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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zaobera problematikou elektromagnetickej kompatibility
a problematikou merania ruSivych signalov u testovanych zariadeni. V uvodnej Casti je
spracovana problematika elektromagnetickej kompatibility a jej nasledovné delenie.
Jednotlivé Casti delenia su podrobnejsie popisane v jednotlivych kapitolach prace. Venuje sa
problematike odolnosti aruSenia zariadeni pri vyzarovani ruSivych signalov. Ciel'om
praktickej Casti prace je zozndmenie sa s laboratériom EMC a nasledovnym meranim
vybratych zariadeni. Vystupom prace je vyhodnotenie vysledkov meranych zariadeni

pouzivanych v laboratoriach.

Klacové slova: elektromagnetickd kompatibilita, elektromagneticka interferencia,

elektromagneticka odolnost’, rusivy signal

ABSTRACT

Bachelor’s thesis deals with issues regarding electromagnetic compatibility and
issues of measuring interference signals in tested devices. In the introductory part issues of
electromagnetic compatibility are processed and divided. Individual parts of each division
are described in more detail in each category of work. This thesis deals with issues of
resistance and interference of devices during radiation of interference signals. The aim of
the practical part is to get acquainted with the EMC laboratory and to measure the selected
devices. The output of Bachelor’s thesis is evaluation of results of measured devices used in

laboratories.

Keywords: electromagnetic compatibility, elekctromagnetic susceptibility, electromagnetic

interference, interfering signal
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UvVOoD

Elektromagnetickd kompatibilita (dalej ako EMC) je vedecko technicka disciplina ktora
bliz§ie charakterizuje vplyv elektromagnetickych vin prirodnych ¢ umelych na Zivy
organizmus, technické, elektronické a elektrotechnické zariadenia. EMC je mozné rozdelit
z pohl'adu viacerych hl'adisk. Jednym z hladisk je rozdelenie EMC na biologickych
systémom a technickych systémom, v biologickej Casti sa vedny odbor zapodieva vplyvom
elektromagnetického Zziarenia na zivy organizmus a snazi sa bliz§ie urCit tento vplyv.
V technickych systémoch sa elektromagnetickd kompatibilita zaobera vplyvom
elektromagnetickych vin na zariadenia. V tejto &asti blizsie uréuje &i ide o zariadenia ktoré
je zdrojom elektromagnetického ruSenia, prijimacom alebo sluzi ako cesta k prenaSaniu
signalu. Z d’alSieho pohl'adu je moZné rozdelit EMC podla toho ¢i sa jedna o zariadenia
ktoré vysiela rusivy signal, tejto Casti sa hovori elektromagnetickd interferencia (d’alej ako
EMI) alebo rusivy signal naitho pdsobi, vtedy sa hovori o elektromagnetickej odolnosti
(dalej ako EMS). Vo svojej praci sa budem =zaoberat’ prave elektromagnetickou

interferenciou.

Elektromagneticka interferencia hovori o ruSeni, vzniku a identifikacii zdroja rusenia. EMI
sa teda zaobera vyzarovanym elektromagnetickym rusenim ktoré je generované zariadenim
pocas jeho prevadzky. Takéto zariadenie mdze neskor ovplyvnit’ chod ostatnych zariadeni
v okoli neziadlicim t¢inkom a tym znizit’ aj jeho funkciu ¢i ju uplne poskodit’.

To aby bolo mozZné takéto elektromagnetické ruSenie merat’ je potrebné poznat’ ur€ité normy,
legislativy, predpisy a vyhlasSky ktoré sa zaoberaju problematikou elektromagneticke]
kompatibility. K tomu ale aby bolo mozné zmerat’ toto ruSenie, je nutné mat’ priestory
a potrebné zariadenie k jeho meraniu. K meraniu elektromagnetickej interferencie a celkovo
elektromagnetickej kompatibility sluzia bezoodrazové komory. Tento druh komory sluzi ako
ochrana predtym aby sa neziaduce elektromagnetické ruSenie nedostalo z vnutra komory ale
aj do vnutra komory poc¢as merania a tym by mohlo ovplyvnit’ vysledky merania. Jednotlivé
zariadenia a prvky potrebné k meraniu musia spifiat’ eurépske $tandardy k tomu aby bolo

mozné s nimi merat’.

Teoretickd Cast’ prace je zamerand na problematiku elektromagnetickej kompatibility a jej
delenim na viacero kategoérii. S tym je spojena aj presna identifikacia signdlov a spdsobov
akym ich je moZzné zmerat’. Praktické Cast’ sa ststred’uje na pracu v laboratoriu a meraniu

elektromagnetickej interferenciu u vybranych zariadeni.
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Skratka EMC pochadza z anglického slovného spojenia ,,Electromagnetic Compatibility “,

z ktorého je prelozena aj ,,elektromagnetickda kompatibilita .

Je to vlastnost’ zariadenia, systému ¢i pristroja vykonavat’ svoju funkénu ¢innost’ v prostredi
s elektromagnetickym ruSenim ktoré moze priamo ¢i nepriamo posobit’ na toto zariadenie,
je to tiez zariadenie ktoré svojou elektromagnetickou ¢innostou neovplyviiuje okolité

zariadenia a tak ich nepriaznivo neovplyvnuje pri ich funkcénosti[1].

Zaujem o elektromagneticki kompatibilitu sa zacina rozvija Sestdesiatych rokov 20.
storoCia, kedy vznika ako vedecko-technicky obor. V zaciatkoch vzniku EMC sa o fiu
zaujimal len elektronicky, vojensky a kozmicky priemysel. Vysoky néarast zdujmu priSiel az

s rozvojom mikroprocesorov a telekomunikaénych zariadeni[ 7].

1.1 Rozvoj EMC

Kazdé zariadenie by malo byt schopné spravne pracovat bez toho aby nepriaznivo
ovplyvnilo chod inych zariadeni vo svojom okoli. Zariadenie ako také, ¢i len jeho ¢asti mézu
byt’ prave vysielaom pre in¢ zariadenia ale aj prijimaom signalov z inych zariadeni a tym
ovplyvnit’ ich funkénost. Jeden zo zakladatel'ov elektromagnetickej kompatibility H.M
Schlike sam povedal: ,,Systém sam o sebe mozZe byt dokonale spolahlivy — bude vsak
prakticky bezcenny v prevadzke, pokial nebude elektromagneticky kompatibilny.
Spolahlivost a elektromagneticka kompatibilita su neoddelitelnymi poziadavkami na

systéem, ktory ma fungovat' v kazdej dobe a za kazdych okolnosti “[1].

