je
vyrazné eliminovan zvySenim frekvence PWM nad 10 kHz. Je vSak tfeba pamatovat
na to, Zze se muze zvySit elektromagnetického ruSeni a zaroven spinaci ztraty
v ménici, s tim zpravidla souvisi také omezeni vystupniho proudu. Na hluénost ma

vliv rovnéz konstrukce motoru a provedeni elektroinstalace.
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Vzhledem ke skute€nosti, Zze okamzitd hodnota toCivého momentu motoru je
dana prabéhem magnetického toku a fazového proudu, a proto, Ze proud je pfi
napajeni z ménice zatizen vysSimi harmonickymi, projevi se v tomto pfipadé i vyssi
zvinéni momentu. Zvinéni momentu zavisi na konstrukci stroje, frekvenci a algoritmu
PWM. Vétsi zvinéni momentu pfi napdjeni motoru z meéni¢e frekvence nema ve
vétSiné pfipadu v podstaté Zzadny dopad, v ojedinélych pfipadech se vSak muze
vyskytnout nebezpedi vzniku rezonance s mechanickymi ¢astmi zafizeni.

Pfi napdjeni z méniCe frekvence rostou ztraty motoru vlivem vysSSich
harmonickych. ZvySeni ztrat zavisi na konstrukci motoru, frekvenci a algoritmu PWM.
Lze predpokladat, Ze se celkové ztraty motoru zvySi vlivem ztrdt zpusobenych
vySSimi harmonickymi fadové o jednotky procent. S tim je tfeba pocitat pfi
dimenzovani motoru a pfi navrhu jeho chlazeni. V béznych aplikacich, kde je pfi
dimenzovéani vzdy uvaZzovana urcita rezerva, nemuseji byt zpravidla tyto ztraty zviast

zohlednovany.
2.6.2Moznosti odstran éni ruSivych vliv 1 u frekven éné Fizenych pohon G

Na vstupu m énic¢e:

* K odstinéni vysokofrekvenéniho ruseni se pouziva vstupni odruSovaci filtr.
Tento filtr je nutné ve spojeni s méniCem frekvence vzdy pouzit. Ménice
frekvence nékterych vyrobcl jiz maji tento filtr standardné zabudovan. Vstupni
Filtry se dimenzuji podle vstupniho proudu ménic¢e a obvykle snesou proudové
pretizeni 150 % po dobu asi 2 min.

» Pro vylepSeni harmonického spektra proudu a sniZeni zatiZeni diod vstupniho
usmérnovace Spickovymi hodnotami vstupniho proudu je nutné na vstup
méniCe zapojit vstupni tlumivky . Pouziti tlumivek je nezbytné zejména
v pfipadé ,tvrdé“ napdjeci sité, je-li sitovy pfivod dimenzovan na vice nez
desetindsobek jmenovitého vstupniho proudu ménice.

» Efektivnim FeSenim kompatibility méni¢e se siti je pouziti vstupniho

kompatibilniho usmérfovace namisto diodového.

Na vystupni stran & ménice:

Rozhodujicim kritériem pro pouziti odruSovacich prostfedkld na vystupu ménice

je délka propojovaciho kabelu mezi méni¢em a motorem. Je-li kabel kratSi nez 20 az
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30 m, vystupni odruSovaci prostfedky se zpravidla nepouzivaji. Pfi vétSich délkach
kabelu je vSak pouziti vystupnich odruSovacich prostfedkd vzdy nutné. Nicméné i pfi
mensSich délkach kabelu je tfeba volit postup podle podminek konkrétni aplikace.

Nepfiznivé vlivy ménie na vystupu Ize omezovat nékolika zpusoby:

e Pouziti vystupnich tlumivek , které omezi strmost narastu napéti du/dt na
svorkach motoru a velikost proudovych a napétovych Spi¢ek. Pfi volbé
induk&nosti vystupni tlumivky se pro dany méni¢ bere pfiblizné tfetinova
hodnota induk&nosti vstupni tlumivky.

e Zapojenim filtr & du/dt, jejich vliv je podobny jako pfi pouZziti vystupnich
tlumivek. Filtry sniZuji strmost napéti pod 500 V.pus™. P¥i pouZiti filtru du/dt
a napéti napjeci sité 400 V nepfesahuji pfepétové Spicky na motoru 1 000 V.

» Sinusovy filtr . Této filtr ttmér beze zbytku eliminuje rusivé ucinky PWM, tj. na
vystupu sinusového filtru maji napéti a vystupni proud v podstaté sinusovy
pribéh. Kromé odstinéni nezadoucich ucinkd plUsobicich na motor omezuje
sinusovy filtr vyrazné i elektromagnetické ruSeni. Sinusovy filtr je nejCastéji
feSen jako g-Clanek s obvodem LC.

* Velky vyznam pro omezeni ruSivych vlivi m& sprdvné provedeni stinéni.
Stinéni vyuZziva princip Faradayovy klece. V pfipadé dokonalé Faradayovy
klece neni nutné jeji uzemnovani. V idealnim pfipadé dokonalého odstinéni by
Faradayova klec obepinala celou soustavu pohonu tj. motor, ménic¢ i kabelaz.
To v praxi neni mozné, a proto je v realnych pfipadech snaha pfiblizit se

v maximalni mozné mife idealnimu stavu.
2.6.30becné zasady EMC pro instalaci frekven €né Fizenych pohon :

a) Pro Fidici signaly je tfeba pouzivat stinéné kabely a stinéni spojovat se zemi na
jednom nebo na obou koncich.

b) Mezi motorem a ménic¢em je nezbytné vzdy pouZzivat stinény silovy kabel.

c) Pfi montazi v rozvadédi je tfeba zabezpedit co nejvétsi plochu vodivého styku
ménie a montazni desky.

d) Spolu souvisejici pary signalovych vodic¢li maji byt vedeny spole¢né, odolnost
proti ruSeni se zvysi vzdjemnym spletenim téchto vodicu.

e) V rozvadéci je tfeba prostorové oddélit silové a fidici komponenty.
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3 Metody m éreni EMI

V predchozich kapitolach byla mnohokrat zminéna nezbytnost ovéfovat
odolnost zafizeni proti elektromagnetickému ruSeni a méfit emise ruSivych signald.
Takova mérfeni se nejcastéji provadéji podle standardizovanych postupt uvedenych
v pfislusnych normach vénovanych EMC, a to zpravidla v ramci typovych zkousSek pfi
uvadéni nového vyrobku na trh. ZkouSky popsané zakladnimi EMC normami
neobsahuji pouze zkouSky predepisované v soucasné dobé, ale jsou pfipraveny
i zkouSky dalSi, které lze vyuzivat v pfipadé prisnéjSich pozadavku. Tak jak se
pozadavky v oblasti EMC vyvijeji a zpravidla zpfisiuji, objevuji se tyto zkousSky
v novych vyrobkovych normach mezi predepsanymi zkouSkami. Svou ulohu také
hraje lepSi vybaveni zkuSebnich laboratofi a lepSi povédomi o problematice EMC
mezi odbornou vefejnosti. Pfehled vSech zkouSek EMC je popsany v zakladnich
normach EMC (Basic Standards) ve ctvrté €asti. Zakladni ¢lenéni EMC zkouSek

jednotlivych zafizeni, je na:

» zkousky odolnosti (EMS),
o zkousky emisi (EMI).
JelikoZz méfeni odolnosti jednotlivych zafizeni neni sou€asti naplné této prace,

budou dale popsany pouze zkouSky emisi, nebo-li metody a postupy méfeni

elektromagnetického ruseni [14], [15]

3.1 Metody m éfeni ruSivych signal a v blizkém poli

Méfeni ruSivych signall predstavuje praktické ovéreni dosazeného stupné EMC
navrzeného ¢i testovaného zafizeni z hlediska jeho ruSivého vyzafovani a je tudiz
absolutni kompatibility je prakticky nemozné. Méfeni tudiz slouzi k ovéreni
maximalnich povolenych pfipustnych hodnot vysilanych ruSivych signald. Z davodu
reprodukovatelnosti ziskanych vysledka mérfeni, jsou veSkerd EMC meéfeni, jejich
metody, postupy, podminky a pouzité méfici pfistroje jednoznacné specifikovany
prislusnymi normami.

PFi samotném mérfeni je tfeba brat mimo jiné i v dvahu, Ze i samotna méfici
zafizeni mohou byt jak pfijimadem tak i zdrojem ruSeni. Pro zvoleni vhodného

méficiho zafizeni a vhodné metody méreni je rozhodujici jakym zpusobem se ruSici

38



signély ze nebo do zafizeni Sifi. Jak jiz bylo zminéno v pfedeslych kapitolach ruSivé
signaly se Sifi tfemi zakladnimi cestami:
* vedenim,
» pfenos blizkym elektromagnetickym polem (elektricka, induktivni pFipadné
galvanickou vazkou),
» pfenos vzdalenym elektromagnetickym polem (vyzafovanim nebo-li
elektromagnetickou vazbou).