Elektronicky a elektrotechnicky priemysel za posledné desatrocia rapidne stupol a tym
stiipol aj pocet zariadeni. Vysokym poctom zariadeni narastd aj uroveinl rusenia a to az do
stoviek GHz. Kazdé¢ elektronické zariadenie alebo pristroj obsahuje Casti ktoré by mohli byt
zdrojom alebo prijimac¢om rusSenia. Prikladom s generatory netlmenych a modulovanych
kmitov ktoré pracuju na rdznych trovniach kmitoétovych dizok, generatory obrazovych
a vysokofrekvenénych impulzov, vykonné vysokofrekvencné a nizkofrekvencné
zosilnovace. VSetky tieto spomenuté Casti pristrojov pracuju na vysokych vykonovych
urovniach. V zariadeni samotnom ¢i zariadeni ktoré sa nachadza v blizkosti rusenia, mozu
jednotlivé cCasti zariadenia (citlivé zosililovace, mikroprocesorové obvody) pracovat na

podobnych urovniach a tym ich rusit’.
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Citlivé elektronické zariadenia Casto pracuju v prostredi so silnym ruSenim, kde moze
dochddzat ku naruSeniu spravneho chodu zariadenia. Prikladom moéze byt vstupna
vypoctova ustrediia riadiaceho pocitaca. Pocita¢ sa spaja s vyrobnymi Castami pomocou
mnozstva ¢idiel, ku ktorym vedu aj sto metrov dlhé kabely. Tieto kabely prenasaju signal na
nizkych tirovniach mV a pA. Ak nie st kabely ni¢im chranene od okolitého prostredia, moze
dochadzat’ k ruseniu od okolitych rusivych signalov ktoré st schopné do nich naindukovat
napdtie. Pocita¢ moze tieto rusivé signaly neskor vyhodnocovat’ ako informacie, ktoré prisli
z jednotlivych cCasti technologického procesu. Nasledkami takéhoto rusenia méze dojst’ ku
nespravnemu vyhodnoteniu informdcii pri praci a tym prist aj ku moznym rizikdm. Pri
takomto naruSeni, pocitac ani nevie ¢i ide o spravne informaécie, alebo len o informécie ktoré
boli pocas cesty znehodnotené ruSivym signalom. Nespravne vyhodnotenie mdze mat

neskor za nasledok havariu ¢i ohrozenie zdravia a zivota l'udi[ 1].

1.1.1 EMC havarie

Pocas rozvoja elektrotechnickych zariadeni a EMC, dochadzalo aj k rade havarii ktoré mali
za dosledok katastrofalne nasledky. Niekol'ko prikladov opisuje ako mézu okolité zariadenia

rusit’ iné a tym spdsobit’ Skodu, nehodu ¢i havariu.

e Vroku 1984 mal vplyv elektromagnetickych vin nepriaznivé w¢inky na riadiaci
systém stihacieho lietadla NATO typu Tornado. Tento vplyv elektromagnetickych
vin sposobil Ze riadiaci systém zlyhal a lietadlo sa zrutilo. Lietadlo letelo priblizne
rychlostou 800 km/hod a vo vyske 230m nad vysielaCom. Prave tento vysiela
spOsobil rusenie atym aj nehodu lietadla. Nehoda sa stala v Holkirchenu pri
Mnichove v Spolkovej republike Nemecko([7].

e V dalSom pripade mala elektromagnetickd kompatibilita nepriamy vplyv na
potopenie vojenskej lietadlovej lode Sheffield v roku 1982 pocas falklandskej vojny.
Pri¢inou nehody bolo nedodrZanie elektromagnetickej kompatibility pri pouzivani
komunika¢nych zariadeni lode a jej protilietadlového systému. Pri komunikécii
s velitel'stvo dochadzalo k ruseniu zo strany tohto protilietadlového systému. Z toho
dovodu byval tento systém vypnuty aby pocas komunikacie nedochadzalo k ruseniu.
Bohuzial’ v sprdvnom nacasovani bola zhodena raketa z argentinskeho lietadla ktora

sposobila, ze sa protilietadlova lod’ potopila[7].
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e Pri prevoze rakety typu Persching II v Spolkovej Republike Nemecko doslo k jej
odpaleniu z dosledku elektrostatickej elektriny ktord vznikla z dovodu burky pri
prevoze rakety[7].

e Rusivy vplyv menica tazné¢ho zariadenia ktorého pohon fungoval na tyristorovej
regulacii mal za nasledok zlyhanie dial’kového ovladania vo svojom okoli ale aj
v prilahlej Casti Nachodska. Toto ruSenie vzniklo z dovodu pripojenia tazného
zariadenia o vykonu 3,4 MW do rozvodnej siete 35 kV bez pouzitia filtracie. Vd'aka
nepouzitiu filtracie doslo k havarii[ 8].

e Rovnaka situicia sa stala aj v cukrovare v meste Mélnik. Do napéjacej siete 22 kV
boli zapojené odstredivky s tyristorovym meni¢om o vykone 200 kW. Pri zapojeni
do siete doslo ku kolisaniu a deformécii napajacieho napétia, ze nastal skupinovy
vypadok meni¢ov vplyvom napidt'ovej ochrany. Toto zhorSenie spdsobili menice
ktoré boli zapojené bez pouzitia filtracie[8§].

e Obetou ruSenia sa stala aj diagnosticka suprava v Prazskej nemocnici, ktora
monitorovala dych, tep ateplotu pripojenych pacientov. Spinanim okolitych
spotrebicov v okoli sposobovalo to, ze pristroj pridaval pulzy, ktoré boli
vyhodnocované ako nesynchréonne tepy srdca. Kardioskop bol dokonca ruSeni
blizkym Startérom Ziarovkového svietidla . Toto spinanie spodsobovalo, Ze
kardioskop zle vyhodnocoval udaje, a hodnotil ich ako prekrocenie tepu a tym

blokoval meranie. Zariadenia ktoré boli ruSené, museli byt vymenené[8§].