Zatimco u pfenosu pomoci vazeb, jsou méfenymi charakteristickymi veliCinami
intenzita elektrického a magnetického pole E; , H;, tak u pfenosu po vedeni se méfi
ruSivé napéti U,, ruSivy proud I, pfip. ruSivy vykon P, signalu. Na obr.3.1 jsou
zobrazeny zakladni moznosti méfeni ruSivych signalt Sifenych po vedeni a pomoci
vazeb. Kde MR znaci méfi€ ruSeni, reprezentovany nejCastéji selektivnim pV-metr,
spektralnim analyzatorem ¢i specialnim méficim pfijimadem pro poZadovany rozsah
méficich kmito&ta (obvyklé od 9 kHz do 1+2 GHz). Méfena ruSiva veli¢ina (U, I;, Py,
E: a H;) je snimana vhodnym senzorem, jimZ je pfevedena na napéti. Toto napéti je
pak méfeno meéfiCem ruSeni MR. Obvyklymi druhy snimacd v EMC pro méfeni
vedenych ruSivych signalu jsou:

e umeéla sit LISN,

* napétova sonda,

e proudova sonda PS,

» absorpcni klesté AK,

e aruzné typy meéficich antén pro méfeni vyzarovanych rusivych signald.

vzdalené pole (x > X))

— T —

/n "l““‘
- r . \'
~~ blizké pole {x =< x,) ~

L

Obr.3.1 Zplsoby mérfeni rusivych signalt
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Aby u vSech druhd mérfeni probé&hlo méfeni spravné, je nutné aby méfici
zafizeni reagovalo jen na ruSivé signaly pochéazejici ze zkouSeného objektu ZO
a nebylo ovlivnéno dalSimi ruSivymi zdroji, at’ jiz pfirodnimi ¢i umélymi. Rovnéz rusivé
signaly ze samotného méficiho, zafizeni musi byt acinné potlaceny ¢&i jinak
respektovany. Pro spravné méfeni ruSivych signall je proto kromé kvalitniho
pFistrojového vybaveni nezbytné nutné zajistit i sprdvné usporadani a prostorové
feSeni méficiho pracovisté a jeho nejblizSiho okoli.

Jelikoz soucasti této prace je i prakticka ¢ast, jejiz soucasti je méfeni ruseni
elektrického zafizeni v blizkém poli pomoci méficich sond blizkého pole
a vyhodnoceni tohoto méfeni, je nutné se seznamit s postupem méfeni pomoci

antén a méfenim v blizké zoné (blizkém poli) [14].

3.2 Méreni pomoci antén

RusSivé signaly vyzafované zafizenim do okolniho prostoru na kmito¢tech od
10 kHz do 1 GHz a vySe, jsou méfeny pomoci raznych typad méficich antén. Méfeni
ruSivych elektromagnetickych poli pomoci antén je vyznamné v oblasti velmi
vysokych kmito¢td (od 300 MHz a vyse), nebot realizace pfimého méfeni rusivych
napéti ¢i proudud je na téchto kmitoCtech velmi problematicka, nékdy zcela nemozna.

Tabulka 3.1 udava nékteré druhy pouzivanych méficich antén.

Druh antény

Rozsah kmito €ta [Hz]

M éfena slozka

ramova (smyckva) anténa 9 kHz — 30 MHz H
prutova anténa (monopdl) 9 kHz — 30 MHz E
symetricky (ladény) dipol 30 MHz -1 GHz E
bikonicka anténa 20 MHz — 300 MHz E
logaritmicko-periodicka 200 MHz - 3 GHz E
kénicko-logaritmicka 200 MHz — 3 GHz E
sloZzenéa Sirokopasmova 30 MHz — 2 GHz E
trychtyfova anténa 1 GHz -40 GHz E,H

v

Tabulka 3.1 Seznam nej¢astéji pouzivany méficich antén

PFi méfeni elektromagnetického ruSeni pfijima méfici anténa elektrickou slozku
E; ¢i magnetickou sloZzku H, ruSivého pole a linearné ji prevadi na vystupni napéti U,

na svych vystupnich svorkéach, pfip. na vystupu pfipojeného kabelu (vedeni,
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v v v

napajece). Toto napéti je pak méfeno a vyhodnocovano méfiCem ruSeni MR
(obr.3.1). Pfevod mezi velikosti vstupni intenzity pole a velikosti vystupniho napéti
antény udava tzv. anténni faktor AF [m™] definovany a jako:

E

AF = —— 3.1
0 (3.1)

¢asto vyjadrovany v logaritmické mife:
AF|dBm™|=E, |dBV.m™|-U, [dBV] (3.2)
Pro antény k méfeni magnetického pole je obdobné definovan jejich anténni

faktor pro magnetické pole:

HI‘
§

AF, = (3.3)

r

Vyhodou zavedeni anténniho Cinitele AF je jeho jednoduché pouziti pfi
vyhodnocovani velikosti ruSivého pole. Podle definice (3.2) ur¢ime totiz hledanou
(zjistovanou) intenzitu ruSivého elektrického pole E, napf. v [dBV/m] tak, Ze k velikosti
ruSivého napéti U, v [dBV] zméfeného méficem ruSeni MR pfipoCteme velikost

anténniho faktoru pouzité antény AF v [dB/m]:
E, [dBV /m]=U, [dBV]+ AF[dB/m| (3.4)

Anténni faktor AF je tak zakladnim parametrem jakékoli antény pro méreni
elektromagnetického ruSeni a jeho velikost, pfip. kmitoctovy prabéh je zakladnim
udajem kazdého vyrobce téchto méficich antén. Zahrnuje jiz v sobé dané vlastnosti
antény (zisk, resp. ucinnost) a zaroven i pfenosové vlastnosti koaxialniho kabelu.

Normy EMC rozliSuji tfi typy méficich mist pro anténni méfeni

elektromagnetického ruseni:

* méfeni na volném prostranstvi,
* méfeni v elektromagneticky stinénych prostorech

* méfeni v bezodrazovych (absorp&nich) prostorech.

V praxi je Casto tfeba uskuteCnit méfeni pfimo na provoznim pracovisti (na
misté nasazeni) ruSivého zdroje, tj. tam, kde je €i bude dané zafizeni trvale umisténo
a provozovano. Jde zejména o zkouSeni vykonovych energetickych zafizeni
a rozmérnych elektrotechnickych systémdu, které nelze zkouSet na zkuSebnim
stanovisti. Pfed vlastnim méfenim je tfeba proméfit celkové rusivé elektromagnetické

pozadi v dané lokalité, a to pfi vypnutém zkouSeném zafizeni. Vlastni méfeni se
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potom realizuje minimalné ve Ctyfech ortogonalnich smérech a dale pfipadné v téch
smérech, na nichZ byla zjisténa nejvétsi intenzita generovaného pole. Pfi méfeni je
tfeba zajistit takovou konfiguraci a pracovni rezim méreného zafizeni, které jsou
typické pro jeho bézny provoz a v nichz je potencialné generovano maximalni ruseni.
Béhem mérfeni je vhodné co nejvice omezit provoz vSech ostatnich okolnich
zafizeni, které by mohly pfispivat k celkovému rusSeni a zkreslovaly by tak mérené
hodnoty [26].

Rusivé signaly vyzafované do prostoru jednotlivymi elektronickymi soucastkami,
obvody a funkénimi bloky jsou ¢&asto méfeny specialnimi méficimi sondami
elektrického €i magnetického pole. Tyto malé ruéni antény (vystizné oznacované jako
,2oc¢ichavaci“) jsou zivany zejména pfi vyvoji a diagnostice elektronickych zafizeni,
kdy je dulezité sledovat nezadouci vyzarovani jednotlivych soucastek a bloku pfimo
uvnitf vyvijeného zafizeni a dislokovat co nejpfesnéji i misto (zdroj) rusivého signalu.
Méfici sonda blizkého magnetického pole zobrazena na obr.3.2a, je obvykle tvofena
malou smyckou o pruméru nékolika cm. Pro kompenzaci nezadouciho vlivu
elektrického pole se nékdy pouzivaji dvé smycky zapojené vzajemné v protifazi.
Zakladem méfici sondy elektrického pole zobrazené na obr.3.2b, je obnaZzeny konec
stfedniho vodi¢e koaxidlniho kabelu o délce 6 az 10 mm. Mé&feni pomoci méficich
sond neni pfilis dobfe reprodukovatelné, nebot’ vysledek zavisi na mnoha neurcitych
faktorech (mira pfiblizeni sondy ke zdroji ruSeni, uhel ¢i nato€eni sondy vaci zdroji
ruSeni apod.). Uvedena méfeni proto nejsou regulovana zadnymi normami Ci
predpisy a davaji ,jen“ relativni pfedstavu o intenzité ruSivého vyzarfovani v daném
misté ¢ v daném obvodu. S vyhodou se tyto sondy rovnéz uzivaji ke kontrole
elektromagnetické tésnosti stinicich krytd a k identifikaci mista nejvétSiho Uniku

zareni z nich [5].
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Obr.3.2 Méfici sondy pro blizké elektrické (a) a magnetické pole (b)
Vysledky a spravnost méfeni elektromagnetického ruseni pomoci antén zavisi

jak na technickych parametrech pouzitych antén, tak i na usporadani a druhu

méficiho pracovisté (méficiho mista).

3.3 Rozdéleni elektromagnetického pole podle vzdalenosti od
zdroje

Antény, elektronické obvodové desky a dalsi vodivé soucasti vyzafuji
elektromagnetickou energii. Tato energie muze pfes kapacitni nebo induktivni vazbu
a vyzarovani ovliviiovat jiné zafizeni. Kapacitni a induktivni vazba se projevi jen
nékolik malo vinovych délek od vyzafovaného objektu. Naopak vyzafovani (Sifeni
volnym prostranstvim) ma velky rozsah pulsobnosti. Zafeni ze zdroje k pfijimaci
ruSeni prochazi pres tfi regiony. Pfechody mezi tyto regiony nejsou pfesné a zmény

mezi nimi jsou postupné [15].
3.3.1Blizka reaktan €ni oblast pole

Jedna se o oblast nejblize vyzafovanému objektu (reactive near-field region),
kde previada reakéni pole. Je definovana vnittkem koule (stfedem koule je zdroj
vyzafovani elmag. energie) o poloméru:

r = 062+ (d°/4)°, (3.5)

kde d = nejvétSi rozmér antény.