1.2 Zakladné delenie EMC

Delenie elektromagnetickej kompatibility je mozné rozdelit z roznych uhlov pohladu.
Jednou ztychto kategérii je jej rozdelenie na EMC biologickych syst¢émov a EMC
technickych systémov a zariadeni. Dal§im rozdelenim EMC je jej rozdelenie na EMI —

Elektromagnetickt interferenciu a EMS — elektromagneticka susceptibilitu ¢i odolnost[5].

1.2.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systémov

Oblast’ elektromagnetickej kompatibility zameranej na biologické systémy sa zaobera
elektromagnetickym pozadim nasho okolit¢ho Zivotného prostredia, a snazi sa urcit
pripustné urovne rusivych elektromagnetickych signalov a blizsie urcit’ jej vplyvy na zZivy

organizmus|[5].
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Elektromagnetické signdly delime na prirodné aumelé. Prirodne signaly su tvorené
prirodnymi javmi a umel¢ signaly s vytvorené 'udskymi technolégiami. Jednotlivé G€inky
elektromagnetického pdsobenia zavisi na jeho charaktere, dobe pdsobenia a vlastnosti
organizmu na ktory pdsobi. Ked’ze nie st zname vstupy pre elektromagnetické pole do

organizmu, posudzuju sa ucinky podl'a reakcii organizmu[5].

V domécnosti sa nachddza velké mnozstvo elektrickych a elektronickych zariadeni
(televizia, radia, rozhlasové a televizne prijimace, kuchynské spotrebice, stolné a prenosné
pocitace) ktoré mozu nepriamo posobit’ na nas organizmus. Posobenie elektromagnetického
pol'a na zivy organizmus méze byt odlisny a zavisi od vlastnosti organizmu ako prijme tieto
negativne vplyvy. Kazdy z nas je jedine¢ny a v tom sa liSia aj naSe adaptacne, kompenzacné
aregeneracné moznosti a schopnosti. Preto je zlozité porovnavat zmeny organizmu na
zakladne vysledkov ktoré boli merané na rozli¢énych organizmoch. Je to dovodom toho Ze

kazdy z nas je jedinecny a jednotlivé vlastnosti organizmu sa mézu lisit’1][5].

Vstup elektromagnetickych vin do organizmu

Absorpciou Indukciou
— | rezonanéni nerezonanéni Indukované dipély Tontovy prid PolovodiCové
usmernenie
|, | relaxacné \‘ / l l
Orientacia a kmitanie dipolu Zmena drazdivosti Zmena
- buniek potencialu
|| rozmerové buniek
Vybudenie - : /
L s | molekil » Zrychlenie pohybu ||
retazec dipélu Zmena permeability

Zmena Struktiry bunkovej membrany

1] r

Zmena reaktivity

+

A

Tepelny G¢inok F | Netepelny teinok |

Obr. 1 Vplyv elektromagnetickych vin na organizmus[19], upravil Novosad 2018
Vyskumné lekarske pracoviskd sa zaoberaju problematikou elektromagnetickej
kompatibility biologickych systémov a snazia sa blizSie Specifikovat’ nasu odolnost’ voci

neziaducim elektromagnetickym vplyvom. Existuju dva objasnené u€inky na zivy
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organizmus, jednym znich je tepelny anetepelny ucinok. Tepelny Uc¢inok vznika pri
posobeni vysokofrekvencného pola na organizmus pri ktorom dochddza k ohrievaniu
tkaniva. O netepelnom ucinku hovorime vtedy ak ide o poOsobenie na nervovy systém,
srde¢ny cievny systém a imunitny systém. Pri tomto u¢inku nedochadza ku ohrevu tkaniva.
V jednotlivych krajinach po celom svete existuji normy ktoré pozaduju, aké vysoké davky
elektromagnetického rusenia moze organizmus prijat. V Ceskej a Slovenskej republike sa

riadime normami ktoré schvalila eurdpska unia[1][5].

Problematikou tykajucou sa davkami pripustnymi pre ludsky organizmus v Ceskej
republike, blizSie Specifikuje vyhladska ministerstva zdravotnictva ¢. 215/2015 Sb., ktora je
platnd od 3.11.2015 a v G€innost’ prisla 18.11.2015. Tato vyhlaska stanovuje poziadavky pri
praci a pobyt osob v elektromagnetickom poli v kmito¢tovom rozsahu od 0 Hz az do
300GHz, popripade pre elektrické a laserové zariadenia aj do vysich kmitoétov. Dalej je

tento kmitoCtovy rozsah rozdeleny do 3 Casti, ktory hovori o:

e najvyssej pripustnej hodnote pre Ucinky spdsobené elektrickym a magnetickym
polom s frekvenciami v rozsahu mensom ako 1 Hz;

e najvyssia pripustnd hodnota pre U¢inky sposobené zvySenim teploty tkaniva vo
frekvenénom pasme od 100 kHz do 6 GHz;

e najvysSSia pripustna hodnota pre ulinky sposobené zvySenim tepoty tkaniva vo

frekvenénom pasme od 6 GHz do 300 GHz[10].

VyhlaSka poZaduje, aby vystavenie osob elektrickym, magnetickym polom
a elektromagnetickym Ziarenim v uvedenom rozsahu kmito¢tu bola obmedzena tak, aby
prudova hustota indukovana v tele, merny vykon absorbovany v tele a ani hustota ziareného
toku elektromagnetickych vin dopadajucich na telo alebo na jeho &asti neprekro&ili
stanovené najvyssie hodnoty. Vyhlaska d’alej deli najvacsie pripustné hodnoty ozarovania

u zamestnancov a fyzickych osob[10].

1.2.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémov

Druhou castou ktorou sa EMC sa zaober4, je Cast’ technickych systémov. Tato Cast’ hovori
o vzajomnom pdsobeni elektrickych, elektrotechnickych a technickych zariadeni.
Nasledujtci obr. 2 blizsie hovori o tom ¢i sa zariadenie chova ako zdroj ruSenia, prijimac

alebo len sprostredkovava dany signal medzi zdrojom a prijimacom([1].
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. A o Prenosovée prostredie, e T,
Zdroj elektromagnetického rusenia E> elelm‘omae:r?etické vizby E> Rusivy objekt. prijimac rusenia
' ™) ' ™\ " 3
motmy_. spinace, relé vzduény priestor. energetické Cislicova technika, pocitace
energetlc_ke 1'03"0‘31}’ kabely. napajacie vedenia meracie pristroje
p_olovodléove menice signalové vodice, datove automatizacné prostriedky
Ziarovky, obll}kove pece vodice telekomunikaéné systémy
Z\’él‘?léka. o_sc_llétmy systémy prenosu dat
pocitace, Cislicové systémy rozhlasové prijimace, televizne
elektrostatické vyboje prijimace

. y, \. v \. v

Obr. 2 Vyobrazenie priebehu elektromagnetického rusenia a jednotlivych Casti[5]

upravil Novosad 2018

1.2.2.1 Zdroj elektromagnetického rusenia

Prva Cast’ zahfna zdroje elektromagnetického rusenia, sa blizSie zaobera a skima spdsoby
vzniku ruSenia, jeho charakteristiku a intenzitu. Patria sem prirodné zdroje ruSivych
signdlov, a umel¢ zdroje ruSenia, tym sa myslia zdroje vytvorené l'ud'mi. K tymto zdrojom
rusenia patria rozne druhy technickych zariadeni ako napriklad, zapal'ovacie systémy,
elektrické motory, prenos a distribucia elektrickej energie, elektronické zariadenia, tepelné

a svetelné spotrebice atd’[5].

1.2.2.2 Prenosové prostredie

Aby bolo mozné preniest’ tieto signaly je potrebna cesta alebo sposob akym budi
sprostredkované. Touto Castou sa zaobera druhd cast’ priebehu elektromagnetického rusenia.
SnaZi sa bliZSie urcit’ sposob cesty, ktorym sa signal zo zdroja ruSenia dostava do blizkosti

prijimaca rusivého zariadenia[5].

1.2.2.3 Prijimac ruSenia

Ked’ uz je signal vyslany a prechadza prostredim, musi byt’ aj prijimac¢ na ktory bude tento
signal prijaty. Oblast'ou a problematikou prijimacov rusenych zariadeni sa zaobera tretia
Cast’. Zaoberajucou sa identifikaciou typov a podrobnym urcenim rusivych Gc€inkov na
zaklade analyzy parametrov (technickych, konstrukénych) zariadenia a z toho ur€it’ jej

elektromagneticku odolnost’[5].
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1.2.2.4 Zhrnutie priebehu elektromagnetického rusenia

Jednotlivé Casti systému alebo zariadenia, ¢i jeho ur€ité Casti, mézu byt jak vysielaCom
(zdrojom), tak aj prijimacom elektromagnetického ruSenia. V skutoCnosti sa ale
nestretavame len sposobenim jedného zdroja rusenia a jedného prijimaca, ale zaobera sa aj
vzajomnymi pdsobenim viacerych systémov ¢i zariadeni ktoré moézu vzajomne
ovplyviiovat. Napriek tomu urcujeme len jeden zo systémov a povazujeme ho za zdroj
ruSenia a vSetky ostatné systémy zas za prijimace rusenia. Potom tento urceny systém sa da
povazovat’ za ovplyviiovany a hodnotia sa dosledky jeho moznych ovplyvneni vsetkymi
ostatnymi zariadeniami, ktoré tvoria okolité elektromagnetické prostredie. Sucet ich
rusivych pdsobeni méze mat’ za nasledok zhorSenie kvality zariadenia, obmedzenie

funk¢nosti systému ¢i dokonca moze dojst’ az k havarijnym a bezpecnostnym stavom[ 1][5].

Ak sa zamyslime nad tym, Ze by bolo mozné aby bola odstranena jedna z troch Casti priebehu
elektromagnetického rusenia, dostali by sme sa do S$tadia toho, ze by zmizla cela
elektromagnetickd kompatibilita. D6vodom by bolo to, ak by sa odstranila prva ¢ast'(zdroj
rusenia), tak by prijima¢ nemal ¢o prijimat. Pri odstraneni druhej Casti by doslo k tomu, ze
zdroj by generoval signal ale neexistoval by spdsob ako ho prepravit’ k prijimacu. A pri
odstraneni poslednej Casti by doslo k tomu, Ze by existovalo zariadenie, zdroj ktoré by
generovali signal, existovala by cesta ako presunut tento signal ale neexistovalo by
zariadenie, prijimac ktoré¢ by ho mohlo spracovat’. Pri tomto opise sa doSlo k zaveru, aby
vobec existoval nejaky elektromagneticky rusivy signal je potrebné aby existoval aj zdroj,

cesta a prijimac tohto rusenia[1][5].

1.2.3 Elektromagneticka interferencia (EMI)

V preklade z anglického slovného spojenia ,.electromagnetic interference, hovorime
o elektromagnetickom ruSeni. Je to schopnost’ prenosu ruSivého elektromagnetického
signalu zo zdroja rusenia pomocou elektromagnetickej vizby ku prijimacu rusenia. O vznik
rusivych signalov, zdrojmi rusenia ale aj spdsobe prenosu tychto signalov sa bliz§ie zaobera

EMI[5].
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Elekiromagneticka kompatibilita

Electromagnetic compatibility

EMC
Elekiromagneticka interferencia Elektromagneticka susceptibilita
Flectromagnetic interference Electromagnetic susceptibility
(rufenie) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obr. 3 Zakladné delenie problematiky EMC[15], upravil Novosad

1.2.4 Elektromagneticka susceptibilita (EMS)

V preklade z anglického slovného spojenia ,.elekctromagnetic susceptibility, hovorime
o elektromagnetickej susceptibilite, imunite ¢i odolnosti. Elektromagnetickd odolnost’ ¢i
citlivost’ na ruSenie, vyjadruje schopnost’ zariadenia alebo systému pracovat’ bez poruchy
v prostredi v ktorom sa vyskytuje elektromagnetické ruSenie. EMS sa teda bliZSie zaobera
a Specifikuje technické opatrenia ktorymi by mohla byt zvySena odolnost’ voci ruSivym
signalom. Vo vysledku teda ide o odstraiiovanie ddsledkov ruSenia, bez odstranenia ich

povodnej pric¢iny[1].