Pro zjednodusSeni Ize definovat oblast reaktivnino pole obecné polomérem:

r=A, (3.6)

43



K ureni vykonové hustoty a impedance je nutné meéfit zvlast elektrické
a magnetické pole. Hustota energie se rozklada velmi rychle s rostouci vzdalenosti
od zdroje. V této oblasti se obvykle méfi ruSeni ve vodi€ich a v obvodovych deskach
s plosnymi spoji. V blizkém poli neplati popis rovinnou vinou a konstantni pomér
elektrické a magnetické slozky pole. V této oblasti je v elektromagnetickém poli
nejvice zastoupena slozka, ktera sice osciluje s frekvenci zdroje, neni vSak
vyzafovana. Mezi intenzitou elektrického pole a intenzitou magnetického pole neplati
v této oblasti vztah jako v rovinné viné, podle konstrukce zdroje mlze v reaktivnim
poli zcela prevladat elektrické pole nebo magnetické pole: mé&-li zdroj napfiklad tvar
smycky protékané proudem, pFevliddd v jeho reaktivni z6né pole magneticke,

v

v blizkosti oscilujiciho elektrického dipdlu je naopak vyznamnéjsi pole elektrické[16].
3.3.2Blizka zafiva oblast pole - Fresnelova oblast
Je oblast mezi blizkou reaktanéni oblasti a vzdalenou oblasti pole, kde previada

zafivé pole (radiating near-field region). Je definovana vnitfkem koule o poloméru:

_2d?
A

MérFeni E a H pole pfimo souvisi s impedanci prostfedi (377 Q), hustota energie

r (3.7)

zUstane relativné stala v raznych vzdalenostech od zdroje, ackoliv je zde
lokalizovano energetické kolisani. V této oblasti se obvykle provadi méfeni blizkého
pole pomoci antén a méfeni v bezodrazovych komorach. Elektromagnetické pole ma
slozitou prostorovou strukturu zpusobenou interferenci (nazyvanou podle analogie
z optiky Fresnelovou difrakci) vin s riznou fazi vychazejicich z riznych mist zdroje
(antény). Vypocet této struktury je obtizny pfi méfeni nutné pouzivat sondu s malymi
rozmeéry, ziskat v posuzovaném misté dostateCné hustou prostorovou sit mérenych
bodu v riznych vzdalenostech od zdroje a podle potfeby posuzovat jak pramérnou
hodnotu, tak i lokalni maxima intenzity pole. Interference typu Fresnelovy difrakce se
vyskytuje i pfi prichodu rovinné viny otvorem nebo v blizkosti sekundarnich zaricl
[16].

3.3.3Vzdalena oblast - Fraunhoferova oblast

v

Je nejvzdalenéjsi oblast od zdroje zareni (far field). Elektromagnetické pole ma
charakter rovinné viny nebo rovinné viné blizky teprve ve vzdalenosti od zdroje vétsi

nez:
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2d?

r=
A (3.8)
pro anténu, nebo obecné:
r > i = EA
21 6 (3.9)

Méfeni E a H pole pfimo souvisi s impedanci prostifedi (377 Q), hustota energie
se rozklada podle zakonu reciprokych &tverca s vzdalenosti. V této oblasti se provadi
mérfeni vzdaleného pole.Vzdalené pole je pro posuzovani arovné ruseni vhodnéjsi,
protoze mlze byt popsano rovinnou vinou a pfijimac i vysila¢ mohou byt uvazovany
jako nédhradni anténa. Je to oblast postupné (pfiblizné) rovinné elektromagnetické
viny. V této oblasti je vektor elektrického pole kolmy k vektoru magnetického pole,
jejich faze je stejna a smér obou kolmy na smér Sifeni viny. Pfi méfeni staci v tomto
pripadé zjistit jen jednu z obou veli€in, druh& se z ni da vypoditat, a stejné se z ni da
vypocitat hustota zafivého toku. VétSina méficich zafizeni, ktera ukazuji na vystupu
hustotu zafivého toku (W/m?), ve skuteénosti méF intenzitu elektrického pole
a prepocitava ji na vykonovou veli¢inu. MiZe to zpasobit velkou chybu v pfipadé, Ze
se méfi v blizkém poli zdroje. Hustotu zafiveho toku pfimo méfi pfistroje s tepelnym
¢idlem (termistorem, bolometrem). Zakon reciprokych &tvercu lze struéné vysvétlit
tak, Ze energie vyzafovana zdrojem je nepfimo umeérna ¢tverci vzdalenosti od zdroje.
Tedy objekt B (o stejné velikosti jako objekt A) nachéazejici se ve dvakrat vétsi
vzdalenosti od zdroje zafeni nez objekt A, pfijima pouze ¥4 energie oproti objektu A
[16].

Far-fieid region

Radiating near-fieid region

Reactive near-fieid region

Obr.3.3 Rozdéleni oblasti elektromagnetického pole podle vzdalenosti od zdroje
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3.4 Méfreni v blizkém poli v rozmezi 100 kHz - GHz

Nejvice EMI méfeni se provadi do frekvenci 1 GHz. ProtoZe vinové délky téchto
frekvenci jsou velké, méfeni se provadi v reaktanénim blizkém poli. Pokud mluvime
o méfeni v blizkém poli, mame na mysli pole nachazejici se v oblasti do 2d%/A (A/2m)
tedy oblast z&fivého a reaktancniho pole. Pro méfeni v blizkém poli se pouZivaji
sady antén nebo sond pro méfeni E a H, jeZ jsou zobrazeny na obr.3.2. Déle je nutny
pfijimac ruseni. Je-li v intervalu od 0 Hz do 300 GHz znama frekvence zdroje a je-li
Casovy prubéh pole (pfiblizné) sinusovy, neni nutné aby méfici pFistroj rozeznaval
nebo zaznamenaval frekvenci méfeného pole. Pro méfeni je v tom pfipadé mozné
pouzit jednoduchy Sirokopasmovy méfi¢ intenzity elektrického nebo magnetického
pole. Neni-li frekvence zdroje zafeni znama, nebo je-li méfené pole vytvareno ve
vySetfovaném misté nékolika zdroji s rdznou frekvenci nebo jsou-li v poli vyznamné
zastoupeny kromé zékladni frekvence i jeji vy5Si harmonické, je nejvhodnéjSi pouzit
k méfeni spektralni analyzator. Jeho zakladni pfednosti je rychlé vizualni zobrazeni
méfeného rusSivého spektra na displeji, a tim ziskani celkového prehledu
o elektromagnetickém ruSeni v daném kmito¢tovém pasmu. Kvalitni spektralni
analyzatory pro méfeni EMI, na rozdil od analyzatortd pro obecné pouZiti, vSak musi
rovnéZ spliiovat viechny hlavni poZadavky normy CSN - CISPR 16 - 1 kladené na
méfici pFijimace, tj. zejména Sifku propustného pasma, vstupni impedanci, impulsni
odezvu, selektivitu, ucinnost stinéni a dalsi. U poli s nizkou frekvenci je vhodné mit
k dispozici osciloskop, ktery zaznamenava Casové proménny prubéh vystupniho
napéti vhodného ¢&idla a umozni jeho nasledné zpracovani. Zcela nezbytné to je

u pole s nesinusovym ¢asovym prubéhem. [17]
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4 Analyza vlivu elektromagnetického pole na lidsky

organismus a hygienické normy

Kazdy z nés je denné vystavovan neviditelnému pusobeni Sirokého spektra
elektromagnetickych poli. V poslednich dvou desetiletich v3ak bouflivy rozvoj
a zavadéni pokrokovych technologii i Siroké pouzivani damysinych stroju, pfistroja
a zafizeni zvysily vyznam zatézovani zivotniho prostfedi elektromagnetickymi poli,
tzv. elektrosmogem (spravny védecky termin je neionizujici zareni). Elektrosmogem
tedy souhrnné nazyvame elektromagneticka pole a viny, ktera vznikaji v dusledku
technické cinnosti Clovéka a vykazuji u€inek na okolni prostfedi. Tato pole
a vyzafovani se vyskytuji v mensi ¢i vétSi mife vSude tam, kde dochazi k pfenosu
elektrické energie, k pouzivani elektrickych zafizeni ¢€i elektromagnetickych vin
k pfenosu informaci (tzv. radiové viny). Najdeme je tedy jak ve volné pfirodé, tak
v budovach. Obecné je rozdélujeme na nizkofrekvenéni (do 30 kHz - napf. pole
kolem vodi¢l stfidavého proudu) a vysokofrekvenéni (do 300 GHz - napf. radiové
viny, mobilni sité, mikroviny). U nizkofrekven&nich lze samostatné méfit elektrickou
a magnetickou slozku.

Vysledky soucasnych vyzkum jsou €asto protichidné nebo nejasné. To vede
jen kdalSimu stupniovani obav a zvySovani neduvéry vefejnosti k proklamované
elektromagnetické bezpec€nosti v naSem Zivotnim prostfedi. Zatim jsou nejvice
objasnény azpracovany tzv. tepelné UC€inky u vysokofrekvenénich  poli
(10 kHz — 1 GHz). Jedna se o ucinky, které se objevi jako vysledek ohfevu tkani
vystavenych vysokym uc€inkim téchto kmito¢tovych Urovni. Naopak tzv. netepelné
ucinky, coz jsou UCinky projevujici se po déle trvajici expozici elektromagnetického
pole s relativné nizkou vykonovou urovni na centralni nervovy, srde¢né cévni

a krvetvorny imunitni systém, nebyly zatim prokéazany.

4.1 Vliv elektromagnetickych poli na lidsky organis mus

Protoze C&lovék nema smyslové organy pro elektromagnetické pole, tak jej
nevnima. Silné elektrostatické pole mulze zpUsobit pouze najezeni dlouhych
odpuzujicich se vlasl. Elektromagneticka pole vSak ovliviiuji vodivé télni tekutiny
a tedy i nervové drahy. Pokud je ¢lovék vystaven jenom pfilezitostné vlivam slabych
elektromagnetickych poli a pokud se jedna jen o pole indukovana v zafizenich
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nizkého napéti (do 1 000 V), nemusi se obavat Skodlivych G¢€inkd. Jina je ovSem
situace v blizkosti antén radaru a vysilaca. Zvlasté nebezpecné je rentgenove zareni
a zafeni magnetronu mikrovinné trouby (2 450 MHz), kterd muZe byt v provozu jen
se zavienymi dvifky. Zdravotni ucinek téchto poli a zafeni na lidsky organismus je
tedy zavisly na typu zafeni, jeho frekvenci, intenzité (ta klesa se vzdalenosti od
zdroje) a dobé pusobeni, jakoZ i na vnimavosti konkrétniho ¢lovéka (obecné jsou
k témto veliCindm vnimavéjSi déti, staré a nemocné osoby, a tzv. elektrosenzibilni
jedinci se zvySenou citlivosti va&i elektromagnetismu). Elektrické proudy velmi
malych hodnot protékaji lidskym télem i pfi absenci vnéjSich elektrickych poli. K tomu
dochazi v dusledku chemickych reakci, které probihaji v lidském organismu jako
soucast béznych télesnych funkci. VétSina biochemickych reakci, pocinaje
zazivanim a mozkovou aktivitou konce, je provazena pohybem elektricky nabitych
Castic. Také naSe srdce je elektricky aktivni, a jeho aktivitu mohou tak Iékafi sledovat
pomoci elektrokardiogramu. Néktefi lidé se domnivaji, Ze jejich drobné potize, bolesti
hlavy, deprese, letargie, poruchy spanku, nebo dokonce i kfeCe Ci epileptické
zachvaty jsou dusledkem plsobeni elektrickych nebo magnetickych poli. Domnénku
elektromagnetické precitlivélosti podporuje jeden maly védecky dukaz z nedavnych
skandinavskych studii. Bylo zjisténo, Ze jednotlivé osoby, které byly vySetfovany za
pfisné kontrolovanych podminek expozic elektromagnetickym polem, nemaji shodné
biologické reakce, a Ze neexistuje ani zadny pfijatelny biologicky mechanismus,
kterym by bylo mozné tuto rGznou precitlivélost vysvétlit. Vyzkum v této oblasti je
zvlasté obtizny pravé proto, Ze je ve hfe mnoho jinych télesnych pochodu interniho
puvodu, které s expozici elektromagnetickym polem pfimo nesouviseji.

Zajem Siroké verejnosti zvlasté o pusobeni elektromagnetickych statickych poli
a poli o velmi nizkych frekvencich (ELF - Extremely Low Frequency) na lidské zdravi
stéle roste. Pole ELF Ize z hlediska zdravi obyvatelstva povaZovat za vyznamna, a to
predevSim pro masoveé vyuzivani elektrické energie s frekvencemi 50 nebo 60 Hz ve

vétSiné zemi svéta [13], [18].
4.1.1Statickéa elektricka pole

Vnitfek jakéhokoliv vodivého pfedmétu, tedy i lidského téla, je pfed statickym
elektrickym polem chranén svym povrchem. Statické elektrické pole indukuje
elektricky naboj na povrchu exponované osoby, coZz se muze projevit napf. jezenim

chloupkd po téle. Kromé toho mlze ,nabita“ osoba dotykem s kovovym predmétem
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utrpét elektricky $ok. Uginky elektrickych poli jsou aZ do 20 kV.m™ povaZovany za
neskodné a zadné dalSi pfimé vlivy na lidsky organismus nejsou znamy. Studie vlivu
statického elektrického pole byly mimo jiné zaméfeny také na periodické rytmy
v lidském organismu a v téle hlodavcl, na hematologii, rozmnozovani a prezivani
v organismech zvifat pfed narozenim a po ném. Zadna z uskuteénénych studii
neprokazala jakékoliv negativni zdravotni ucinky statickych elektrickych poli
(s vyjimkou nebezpeci elektrického Soku pfi vybiti elektrostatickeho naboje z povrchu

téla). V tomto smyslu se dalsi vyzkum nepovazuje za nutny.
4.1.2Statickd magneticka pole

Permeabilita lidského téla je stejna jako vzduchu, magnetické indukéni linie jim
prochazeji bez potizi. Télo je tedy bezbranné vici jejich priniku. Pomoci mohou jen
specialni ochranné pomucky, ty vSak souasné omezi i pfiznivé pasobeni
magnetického pole Zemé. Vliv magnetickych poli na organismus se projevuje uvnitf
téla tzv. "indukovanou proudovou hustotou”, udavanou v A.m? nebo v mA.cm?. Na
rozdil od elektrickych poli mohou tedy staticka magnetickd pole volné pronikat
biologickymi tkanémi, a bezprostifedné tak vzajemné reagovat s pohybujicimi se
néboji (ionty, proteiny apod.) a magnetickym materidlem, ktery je v tkanich vytvaren
nékterymi fyzikalnimi mechanismy. Jsou-li hodnoty statickych magnetickych poli na
bézné environmentalni Urovni, jsou z téchto mechanismui vyznamné pouze indukce
statickych elektrickych poli a proudy v tkanich. PfestoZze vnéjSi staticka elektricka
pole nemohou pronikat lidskym télem, mohou vnéjSi statickd magneticka pole byt
pFi¢inou vzniku elektrickych poli uvnitf téla. Mnoho studii statickych magnetickych
poli bylo zaméfeno na pusobeni statickych magnetickych poli na bufky a bunééné
slozky, geneticky material, embryonalni vyvoj, centralni nervovou soustavu, chovani
apod. Celkové lze fici, ze vysledky téchto studii nenaznacuji Skodlivé ucinky
pusobeni téchto poli na z&kladni vyvoj, behaviordlni a fyziologické parametry pfi
kratkodobych expozicich az do hodnoty asi 2 T. Dlouhodobé plsobeni pole nizké
arovné fadové 2 T se projevuje v odezvach centrdiniho nervového systému,
kardiovaskularnino a endokrinniho systéemu. U silnych stacionarnich poli se
predpoklada, ze kratkodoba expozice v poli nad 5 T maze vyvolat vyrazné Skodlivé
Gcinky, které se mohou projevit sniZzenim rychlosti krevniho toku v aorté

a vyznamnym snizenim pracovni schopnosti. [19]
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Nékteré studie, které se zaméfily na profesni zatéZovani, zaznamenaly zvySené
riziko umrtnosti a vzniku rakoviny. Nicméné tyto studie nebyly ociStény od mozného
spolupusobeni dalSich karcinogenu a latek znecistujicich zivotni prostfedi, které se
vyskytovaly ve sledovanych primyslovych oblastech. Proto neni mozné bez dalSiho
podrobného Setfeni a vyhodnoceni zdravotnich dopadl téchto faktorl pfipisovat
zvySené zdravotni riziko pouze pusobeni magnetického pole.[18],

4.1.3Elektromagneticka pole ELF

Elektromagneticka pole jsou sloZena z elektrickych a magnetickych vin, které se
pohybuji spole¢né. Tyto viny se Sifi rychlosti svétla a jsou charakterizovany frekvenci
a vinovou délkou. V situacich v praxi pusobi elektrickd a magneticka pole nezavisle

na sobé.
4.1.4Elektricka a magneticka pole ELF

Stejné jako staticka elektricka pole jsou pfi¢inou vzniku naboje, tak i oscilujici
pole vytvaFi indukci ndboj, ktery se spojité a pravidelné méni v ¢ase. Konstantni tok
povrchového naboje zase vyvolava oscilujici vnitfni elektrické pole a elektricky proud.
Tyto jevy jsou zavislé na frekvenci a pro rozsah nf jsou velmi slabé povahy (pro
srovnani: indukovana, tj. vnitini elektricka pole jsou milionkréat slabsi nez vnéjsi pole).
Oscilujici magneticka pole rovnéz mohou indukovat elektricka pole, avSak vétSinou
jen v povrchovych tkanich. Tyto jevy jsou také zavislé na frekvenci a pro nf byvaji
rovnéz slabé povahy. Naproti tomu pfechodna magneticka pole, ktera vznikaji pfi
spinacich procesech, mohou indukovat silna elektricka pole a proudy, avSak pouze
po velmi kratkou dobu.

Jestlize droven indukovanych elektrickych poli a proudd prekroCi Uroven
pfirozenych télesnych elektrickych signal(, je moZné pozorovat pomérné znacné
mnozstvi U¢inkd téchto poli. Navzdory rozpornym nebo neopakovatelnym vysledkim
uvadéji nékteré studie (mimo Z2Zivé organismy) nejraznéjsi ucinky elektrickych
a magnetickych poli i pfi nizSich Grovnich (napf. zmény v bunétném bujeni,
v metabolismu, v genové expresi, proteosyntéze, enzymovych aktivitach aj.). Tato
pozorovani vSak nemusi nutné svédcit o negativnich zdravotnich ucincich na lidsky
organismus. Z vysledku studii elektrickych poli 1ze vyvodit, Ze kromé& podrazdéni
z elektrického néboje, ktery je indukovan na povrchu téla, jsou ucinky [18]:

« elektrickych poli do 20 kV.m™ negkodné,
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* nebyly prokazany ani Zzadné vlivy na rozmnozovani nebo vyvoj zvifat u intenzit
nad 100 kV.m™.

Vysledky studii magnetickych poli ¢aste¢né potvrzuji experimentalni dikazy

o tom, Ze magneticka pole ELF mohou ovliviiovat fyziologii a chovani pfi intenzitach,

které se vyskytuji v domacnostech nebo v okolnim prostfedi [19].

« Do Urovni indukované proudové hustoty 1 mA.cm, co? je do indukce 100 mT
na 3 Hz a 5 mT na 50 Hz nebyly dosud zaznamenany zZadné biologické
ucinky.

« V rozsahu 1-10 mA.cm? , to je 100 — 1000 mT na 3 Hz nebo 5 — 50 mT na
50 Hz jsou jiz pozorovany ovlivnéni nervového systému, vizualni funkce
a stimulace rustu kosti.

« Nad 100 mA.cm?, to je 10 T na 3 Hz nebo 500 mT na 50 Hz, jiZ hrozi akutni

posSkozeni zdravi.