Problematikou merania, je zavere¢né posudenie EMC zariadenia, ktoré rozhoduje
o funk¢nosti tohto zariadenia, je komplikovand tym, Ze i merané zariadenie je a moze byt
zdrojom a stucasne prijimacom rusivych signalov. Je teda potrebné pri merani klast’ doraz na

technicku, kalibra¢nll a pocetnu stranku zariadenia[6].

1.2.5 Zakladne pojmy v problematike EMC

Kazdé elektronické ¢i elektrotechnické zariadenie moze byt stcasne zdrojom
elektromagnetického ruSenia, ale aj jeho prijimacom ktoré pracuju v urcitom prostredi.
Medzinarodny technicky slovnik CSN IEC 50 vo svojej kapitole zaoberajlicej sa ohl'adom

elektromagnetickej kompatibility bliz§ie urcuje niektoré zédkladne pojmy[1].

Uroveil vyZarovania je mozne vyjadrit ako mnoZstvo rusenia ktoré vygenerovalo samotné

zariadenie meranim predpisaného spdsobu danej pripustnej Urovne vyzarovania pre dané



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 18

zariadenie. Rozdielom tychto dvoch tUrovni dostaneme tzv. rezervu navrhu daného

zariadenia z hl'adiska elektromagnetickej interferencie[9].

rezerva navrhu zariadenia z hladiska EMS

uroven odolnosti

ruienie

[dBm]

medza odolnost

rezerva odolnosti

‘ kompatibiln trovei

rezerva vyzarovamia  rezerva EMC

medza vyEarovania

rezerva navrhn zariadenia z hfadiska EMI troveh vyZarovania

—..,f

Obr. 4 Definicia urovne a medze vyzarovania[15]

,,Uroveﬁ odolnosti je maximdlna uroven rusenia posobiaceho na konkrétne zariadenie, pri
ktorom nedochadza este ku zhorseniu jeho funkcnej cinnosti, a medza odolnosti je najnizsia
pozadovana uroven odolnosti zariadenia*[1]. Rozdielom Grovne dostaneme rezervu navrhu
daného zariadenia zo strany jej odolnosti voci neziaducemu ruSeniu. Rozdiel medzi

odolnost’ou a vyzarovanim urcuje tzv. rezervu EMC daného zariadenia[9].

Kompatibilna troven hovori o maximalne predpisanej irovni celkového rusenia, o ktorom

je mozné predpokladat’ Ze bude ovplyvilovat’ zariadenia pocas prevadzky[9].

Rozdiel vyzarovania a odolnosti oproti tejto kompatibilnej Urovni, urCuje rezervu
vyzarovania a rezervu odolnosti. Aby zariadenia boli schopné prejst’ cez skasku EMC, musi
byt’ iroven vyzarovania vzdy niz$ia ako ich maximalna pripustnd tiroven a mensia nez je
medza vyzarovania. Pri irovni odolnosti zariadenia sa hovori, ze vzdy musi byt’ vac¢sia nez
je minimélna pozadovana Uroven a védcSia nez je medza odolnosti. Dostatocnej rezervy

dosiahnutej len vtedy ak je medza odolnosti vyS$ia nez je medza vyZarovania[9].

Velkost’ navrhu rezervy z hladiska EMI alebo EMS je ¢isto len na vyrobcovi daného
zariadenia, tato vel’kost nie je predpisand ziadnymi normami alebo vyhlaSkami. Ak by ale
boli tieto rezervy prili§ vysoké viedlo by to k vysokym finanénym nékladom na odruSovanie.
Naopak ak budu tieto rezervy prili§ nizke, vznika riziko toho, Ze hotové zariadenie neprejde

sktiSkou EMC a bude musiet’ byt upravené, odruSované alebo tienené. Tym sa ale zvySuju
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naklady na zariadenie. Obr. 5 bliz§ie opisuje priebeh financi na vyrobu zariadenia, prevadzku

v zavislosti na pravdepodobnosti vzniku portach[1].

Vysledng naklady na vwyrobu
2 prevadzlu zariadeni

—

MNaklady na prevadzim

Fmanéne naklady

Optimdlne

Nkl B i o
niklady EMC dklady na zistenie EMe

———& Pravdepodobnost / hustota ponich

Obr. 5 Finanéné néklady na zaistenie EMC u zariadenia[1][6]

upravil Novosad 2018

Zbyto¢né naklady na wudrzovanie aprevadzku =zariadeni rasti so zvySujicou sa
poruchovostou zariadenia. O pravdepodobnosti portich je mozné povedat’, Ze nedodrzanie
zasad EMC ma vplyv na velkost’ investicie do zabezpecenia EMC a je jej priamo Gimerna.
Vypocet celkovych ndkladov sa dé ziskat’ suctom zloziek ktoré je mozné vidiet’ na obr. 5
v bode P a v tomto bode dosahujti prave svojho minima. Aby boli naklady na EMC daného
nakladov. Podla zisteni sa hovori o tom, Ze optimalnymi nidkladmi na zaistenie EMC pre
zariadenie je priblizne do 10 % zcelkovych vyvojovych a vyrobnych nédkladov. Ak

posudzujeme EMC uz od zaciatku vyvoja zariadenia je mozné¢ tieto ndklady znizit[1].

1.3 Zaver elektromagnetickej kompatibility

Cielom tejto kapitoly je zoznamit’ sa s problematikou elektromagnetickej kompatibility,
jeho rozvoja a oboznamit’ sa s havariami spdsobenymi v historii z dovodu nespravneho

zaobchadzania s elektrotechnickymi zariadeniami.

Dalej ide 0 oboznamenie sa s delenim elektromagnetickej kompatibility na viacero kategorii.
Jednou z kategorii je delenie na EMC biologickych systémov a technickych systémov.

Biologicka Cast’ sa zaoberd problematikou EMC a jeho pdsobenia na Zivé organizmy.
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Technickd Cast' sa zaujima o oblast’ technickych prostriedkov a pdsobenia EMC na

zariadenia.

Druhou kategdériou EMC je delenie podla toho ¢i zariadenie vysiela rusivé signaly, kde
hovorime o elektromagnetickej interferencii. Druha Cast’ sa zaobera elektromagnetickou
odolnost'ou. Téato Cast nam blizSie hovori o spravnom fungovani zariadenia aj v prostredi
s ruSivymi signalmi.