Vliv poli je mozné omezit ochrannym opatfenim. Pomérné snadno Ize
dosahnout u¢inné ochrany pred elektrickymi poli s frekvenci 50 Hz pouzitim stinicich
materiald. Stinéni na stfidava elektrickd pole lze s Uspéchem vyuzit i na
stejnosmérna pole, ne vSak naopak. Dobfe vodivé predméty (napf. kovové ploty,
zabrany a jiné kovové konstrukce), které jsou trvale umistény v blizkosti
vysokonapétovych prenosovych vedeni, by mély byt uzemnény. V opaéném pripadé
muze silové vedeni tyto pfedméty indukci nabit na dostate¢né vysoké napéti,
a pfivodit tak osobé pobyvajici v jejich tésné blizkosti, popf. kontaktem, elektricky
Sok. Tento Sok je mozZné utrpét také pfi dotyku automobilu nebo autobusu, ktery by
byl zaparkovan pod vysokonapétovym pfenosovym vedenim nebo v jeho tésné
blizkosti.

4.1.5Vysokofrekven €ni elektromagneticka pole

Hlavnim biologickym u&inkem vysokofrekvenénich poli (10 kHz — 1 GHz) je
ohfev. Hodnoty expozic vysokofrekvenénimi poli, kterym je ¢lovék béZné vystavovan,
jsou podstatné nizSi, nez aby mohly vyvolat vyznamnéjSi ohfev. Védci se zabyvaji
také domnénkou, zda tepelné ucinky pod prahovymi hodnotami pro télesny ohfev
nejsou dusledkem spiSe dlouhodobych expozic. Je vSak nepochybné, Zze
elektromagneticka pole s intenzitami pFekracujicimi uritou hodnotu se mohou

projevit biologickymi ucinky. Vysledky experimentu, které byly uskutecriovany na
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zdravych dobrovolnicich naznacuji, Ze kratkodobé expozice s hodnotami obvyklymi
v nasem Zzivotnim prostfedi nebo domécnostech nejsou pfi¢inou Zadnych zjevnych

Skodlivych ucinkd.
4.2 Hygienické normy

Mezinarodni  smérnice  hygienickych  limith  expozic pro vSechna
elektromagneticka pole byly vytvofeny Mezinarodni komisi pro ochranu pfed
neionizujicim zarfenim (ICNIRP). Jedna se o nevladni organizaci, ktera je oficialnim
partnerem Svétové zdravotnické organizace (WHO) v mezinarodnim projektu
elektromagnetického pole. Obecné plati, Ze expozice elektromagnetickymi poli
v ramci stanovenych hygienickych limitl, nejsou pfi¢inou zadnych znamych
negativnich zdravotnich G€inkd. Od drovné, jejiz hodnoty jsou prokazatelné pricinou
zdravotnich ucinkd, je aplikovan vysoky koeficient bezpecénosti. Proto pfi kratkodobé
expozici elektromagnetickym polem s intenzitou tfeba i nékolikandsobné prevysujici
stanoveny hygienicky limit, se bude vysledny ucinek stale jeSté nachazet ve
zdravotné bezpecéné oblasti. Dulezity je vSak jeSté jeden Cinitel, a to vazba. Vazbou
je  mySleno vzdjemné pusobeni mezi elektrickymi a magnetickymi poli
a exponovanou osobou. Tento Cinitel zavisi na velikosti a tvaru téla, typu tkané
a orientaci téla vzhledem k poli. AvSak smérnice ICNIRP jsou v tomto smyslu
konzervativni a vzdy u exponované osoby pfedpokladaji maximalni vazbu pole. To
zarucuje minimalni zdravotni riziko pfi dodrZzovani hygienickych limitda [13].

Hygienické normy ndm tedy stanovuji mezni hodnoty elektromagnetického pole,
vyskytujici ho se v nami kontrolovaném prostfedi. Tyto normy vydava kazdy stat
sam, s platnosti pro Uzemi daného statu, pfi€emz vétSinou vychazeji z vysledk
mezinarodnich hygienickych smérnic. DuleZité je zde i uvést, Ze v poslednich
nékolika letech doslo vCR (aziejm& i vijinych zemich) ke zméné& platnych
hygienickych norem, a tim i k zméné hodnot meznich neboli bezpeénych hodnot
elektromagnetického zareni. Paradoxem vSak dosSlo ke zmirnéni téchto hodnot.
V minulosti bylo davodem ke zméné, umoznit ¢innost technologii mobilni telefonie,
respektive umoZznéni provozovani sité vykonovych vysilacld mobilnich operatora
I v zastavénych, tedy meéstskych oblastech. V posledni dobé se spekuluje, Ze nové
vydana Vyhlaska ministerstva zdravotnictvi €.1/2008 Sb. o ochrané zdravi pfed
neionizujicim zafenim, nabyvajici UC€innosti dne 30. dubna 2008, souvisi

s planovanou moznosti umist&ni amerického radaru na Gzemi CR, respektive jeho
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vliv na zdravi obyvatel v jeho okoli. Nezbyva neZ doufat, Ze vzhledem k faktu, Ze
limity hygienickych norem jsou stanovovany s dostateCnymi rezervami, tak nové
stanovené bezpecné hodnoty elektromagnetického zafeni budou i tak v dostatecné

vzdalenosti od hodnot, které mohou byt pro ¢lovéka skodlivé.
4.2.1VyhldSka €.1/2008 Sb

Jednd se o nafizeni vlady o ochrané zdravi pfed neoinizujicim z&fenim. Toto
nafizeni zapracovava prislusny predpis Evropskych spoleCenstvi (Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2004/40/ES ze dne 29. dubna 2004 o minimalnich
pozadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pfed expozici zaméstnancu rizikim
spojenym s elektromagnetickymi poli) a upravuje:

» hygienické limity neionizujiciho zafeni, metody a zpUsob jejich zjiStovani
a hodnoceni a minimalni rozsah opatfeni k ochrané zdravi pfi praci,

* nejvySSi pfipustné hodnoty expozice zaméstnancl a fyzickych osob
v komunalnim prostfedi (dale jen ,ostatni osoby") neionizujicimu zéafeni,
zpusob jejiho zjistovani a hodnoceni,

* hodnoceni rizika neionizujiciho zafeni ve frekvenéni oblasti od
0 Hz - 3.10" Hz,

e zpUsob zafazeni laseri do tfid a jejich oznaceni, zpusob opatfeni laser(
vystraznym textem nebo signalizaci, rozsah (daju technické dokumentace
laseru nezbytnych pro ochranu zdravi a minimalni technickd a organizacni
opatfeni k omezeni expozice zarenim laserd,

» pfipady oznageni mist, ve kterych expozice mlze prekrocit nejvySsi pfipustné
hodnoty, vystrahou,

* minimalni rozsah informaci pro zaméstnance o ochrané zdravi pfi praci
spojené s expozici neionizujicimu zareni.

Podle tohoto nafizeni se nejvysSi pfipustné hodnoty expozice neionizujicimu

zareni rozumi:

* neionizujicim zafenim jsou staticka magneticka a Casové proménna elektricka,
magnetickhA a elektromagneticka pole a zafeni s frekvencemi od
0 Hz —1,7.10" Hz,

* nejvySSimi pfipustnymi hodnotami se rozumi mezni hodnoty expozice, které

vychazeji pfimo z prokazanych ucinkd na zdravi a z dajd o jejich biologickém
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pusobeni a jejichz dodrzovani zaruCuje, Ze osoby, které jsou vystaveny
neionizujicimu zafreni, jsou chranény proti vSem znamym zdravi Skodlivym
acinkdm,

referenénimi hodnotami se rozumi velikosti pfimo méfitelnych parametrq,
kterymi jsou

intenzita elektrického pole, intenzita magnetického pole,

magneticka indukce a hustota zafiveho toku.

Dodrzeni nejvysSich pripustnych hodnot modifikované proudové hustoty

indukované v téle, mérného v téle absorbovaného vykonu a hustoty zafivého toku se

zjistuje vypoctem nebo mérenim:

na modelech (fantdmech) lidského téla nebo jeho ¢asti, nebo

hodnot intenzity elektrického pole, magnetické indukce, hustoty zafivého toku,
kontaktniho a indukovaného proudu tekouciho kteroukoli koncetinou, nebo
hustoty dopadnuvSi zafivé energie, zjiSténych pro posuzovanou situaci,

a jejich srovnanim s referenénimi trovnémi téchto veli€in v tabulkach.

Referen €ni Urovn é intenzity elektrického pole E — nep

retrzita expozice

Zameéstnanci Ostatni osoby
frekvence f [Hz] E[V.m™ frekvence f [Hz] E[V.m™
<1 ) <1 _3
1-8 20000 1-8 10000
8-25 20000 8-25 10000
25 — 820 5.10°/ 25 — 800 2,5.10°/
50 10000 50 5000
820 — 3.10° 610 800 — 3.10° 2,5.10%/
3.10°-65.10° 610 3.10°-150.10° 87
65.10°— 10° 610 150.10% - 10° 87
10°- 10’ 610.10°%/f 10°— 10’ 87.10° 1 9°
10" - 4.10° 61 10" - 4.10° 28
4.10°-2.10° 3.10°.1%° 4.10%-2.10° 1,375.10°3, £ 9°
2.10°-3.10" 137 2.10° - 3.10™ 61

Tabulka 4.1 Referencni Urovné intenzity el. pole E
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) Referenéni Groven pro statické elektrické pole neni zavedena. Pfi pobytu v silném
statickém elektrickém poli je vSak tfeba snizit vliv nepfijemného pocitu
zpusobeného elektrickym nabojem indukovanym na povrchu téla a zabranit srSeni
vybojl z povrchu téla.

Referenéni Urovné pro intenzitu elektrického a magnetického pole (magnetickou
indukci) uvedené v tabulkach 4.1 a 4.2, plati pro pole neporusené pritomnosti osob
v posuzovaném prostoru. Je-li pole prostorové silné nehomogenni, srovnava se
s referenéni Grovni bud’ intenzita pole primérovana pres oblast odpovidajici poloze
hlavy exponované fyzické osoby, nebo se pro srovnéni s referenéni drovni bere
hodnota v geometrickém stfedu této oblasti. Pokud neni vyslovné uvedeno jinak, jsou
stanovené referenéni Urovné v efektivnich hodnotach pfislusnych veli€in. PFi expozici
jen rukou nebo nohou je pfipustné referenéni hodnoty zvySit nepfimo Umérné
poméru linearniho rozméru exponované Casti téla k linearnimu rozméru trupu. Je-li
soucasné pritomné i pole magnetické, je pro srovnani s referenéni hodnotou nutné
pouzit vztahy (4.1) — (4.4).

Referen €ni Urovn & pro magnetickou indukci B — nep  fetrZitd expozice
Zamestnanci Ostatni osoby
frekvence f [HZ] B [T] frekvence f [HZ] B [T]
<1 0,28" <1 0,056
1-8 0,2/f? 1-8 0,04 /1?2
8-25 0,025/ f 8-25 0,005 / f
25 — 820 25.1073/ f 25 — 800 0,005 / f
50 500.10° 50 100.10°®
820 — 3.10° 30,7.10°° 800 — 3.10° 6,25.10°
3.10°-65.10° 30,7.10°® 3.10°-150.10° 6,25.10°
65.10°— 10° 2/ f 150.10° - 10° 0,92/ f
10°- 10’ 2/f 10°- 10’ 0,92/ f
10" - 4.10° 0,2.10° 10" - 4.10° 0,092.10°
4.10°-2.10° 10 £9° 4.10°-2.10° 4,6.10"2 £9°
2.10°-3.10" 0,45.10° 2.10° - 3.10™ 0,20.10°
Tabulka 4.2 Referencni urovné magnetickeé indukce B
* amplituda
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Je-li sou¢asné pritomné i pole elektrické, je pro srovnani s referenéni hodnotou

nutné pouzit vztahy (4.1) — (4.4)

Expozice polim s n ékolika frekvencemi

Pro posouzeni expozi¢ni situace podle zjisténych referenénich Urovni pfi

pusobeni elektrického a/nebo magnetického pole svice riznymi frekvencemi se

uvazuje oddélené pfima stimulace, ktera se uplatiuje vintervalu frekvenci od

0 Hz do 10 MHz, a tepelné pusobeni pole, které se uplatriuje v intervalu frekvenci od
100 kHz do 300 GHz.

a)

b)

Elektrickd stimulace vyvolana hustotou indukovaného elektrického proudu
v tkani nepfekracuje referencni hodnoty, spliuji-li se zjiSténé urovné poli
nerovnosti:

1MHz E

2

1Hz

10MHz E

i+z_i

Li  f>IMHz @

IN

1 (4.1)

65kHz B. 10MHz B.

4 1
> 5 >

1Hz f >65Hz b

IN

1 (4.2)

Ei — intenzita elektrického pole s frekvenci i,

ELi — referenéni Uroven intenzity elektrického pole pro i-tou frekvenci,

B; - magneticka indukce s frekvenci j,

B, ;- referenéni hodnota magnetické indukce pro j-tou frekvenci,

a =610 V.m" pro expozici zaméstnance a 87 V.m™ pro expozici ostatnich osob,
b = 30,7.10° T pro expozici zaméstnance a 6,25.10° T pro expozici ostatnich

osob.

Tepelné pusobeni, které se uplathuje pfi frekvencich vysSich nez 100 kHz,
neprekracuje pfipustnou hodnotu, jsou-li spinény nerovnosti [9] :

IMHz 2 30@Hz
3 Ej SSTE | < (4.3)
100HA C tsmanaA B

> F] Yl =1 (4.4)

10kHZ f>1IMH2 a_,j

c = 610.106/f V.m™ pro expozici zaméstnance a 87.103/f>° V.m™ pro ostatni

wHz (B, jz 30GHz B,
+

osoby,
d = 2/f T pro expozici zameéstnance a 0,92/f T pro ostatni osoby, frekvence f je

Vv Hz.
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PRAKTICKA CAST
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5 Meéreni EMI

Cilem méfeni bylo zméreni elektromagnetického ruSeni, vyskytujiciho se na
pracovisti v arealu Univerzity Pardubice Dopravni fakulty Jana Pernera, kde je
umisténo zkuSebni zafizeni STAND pro synchronni trakéni motor s permanentnimi

magnety. Schéma mériciho pracovisté je na obrazku 5.1.

) .R-].] 1z r‘-“i,':_‘:__.- ]
1l
Vol | e
. \}
30cm
:H J. *
E 80 cm
b
Pracovmi shil

0 em

PRIEM

Obr.5.1 Schéma méficiho pracovisté

MéFici pracovisté se sklada z pracovniho stolu, kde se nachazi méfici zarizeni,
reprezentované spektralnim analyzatorem a snimaem reprezentovanym méfici
sondou. MéFicim zafizenim je zafizeni STAND skladajici se ze synchronniho motoru
s permanentnimi magnety (PMSM), z 3f asynchronniho motoru a z ménicu jimiz jsou
tyto motory napajeny. Méni¢ pro asynchronni motor se nachazi v rozvadécoveé skfini
R.1.1 a méni¢ pro PMSM, jez je i cilovym mistem méfici sondy, je umistén
v oteviené rozvadécové skiini R.1.3. Ve skfini R.1.2 se nachazi hlavni vypinac a jisti

cast.
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5.1 Mérici technika

5.1.1Mé&fFi¢ ruseni

Jako ruSeni jsem pouzil spektralni analyzator R&S FLS 3, kde v tabulce 5.1

jsou uvedeny jeho technické parametry a na obrazku 5.2 je zobrazen pouZity

spektralni analyzator.

TECHNICKE PARAMETRY

Frekvenéni rozsah 9 kHz - 3 GHz
Rozlieni kmitoctu 1Hz
Impedance (vf vstup) 50 O
Impedance (nf vstup) <100 Q
Displej rozliSeni 640 x 480 pixelu
Napéjeni 100V - 240V

Hromadné ulozisté

Interni FlashDisk, USB memory stick

Rozsah zobrazeni

Od zobrazeného prahu Sumu do +20

RozliSovaci Sifka pasma

300 Hz - 10 MHz (-3 dB) v sekvenci

max. jmenovita vstupni urove
SS napéti
vf vykon CW

Spickovy vf vykon

max. napéti impulzu

n:

50 V
30 dBm (= 1 W)
36 dBm (= 2 W)

150 V

Tabulka 5.1 Technické parametry spektralniho analyzatoru

un}un\u

::-l.'l_l

Obr.5.2 Spektralni analyzator R&S FLS 3




5.1.2Snima¢ rusivych signal

Jako snimac ruSivych signdll jsem pouzil sadu sond HZ 530 pro indikaci
blizkého pole, které byly vybrany na zakladé teoretického rozboru a jsou vhodné pro
vySetfovani vf elektromagnetického pole v blizké zoné. Tyto malé rucni (,ofichavaci®)
antény se uZivaji zejména pfi vyvoji a diagnostice elektronickych zafizeni pro
sledovani vyzafovani soucastek a blokd pfimo uvnitf vyvijeného zafizeni, pro co
nejpfesnéjSi dislokovani zdroje rusSiveého signalu, pfip. pro zjiStovani mist
elektromagnetickych netésnosti ve stinicich krytech. Méfeni nejsou ,regulovana“
Zadnymi normami. Jde jen o zjisténi relativni miry ruSivého vyzafovani v daném
misté ¢i v daném obvodu.

Sada obsahuje 3 ru¢ni sondy a predzesilova¢ v pasmu 100 kHz - 1 GHz.
Sonda H se pouziva pro indikaci magnetické slozky elektromagnetického. pole a pro
pfesnou lokalizaci zdroju vf ruSeni, citlivost klesa se ¢tvercem vzdalenosti od zdroje.
Sonda E ur€enéa pro indikaci elektrické slozky elmag. pole a pro simulaci antény
s velkou citlivosti pro radio nebo TV méreni G€innosti filtrd vyzafovani a provadéni
relativniho méfeni pro certifikacni testy. Vysokoimpedanéni sonda se pouZziva pro
pfimé méfeni vyzafovani na filtrech, integrovanych obvodech, tisténych spoj. atd.
Tyto sondy jsou vhodné pro vstupy spektralnich analyzatord nebo vf pfijimaca.
V tabulce 5.2 jsou uvedeny parametry téchto sond a na obrazku 5.3 je jejich

vyobrazeni.

T 1— N
.._c ! ul! : (T

= =

T e '
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Obr.5.3 Sada sond pro indikaci blizkého pole HZ 530
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TECHNICKE PARAMETRY

Frekvenéni rozsah 0,1 MHz - 1 GHz
Vystupni impedance 50 Q
Vstupni konektor BNC
Vstupni kapacita 2 pF
Maximalni bezpecna vstupni aroven +10 dBm
DC vstupni napéti 20 V max.
Napajeci napéti 6 V DC (4 ks baterie AA nebo od
Rozméry 40 x 19 x 195 mm
8 mA (sonda slozky H)
Spotieba 15 mA (sonda slozky E)
24 mA (sonda vysoké impedance)

Tabulka 5.2 Technické parametry sady sond HZ 530

K méfeni Casového prubéhu a spektra napdjeciho signalu u signalového
ménice pfimo na pfivodnim kabelu jsem pouZil vysokonap étovou HV 250 ve
spojeni s osciloskopem. Ke vstupu sondy muaZze byt pfipojeno napéti az 2,5 kV
(DC + AC 3picka). pficemz amplituda vstupniho napéti je zavisla na kmitoc¢tu
pfipojeného zdroje. Sonda je zakon€ena BNC konektorem. Sonda je zobrazena na
obrazku 5.4 a v tabulce 5.3 jsou jeji technické parametry.