Koniec kapitoly sa podrobnejSie zaoberd zékladnymi pojmami v EMC po ekonomicke;j

stranke pocas vyroby zariadeni a vyrobkov ktorych sa elektromagneticka kompatibilita tyka.
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2 ELEKTROMAGNETICKE RUSENIE A JEHO MERANIE

Aby bolo mozné overit’ stupen dosiahnutej irovne EMC pri navrhovanom zariadeni, je nutné
prakticky overit azmerat jeho ruSivé vyZarovanie. Meranie a testovanie je jedna
z dolezitych cCasti pri ich overovani. Pred meranim je potrebné, hovorit’ o pripustnych
hodnotach ktoré dané testované zariadenie moze vyprodukovat’ pocas jeho prevadzky. Nikde
sa nestretneme s tym, ze zariadenie by bolo plne kompatibilné a nevyzarovalo by ziadne
neziadice signaly. Aby namerané vysledky, merania boli merané spravne je potrebné
dodrzovat’ predpisané normy, postupy, meracie miestnosti a zariadenia. Prehl'ad noriem
ktoré hovoria o predpisanych normach ktoré by malo zariadenia spifiat, je mozné najst

v zozname elektromagnetickych noriem[14]

2.1 Sposoby Sirenia rusSivych elektromagnetickych signalov

Pri merani je potrebné dohliadat’ na to, aby sa poCas merania zvolilo spravne zariadenia na
meranie rusSivych signéalov. Je to z dovodu toho, Ze jednotlivé typy signdlov moézu zo
zariadenia a do zariadenia vstupovat’ rozli¢énymi spdsobmi. BlizSie tieto spdsoby opisuje obr.
6.

Sirenie rusivych signalov

vedenim vazbou vyZarovanim
(blizkym polom) (vzdialenym polom)

Obr. 6 Spdsoby Sirenia rusivych elektromagnetickych signalov[14] upravil Novosad 2018

Prenos vedenim, ide o prenos pomocou napdjaciecho ¢i datového spojenia daného
zariadenia. Meranymi veli¢ina pri tomto type prenosu su ruSivé napdtie, ruSivy prud a rusivy
vykon zariadenia. Tymito veli¢inami sa dd charakterizovat’ elektromagnetické ruSenie pri

tomto type prenosu.

Prenos elektrickou ¢i magnetickou vizbou, ide o prenos pomocou elektromagnetického
pol'a ktoré sa mdéze nachadzat’ v blizkosti dvoch a viacerych zariadeni. Charakteristickymi
veli¢inami pre tento typ prenosu je intenzita elektrického pola a intenzita magnetického

pola.

Prenos vyZarovanim, ide o prenos pomocou vyzarovania elektromagnetickych vin ktoré

vznikaji vzdialenym elektromagnetickym polom. O tomto type prenosu sa da hovorit’ pri
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vzdialenych objektoch ktoré vyuzivaji vysokého radiového kmitoctu. Charakteristickymi
veli¢inami st ako u predchadzajuceho typu prenosu intenzita elektrického a magnetického

pol’a a popripade aj hustota vyzarované¢ho vykonu[14].

2.1.1 Elektromagnetické viny

Vznik elektromagnetickej viny je mozné opisat ako premenlivé magnetické pole ktoré
indukuje pridruzené kolisavé elektrické pole a je kolmé na magnetické pole. A elektrické
pole zas indukuje pridruzené meniace sa magnetické pole. Elektrické pole a magnetické pole
spolu tvoria elektromagnetické pole, alebo tzv. elektromagneticki vinu ktord sa Siri

rychlost’ou svetla v smere kolmom na elektrické a magnetické pole[13].

E

Elektrické pole

BW Magnetické pole

Obr. 7 Elektromagneticka vina[13]

2.1.2 Zakladné moZnosti merania rusivych signalov

Na obr. 7 st prehl'adne zobrazené moZnosti merania rusivych signalov na vedeni. K tomu
aby bolo mozné nieco zmerat,, potrebujeme zariadenie ktorym budeme dany signal merat’,
tzv. merac ruSenia (MR). MeraCom rusenia mdze byt, Specialny prijima¢ pre pozadovany
kmitocet. V beznych podmienkach sa pouzivajl prijimace o prijme kmitoctu na trovni od 9
kHz do 2 GHz. Vd’aka tomu moze byt’ merana veliina prevedend na napitie. Také meranie
sa d’alej spracovava a meria pomocou meraca ruSenia (MR). Beznymi druhmi snimacov
v obore EMC je umela siet’(LISN), napdtova sonda, prudova sonda(PS), absorpcné klieste
(AK) alebo pri merani ruSivych signalov sa pouzivaji rdzne typy antén. Zakladnym
pravidlom pri spravnom merani zariadeni, ido to aby jednotlivé meracie zariadenia reagovali
len na rusivé signaly vyvolané zo skiiSobného zariadenia (ZO) a neboli ovplyvilované inymi

signalmi (umelymi alebo prirodnymi). Ak by vznikali neziaduce rusivé signaly priamo
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z meracieho zariadenia, je potrebné aby tieto signaly boli potlacené aby neovplyviiovali
spravnost nameranych hodnoét. Poc¢as merania je nutné dodrzovat’ jednotlivé predchadzajuce
poziadavky na meracie zariadenia ale aj na miesto kde sa jednotlivé testy vykonavaju. Na

usporiadani jednotlivych Casti v bezoodrazovej komore zalezi[ 14].
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Obr. 8 a) Prehlad’ sp6sobov merania rusivych
elektromagnetickych signalov; b) priklad vyhodnotenia

vysledku rusenia [ 1], upravil Novosad 2018

2.2 Meranie pomocou antén

Meranim pomocou antén sa zac¢ina zaoberat’ ak ide o merania vyZzarovaného signalu v tirovni
kmitoctu od 10 kHz do 1000 MHz a viac. Na jednotlivé typy urovni kmitoctu sa daju pouzité
odlisné typy antén. Pri merani vysSich ruSivych elektromagnetickych poli (od 300 MHz
a viac) je problematicka realizdcia priameho merania rusivych napéti ¢i pradov. Jednotlivé
elektromagnetické polia pri takychto Grovniach kmitoctu sa meraju roznymi typmi antén,

prehlad’ typu antén sa nachadza v tab. 1[14].
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Tab. 1 Prehlad’ meracich antén pre systémy EMI [ 14]

Druh antény Rozsah kmitoctu [MHz] | Merana zlozka
Ramova anténa 0,009 — 30 H
Prutova anténa (monopol) 0,009 — 300 E
Symetrické dipoly 30— 1000 E
Bikonicka anténa 20-300 E
Logaritmicko-periodickd anténa 200 —3000 E
Konicko-logaritmické anténa 200 — 3000 E
Zlozena Sirokopasmova anténa 30-2000 E
Lievikova anténa 1000 - 40000 E.H

2.2.1 Ramova anténa
Sa pouziva v najnizSom kmito¢tovom pasme od 9 kHz do 150 kHz. V tomto
kmitoCtovom pasme je viacSina rusivych signalov spdsobena magnetickou Castou pola.