&

Obr.5.4 Napétova sonda HV 250
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TECHNCKE PARAMETRY
Délici pomér 100:1
Vstupni impedance 100 MQ,
Vstupni kapacita 4 pF
Sitka pasma 300 MHz
Casova odezva 1,2 ns
Délka kabelu 12m
Kompenzované pasmo 10 - 50 pF
Maximalni vstupni napéti DC + AC 2500V

Tabulka 5.3 Technické parametry napétové sondy HV 250

5.2 Mérené zarizeni

Mé&Fené zafizeni predstavoval testovaci stand s trak&nim synchronnim motorem
s permanentnimi magnety (PMSM) s cilovym bodem pfedstavovanym méni¢em pro
PMSM. Tento stand byl zapljéen Dopravni fakulté Jana Pernera Vyzkumnym
Ustavem Zelezniéniho vozového parku za Gdéelem vyzkumu v oboru Fizeni motorg.
Tento vyzkum se provadi na synchronnim motoru s permanentnimi magnety
(PMSM), pouZzivany pro trakci a méstskou hromadnou dopravu. Mezi nejvétsi vyhodu
tohoto typu motoru patfi nejvétSi kroutici moment na hmotnost oproti ostatnim
pouzivanym trakénim motorim. To umoznuje, z hlediska konstrukce vozidla, pouzit
tzv. pfimi pohon kol, bez pouziti jakéhokoliv typu pfevodovky. Pouzit k pfimému
pohonu kol napf. asynchronni motor nelze, zejména kvuli jeho velkym rozmé&ram.
Pouziti pfimého pohonu kol vyrazné zjednoduSuje konstrukci nizkopodlaZnich
vozidel a vede i k usporam ¢€asu a financi z hlediska udrzby a dalSich provoznich
nakladu.

Stand, jak je zobrazen na obr. 5.5, je tvofen rdmem, ve kterém je vykyvné
usazen PMSM. Bylo zvoleno uspofadani s C¢éaste¢né odpruzenym motorem
pohanéjicim kolo pfes homokineticky kloub. Toto kolo je pneumaticky pfitlaovano na
kladku pFedstavujici ,rotujici kolejnici®. Timto Ize vyvodit tlak na kolo v rozmezi
4 — 50 kN, reprezentujici tlak skute¢ného kola vozidla. Motor napajen z vlastniho
ménice. Motor je uloZen v silentblocich, které umozZniuji jeho vykyv v horizontalnim

sméru.
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Obr.5.5 ZkuSebni zafizeni stand

Vlastni PMSM typu SRT 225 — S 44 je vyrobkem firmy VUES Brno, vyvinuty
pouze pro tento stand. Jedna se o 44 poélovy stroj s vnitinim rotorem a kapalinovym
chlazenim. Chlazeni je provedeno pomoci kanalu v plasti statoru..Na obrazku 5.6 je
detailni pohled na PMSM.

Obr.5.7 Méni¢ Micromaster a Siemens
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V tabulce 5.4 jsou technické parametry PMSM.

TECHNCKE PARAMETRY
Jmenovity vykon 58 kW
Jmenovity moment 852 N.m
Jmenovité otacky 650 min™
Jmenovité napéti 3 x 368 VIY
Jmenovity proud 122 A
Jmenovity kmitoCet 238 Hz
Ucinnost 89,9 %
Maximalni moment 2000 N.m
Maximalni proud 368 A
Maximalni otagky 1000 min™
Pocet poli 44

Tabulka 5.4 Technické parametry synchronniho motoru

Soucdasti standu je i asynchronni motor spojeny pfes spojku, plnici funkci
zatézového motoru pfi zatézovych zkouskach. Jedna se o typ MAF 315S - 10
zkonstruovany v MEZ Brno a napajeny ze spinaciho méni¢e MICROMASTER 440 od
firmy Siemens. Na motoru je umistén méfi¢ otacek davajici zpétnou informaci
napéjeci meéni¢. Déle byl k motoru pfidan snimace toCivého momentu s rozsahem
+ 2000 N.m, umistény mezi motorem a nekonecnou koleji. Technické parametry

asynchronniho motoru jsou v tabulce 5.5.

TECHNCKE PARAMETRY
Jmenovity vykon 55 kW
Jmenovité otacky 589 min™
Jmenovité napéti 3x380V/A
Jmenovity proud 133 A
Pocet poll 10

Tabulka 5.5 Technické parametry 3f asynchronniho motoru

Méni¢ pro napajeni PMSM byl vyvinut na Dopravni Fakulté Univerzity
Pardubice, skladajici se z tfi dvojitych tranzistorovych IGBT jednotek SEMIKRON pro
proud do 400 A (25C) a do 600 A pro Spi¢kovy proud. Tento méni€¢ umozfuje
provadét zkousky fizeni jak pfi nominalnim zatizeni, tak i pfi pfetizeni (maximalni
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proud motoru PMSM je 368 A. Dale obsahuje velkokapacitni kondenzéatory
(9 jednotek po 4700 uF / 400 V) reprezentujici vstupni obvod a tfi budi¢e [20], [21].

Breoking resistor

Micromaster440 T
+DC
3x400V o Eo C}
- L AM —
| T
-DC
cdeveloping inverter =4
+DC
Lo C}
PMSMf——
R
-DC

—

Obr.5.8 Diagram struktury ménicua

5.3 Analyza m éfeni EMI

MérFeni zkouSeného zafizeni stand probéhlo pfimo na pracovisti, kde je zafizeni
trvale umisténo. Pfi méfeni jsem pouZzil méfici zafizeni, jeZ jsou popsény v pfedchozi
kapitole. Celé méfeni bylo provedeno pouze sondou HZ 530 - E pro méfeni
elektrické slozky elektromagnetického pole, jelikoz sondy HZ 530 - M a HZ 530 - H
béhem méfeni nezaznamenaly Zzadné hodnoty. Sonda HZ 530 - E byla nasmérovana
na predpokladany nejvétsi zdroj ruSivych signalt, tedy na méni¢ pro PMSM, jak
zobrazuje obr.5.1. Vzhledem k zadani prace a pouzitych méficich zafizeni, bylo
méreni provedeno v frekvenénim rozsahu 100 kHz — 1 GHz pro tfi razné pracovni
rezimy chodu zafizeni. Za uc€elem dobrého zobrazeni naméfenych hodnot, bylo
vyhodnoceni provedeno v pasmu 100 kHz — 1 GHz a 100 kHz — 10 MHz.
K zpracovani naméfenych hodnot a vytvoreni vyslednych grafl byl pouZzit program

Microsoft Excel.
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5.3.1Méreni p¥i nizkém vykonu

Pfed zahdjenim méfeni byl nejprve zvolen pozadovany vykon PMSM,

nastavenim hodnot danych veli€in uvedenych v tabulce 5.6.

meéni¢ Siemens PMSM o
les - efektivni hodnotu proudu motoru;

ler = 6,12 A (4,2%) | n - po&et otadek motoru;

n = 17.364 ot/sek Upc - sSS napéti na meziobvodu

6.7 Hz meénice;
Upc=559V
°e Pet - efektivni  hodnota vykonu
Pet= 560,6 W motoru;

Tabulka 5.6 Parametry nastaveni motoru

Pro méfeni v pasmu 100 kHz — 1 GHz (100 kHz — 10 MHz), byl spektralni

analyzator nastaven na hodnoty:

* RBW (resolution bandwidth) = 300 kHz, (10 kHz);
* VBW (video bandwidth) = 300 kHz, (10 kHz);
e SWT =15 ms, (100 ms)

Béhem vlastniho méfeni bylo naméfeno 500 hodnot s krokem 19,8 kHz. Kvdli
prehlednosti neni tedy vypsano vSech 500 hodnot, ale je zobrazen vysledny graf
téchto hodnot méfeni. Graf 5.1 zobrazuje hodnoty vyzafované elektromagnetické.
energie vrozsahu 100 kHz az 10 MHz, naméfené pomoci sondy HZ 530 - E pfi
zapnutém (modra kfivka) a vypnutém zafizeni (8ervena kfivka). Cervena kfivka

zobrazuje tzv. elektromagnetické pozadi.
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A [dBm]

f [MHz]

Graf 5.1 Porovnani hodnot elektromagnetické energie pfi zapnutém a vypnutém
zafizeni
Graf 5.2 zobrazuje skute¢nou hodnotu vyzafované elektromagnetické energie

v rozsahu 100 kHz aZz 10 MHz, vzniklou ode&tenim hodnot naméfrenych pfi zapnutém

a vypnutém zafizeni.
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Graf 5.2 Skute€na hodnota vyzarované elektromagnetické energie
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Graf 5.3 zobrazuje hodnoty vyzafované elektromagnetické energie v rozsahu
100 kHz — 1 GHz naméfené sondou HZ 530 - E pfi zapnutém (modra kfivka)

a vypnutém zafizeni (Cervena kfivka).

-20 . . ; T )
200 400 600 800 1000

f [MHz]

Graf 5.3 Porovnani hodnot elektromagnetické energie pfi zapnutém a vypnutém
zafizeni
Graf 5.4 zobrazuje skute¢nou hodnotu vyzafované elektromagnetické energie
v rozmezi 100 kHz — 1 GHz, vzniklou odectenim hodnot naméfenych pfi zapnutém
a vypnutém zafizeni. V grafu 5.4 je pro nazornost zvyraznéna oblast predeSliého
méreni, tedy 100 kHz — 10 MHz.
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Graf 5.4 Skute¢na hodnota vyzafované elektromagnetické energie

Jak je vidét z grafu 5.3 a 5.4, naméfena hodnota vyzarované elektromagnetické
energie na vysokych frekvencich je zanedbatelna (respektive naméfené hodnoty

muzeme povazovat za chybu meéfeni), proto bude dale zobrazeno vyhodnoceni
mérfeni pouze v rozsahu 100 kHz — 10 MHz.
5.3.2Méreni p¥i zvySeném vykonu

Nastavené hodnoty danych veli¢in PMSM, pro méfeni pfi zvySeném vykonu,

jsou uvedeny v tabulce 5.7.

méni¢ Siemens PMSM

les = 97,6A (80 %) les - efektivni hodnotu proudu motoru;

n - pocCet otaCek motoru;

n = 18,23ot/sek _

6,7Hz Upc -Ss napéti na meziobvodu
Upc = 498V meénice;

P.= 11,28 kW Pt - efektivni hodnota vykonu motoru;

Tabulka 5.7 Parametry nastaveni motoru
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Méfeni bylo provedeno vrozmezi 100 kHz — 10 MHz, pfi nastavenych
hodnotach spektralniho analyzéatoru:
* RBW (resolution bandwidth) = 10 kHz,
* VBW (video bandwidth)= 10 kHz,
e SWT =100 ms,
V grafu 5.5 je zobrazeny hodnoty vyzafované elektromagnetické energie,
zméfené pomoci sondy HZ 530 - E vrozsahu 100 kHz — 10 MHz pfi zapnutém

(modra kfivka) a vypnutém zafizeni (Servena kfivka). Cervena kfivka zobrazuje tzv.

elektromagnetické pozadi.
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Graf 5.5 Porovnani hodnot elektromagnetické energie pfi zapnutém a vypnutém
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zafizeni
Graf 5.6 zobrazuje skute¢nou hodnotu vyzafované elektromagnetické energie
v rozmezi 100 kHz — 10 MHz, vzniklou odectenim hodnot naméfenych pfi zapnutém

a vypnutém zafizeni.
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Graf 5.6 Skute€¢na hodnota vyzarované elektromagnetické energie

5.3.3Méreni p¥i maximalnim vykonu

Nastavené hodnoty danych veli¢in PMSM, pro méfeni pfi maximalnim vykonu

zafizeni, jsou uvedeny v tabulce 5.8.

méni¢ Siemens PM SM

let = 122A (100 %)

n = 18,50t/sek

6,7Hz

UDC =477V

Per= 15,13 kW

Tabulka 5.8 Parametry nastaveni motoru

les - efektivni hodnotu proudu motoru;

n - pocCet otaCek motoru;

Upc -SS napéti na meziobvodu
ménice;
Pet - efektivni  hodnota vykonu
motoru;

Méfeni bylo provedeno vrozmezi 100 kHz — 10 MHz, pfi nastavenych

hodnotéch spektralniho analyzéatoru:

* RBW (resolution bandwidth) = 10 kHz,
* VBW (video bandwidth) = 10 kHz,

e SWT =100 ms.
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Graf 5.7 zobrazuje porovnani naméfenych  hodnot vyzafované
elektromagnetické energie vrozsahu 100 kHz az 10 MHz, pfi zapnutém (modra

kfivka) a vypnutém zafizeni (Cervena kfivka).
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Graf 5.7 Porovnani hodnot elektromagnetické energie pfi zapnutém a vypnutém
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Graf 5.8 Skute€na hodnota vyzarované elektromagnetické energie
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Graf 5.8 zobrazuje skute¢nou hodnotu vyzafované elektromagnetické energie
v rozmezi 100 kHz — 10 MHz, vzniklou odectenim hodnot naméfenych pfi zapnutém
a vypnutém zafizeni.

Srovnani nameéfenych hodnot vyzafované elektromagnetické energie v rozsahu
100 kHz — 10 MHz pro tfi rizné rezimy chodu zafizeni vzhledem k pozadi, ziskanych
z téchto méreni, je zobrazeno v grafu 5.9. PficemZ modra barva reprezentuje méfeni
pfi nizkém vykonu, Zluta barva pfi zvySeném vykonu, svétle zelena barva méfeni pfi
maximalnim vykonu a €ervena barva reprezentuje elektromagnetické pozadi. | kdyz
to neni z grafu jednoznacné ziejmé, dochazi pfi zvySovani vykonu motoru ke

zvySovani hodnoty méni¢em vyzafované energie.
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Graf 5.9 Hodnot elektromagnetické energie pro tfi rGzné rezimy chodu zafizeni
5.3.4Méreni nap ét'ovou sondou

Pomoci napétové sondy umisténé na pfipojném kabelu ménice, jsem provedl
méfeni Casového prubéhu a spektra Fidicich signald meénice. K méfeni byl vyuzit
osciloskop Agilent MSO7104A (s moznosti vzorkovani rychlosti az 4 GS/s) pfipojeny
pfes sondu pfimo ke kabelu od PMSM meénice. Méfeni bylo uréeno ke zjisténi
signalt na velmi vysokych kmitoétech generovanych meéni¢em a fidicimi signaly,
které mohou pfi generovani rychlych obdélnikovych pulzi vznikat. Obr.5.9 ukazuje
Casovy prubéh Fidicich signald meéni¢e za nékolik period generovaného napéjeciho
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napéti. Na obr. 5.10 je detailni pohled na fidici signal produkovany méni¢em, kde

jsou vidét i jednotlivé Fidici pulzy.
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Obr.5.9 Casovy prabéh fidicich signald ménice
Signal se sklada ze série pulzd vytvarenych PWM modulaci (Pulse Width
Modulation). Jimi vytvafena prvni harmonicka sloZzka pak slouzi k vytvareni

napajeciho proudu.
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Obr.5.10 Casovy prabéh detailu Fidiciho signal ménice
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Pulzy jsou generovany s periodou 0,1 ms, coZ znamena kmitoCet 10 kHz. Pulzy
maji stfidavé kladnou a z&pornou polaritu. Spektrum Fidicich signélu je zobrazeno na
obr.5.11.
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Obr.5.11 Spektrum Fidiciho signalu ménice
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Obr.5.12 Perioda Fidiciho signalu
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Na obr.5.12 je vyznaCeno urCeni periody signalu. Délka periody se pfi
predpokladu generovani obdélnikovych fidicich pulzt ur€i ze Sitky prvniho laloku
spektra.

Z pribéhu spektra Fidiciho signalu ménice vyplyva, Ze jeho prabéh odpovida
klasickému tvaru spektra obdélnikového pulzu a fizeni méniCe tedy negeneruje
signdly na vysSich kmitoctech. V dasledku tedy nebude dochazet k ovliviiovani jinych

zafizeni pracujicich ve vysSich frekvenénich pasmech.
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ZAVER

Veskeré elektrické a elektronické systémy Ci zafizeni pfi své €innosti vice Ci
méné produkuji elektromagnetické vinéni (signaly). Toto vinéni souvisi s pfenosem
energie a vyuziva se napf. k pfenosu informaci a dat. Tomuto vinéni &i signalim
fikame funkéni signaly (radiové, televizni, telefonni), jelikoz slouzi k funkéni Cinnosti
ur€itého systému ¢i zafizeni. Tyto signaly vSak mohou byt zachyceny i jinymi
okolnimi zafizenimi, jez k pfijmu téchto signall nejsou primérné uréeny, a mohou
v nich zpUsobit nezadouci chovani, tzv. ruSeni. Tomuto ruSeni pak fikame funkéni
ruSeni. Kromé funk&niho ruseni, existuje i tzv. nefunkéni ruseni. Jedna se o parazitni
ruSivé signaly, které nejsou funkéni soucasti urcitého zafizeni, nybrz vznikaji jako
vedlejSi nezadouci efekt, pfi jeho ¢innosti. RuSivé signaly se daji rozdélit i podle
jinych kritérii, ale vSechny maji jedno spole¢né, a to Ze se jedna o tzv. umélé rusivé
signaly, vznikajici a souvisejici s ¢innosti ¢lovéka. Tyto ruSivé signaly, oproti tzv.
pfirodnim ruSivym signalim (které bereme pouze v potaz), se snazime omezovat. Pfi
soucasném velkém mnozstvi riznych technologii, vyuZivajicich elektromagnetické
vinéni k pfenosu energie v jakékoliv podobé, je k zamezeni souasného i budouciho
nekontrolovatelného rastu pfipadd vzajemného ruseni, nezbytné nutné dodrzovani
danych EMC norem, stanovujicich mimo jiné i hodnoty pfipustného
elektromagnetického vyzarovani.

DalS§i neméné dullezita otazka, souvisejici s existenci nepfirozené
elektromagnetické energie vytvorené cClovékem, vyskytujici se v naSem Zzivotnim
prostfedi, je otdzka negativniho vlivu této elektromagnetické energie na lidské zdravi.
Vlivy vysokovykonovych a vysokofrekvenénich hodnot elektromagnetickych poli na
lidské zdravi jsou znamy a dobfe popsany, coZz je respektovano i pfislusSnymi
hygienickymi normami. Nazory na mozny negativni vliv dlouhodobého pusobeni
nizkofrekvenénich elektromagnetickych poli o nizkych hodnotach vykonu, bézné se
vyskytujicich napf. v naSich domécnostech, na lidské zdravi jsou nejednotné.
Nicméné jejich negativni vliv na lidské zdravi nebyl zatim védecky ovéren.

K zjisténi mozného generovani elektromagnetickych signalll konkrétnim
technickym zafizenim, schopnym zpUsobit ruseni u sdélovacich
a/nebo telekomunikaénich zafizeni, bylo provedeno zkuSebni méfeni na testovacim

zafizeni STAND, umisténém v laboratofi Dopravni fakulty Jana Pernera
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Univerzity Pardubice. Toto zafizeni slouzi k ovéfovani vlastnosti a moZznosti
synchronni motoru s permanentnimi magnety pro elektrickou trakci. A¢koliv misto
méfeni ani pouzita méfici zafizeni nesplfiovaly podminky pro certifikované EMC
méreni, I1ze z dosazenych vysledkl konstatovat, ze i pfi maximalni povolené hodnoté
vykonu méfeného zafizeni nebude dochazet k ovliviovani jinych zafizeni pracujicich
ve vySSich frekvenénich pasmech, jako jsou napf. telekomunikacni a sdélovaci

zarizeni.
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