Tento typ antén sa d’alej deli na pasivne a aktivne s meracim zosiliiovacom[14].

Obr. 9 Ramova
anténa do 30

MHz[14]

2.2.2 Prutova anténa

Rusive elektrické pole sa v pasme od 150 kHz do 30 MHz meria pomocou pratove;j
(ty¢ovej) antény s tzv. monopolom ktory je mozné vidiet na obr. 9. Doporucena dizka

monopolu je Im. Ak ide o meranie tymto typom antény v blizkosti pol'a ruSenia zdroja, je
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meranie takejto elektrickej intenzity pola nepresné. Je to spdsobené vizbou
vysokofrekvenéného pola a priamou kapacitnou véizbou medzi anténou a zdrojom

ruSenia[1].

Obr. 10 Pratova
anténa do 30

MHz[14]

2.2.3 Symetricka dipélova anténa a pilvinny dipdl

Ak ide o presnejSie urCenie intenzity ruSivého elektrického pola v blizkom poli tohto
kmitoctového pasma, pouziva sa k meraniu symetrickd dipdlova anténa. Vd’aka tejto anténe
je mozné urcit’ aj smer merané¢ho pol'a a priebeh silo¢iar v okoli rusivého zdroja. Pre jej

vysku je prili§ mal4, a preto nachadza vyuzitie len v laboratériach.

Pri merani v kmito¢tovom pasme od 30 do 80 MHz ako typ antény pooZiva pllvinny dip6l,
ktorého rezonan¢na dizka je nastavend kmitoGtu 80 MHz. Pri vy3sich meraniach do irovne
az 1000 MHZ sluzi pulvinny dipdl ako kalibratnd anténa. Pre bezné merania sa
nedoporucuje pouZivanie tohto typu antén z dovodu naro¢nosti naladenia na prislusny

kmitocet a dip6l musi byt’ prispdsobeny k napajaniu.

Obr. 11 Sada ladenych symetrickych
dipdlov 30 — 1000MHz [14]
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2.2.4 Lievikové antény

Tento typ antén sa pouziva k meraniu vo vysokych kmitoc¢toch, presnejsie v irovniach do

12 GHz. Tento typ je v podstate uzkopadsmovy, je ale mozné niektorymi konstrukénymi

uprava rozsirit’ kmitoctové pasma antény. Aby bolo mozné jednotlivé kmitoCty namerat’ je

potrebnd celd sada tychto antén, vd’aka ktorym je mozné nastavit’ jednotlivé kmitoctové

rozsahy[14].

Obr. 12 Sada lievikovych antén 1 — 12 GHz [14]

2.2.5 Zvys$né typy antén

Sluzia k meraniu elektromagnetického rusenia na kmitocte od desiatok MHz az do 2000

MHz. V tomto kmitocte sa stretavame s tymito druhmi antén:

Bikonicka anténa pouZiva sa k meraniu v pasme od 20 az 300 MHz (obr. 12 A);
Logaritmicko-periodicka anténa patri medzi najrozSirenejSiu anténu pre meranie
rusivych signalov v pasme od 200 az 3000 MHz. Tvar vyzarovania a hodnota
vstupnej impedancie je konstantna vd’aka konStrukcii. (obr. 12 B);
Koénicko-logaritmicka anténa sluzi kprijmu avysielaniu  kruhového
polarizovaného elektromagnetického pol'a. Nie je vhodnym typom antén k meraniu
EMC, z dévodu predpisu normy s linedrnou polarizaciou danych signalov. Rozsah
kmitoctu je od 200 do 3000 MHz (obr. 12 C);

ZloZené Sirokopasmové antény tvoria kombinaciu predchadzajucich spomenutych

antén. Rozsah kmitoctu je od 30 — 2000 MHz[ 14].
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Obr. 13 Typy antén; A) bikonické anténa; B) logaritmicko-

periodické anténa; C) konicko-logaritmicka anténa[ 14]

2.3 Zaver elektromagnetického rusenia a jeho merania

Ciel'om tejto kapitoly je zoznamenie sa s problematikou elektromagnetického ruSenia pocas
merania. BlizSie urcenie vplyvu rusivych signdlov na merané zariadenia ale aj vyZarovanie

rusivych signalov zo zariadenia.

Prva cast’ kapitoly bliZSie opisuje Sirenie rusivych signalov a d’alej ich deli do viacerych
kategérii. Opisuje spdsob prenosu jednotlivych signalov a v kratkosti opisuje
elektromagnetické viny a spdsob vinenia. Na konci danej Casti je spomenuty spdsob merania

jednotlivych typov signalov s moznostami ich merania.

Druha cast’ kapitoly sa bliZSie zaoberd spdsobom merania rusivého signalu pomocou antén
aich podrobnej$im opisom. Jednotlivé antény delime podla toho v akom kmitoctovom

pasme sme sa rozhodli merat’ a aky typ signalu bude merany.
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II. PRAKTICKA CAST
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3 POPIS PRACOVISKA A ZARIADENIA V LABORATORIU

Uvodom do praktickej &asti je zoznamenie sa s laboratériom merania elektromagnetickej
kompatibility ajeho laboratorneho vybavenia, ktoré bolo pouzit¢é na meranie

elektromagnetického rusenia v praktickej ¢asti prace.

3.1 Bezodrazova komora

Slizi k meraniu elektromagnetického rusenia vyvolavaného samotnymi zariadeniami
a elektromagnetickej odolnosti zariadeni. K meraniu jednotlivych cCasti elektromagnetickej
kompatibility je potrebné aby jednotlivé merania prebehli na mieste so Ziadnym vonkajSim
elektromagnetickym ruSenim. K tomuto ndm slizi bezodrazova komora, ktoréd plni funkciu
izolantu a zabrafnuje prepustaniu rusivych signalov do vnuitra komory a z vnutra komory

smerom von. Bezodrazova komora ktora bola pouzita na meranie je zobrazena na obr. 13.

WO B B e e e T e SR
T W BB B eI e

Obr. 14 Bezodrazova komora Frankonia SAC-3

Bezodrazova komora ktora sa nachddza v budove FAI je od vyrobcu bezodrazovych komor

Frankonia. Jej presny nazov je Frankonia SAC-3. V tejto komore a celej Casti laboratoria sa



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

nachddzaju d’alSie meracie zariadenia od firmy Rohde&Schwarz ktoré boli pouzité na

meranie. Technické parametre komory su blizSie urcené v tab. 2 nizsie.

Tab. 2 Technické parametre bezodrazovej komory[ 18]

Technické parametre bezodrazovej komory Frankonia SAC-3

vnatorne rozmery cca6,5x4,5x5,0m

meraci rozsah pre EMI a EMS R=3m

kmitoctovy rozsah 26 MHz az 18 GHz

tieniaca ucinnost’ SE >= 80 dB (1GHz)

testovanie EMI/EMS po vedeni | Od 150 kHz do 30MHz ( alebo az do 230MHz)

intenzita elekt. a mag. pola 30 MHz az 6000 MHz

3.2 Vybavenie laboratoria k meraniu EMI

Sluzi k spracovavaniu vysledkov elektromagnetického ruSenia vyvolavaného testovanim
zariadenim. Jednotlivé prvky ktoré méZeme n4jst’ v laboratoriu s napriklad meraci prijimac,
vdzobni siet, vizobni prudové transformatory k monitorovaniu asymetrického rusenia na
230V napdgjacom privode (10kHz az 500 MHz) asadu antén pre meranie ruSiveého

elektromagnetického rusenia (rdmova anténa, BiLog anténa, lievikové antény).

3.2.1 Meraci prijima¢ ESU 8

Meraci prijima¢ bol pouzity na spracovanie ruSivého elektromagnetického signalu ktory
d’alej tento signal poslal cez port do pocitaca kde sa nasledne vysledky spracovali
v programe. Meraci prijimac splituje vSetky potrebné poziadavky, normy aby bolo mozné

s nim merat’ elektromagnetické rusSenie. Vlastnosti zariadenia:

e frekvencia od 20 Hz do 8 GHz;
e nizka neistota merania;

e zhoda s normou CISPR 16-1-1;
e vysoka rychlost’ merania;

e dialkové ovladanie cez GBIP a LANJ[18].
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Obr. 15 Meraci prijima¢ Rohde&Schwarz ESU8[16]

3.2.2 Umela siet’ Rohde-Schwarz ENV216

Umela siet’ alebo inym slovom povedané zatazové vedenie sa pouziva k meraniu rusivého
zariadenia napdjaného z elektrickej siete. Také ruSenie vznikd na svorkach skuSaného

zariadenia. V naSom laboratoriu sa nachadza jednofdzovd umeld siet’ od firmy Rohde-

Schwarz.

I

|
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Obr. 16 Umela siet’ Rohde-Schwarz ENV216[17]

3.2.3 Antény k meraniu EMI

OdliSujeme pouzité antény podla toho k akému meraniu st ur¢ené. K meraniu EMI
v laboratoriu vedeckotechnického parku fakulty FAI je mozné pouzit typy antén ako

rdmova anténa, BiLogovéa anténa a lievikové antény. K meraniu praktickej Casti prace som
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pouzival BiLogovu anténu (obr. 16) ktora vznikla kombinaciou bikonickej a logaritmicko-
periodickej antény. BiLog anténa nam sluzi k meraniu elektromagnetického rusenia
o kmitoctovom pasme od 30 MHz do 2 GHz. Elektromagnetické rusenie som meral v pdsme
od 30 MHz az do 1 GHz. Anténa je schopnd menit polarizaciu na vertikalnu a horizontalnu.

Nastavenie urovne vysky je mozne od 1m do vysky 4m.

Obr. 17 BiLog anténa nachadzajuca sa v laboratoriu EMC

Zlozenie tejto antény je blizSie znazornené na obr. 17. Kde je moZne vidiet’ rozdelenie tejto
antény a zobrazenie spojenia dvoch typov antén. Dva spojené trojuholniky tvoria bikénicku

Cast’ antény a zvysnu Cast’ tvori logaritmicko-periodicka cast’.

hikanicka
gast

logaritmicko
periodicka
ddst

Obr. 18 Popis BiLog antény[12]
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4 VYBER ZARIADENI

Pocas merania bolo potrebné dodrzovat bezpecnost’ pri merani elektromagnetického
ruSenia. Dodrziavat’ zdsady merania a spravne zvolit’ zariadenia k meraniu v praktickej Casti.
Pri merani bola pouzité len jedna anténa a to BiLog anténa. Jednotlivé zariadenia museli byt’
spravne umiestnené na drevenom stole a v spravne vzdialenosti od antény. Nap4jacie kabely
zariadeni museli byt umiestnené v spravnej polohe a zaleZalo na ich umiestneni. Ak by sa

nedéval pozor, signaly ktoré sa prenasaji tymito kabelami mohli narusit’ vysledky merani.

4.1 Vyber zariadeni k meraniu

K meraniu elektromagnetického ruSenia bolo nutné vybrat’ aspoil 4 laboratdrne zariadenia
u ktorych sa predpokladd prevadzka vnutri bezodrazovej komory pocas experimentov.
K meraniu som si vybral dva napéjacie zdroje, dva osciloskopy a pripojeny monitor na

notebook pomocou VGA kabelu.

4.1.1 Regulovany zdroj HQ PS3010

Bude udrziavat’ vystupne napéitie bezohl'adnu na jeho zataz, pokial nie si prekrocené
maximalne Grovne zariadenia. Pomocou tlacidiel je mozné nastavit’ ur¢ent napajaciu alebo
prudovll hodnotu. Tento zdroj ndm sliZil na udrzovanie napétia a prudu na ostatnych typoch

zdrojov.
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Obr. 19 Regulovatelny zdroj HQ PS3010
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4.1.2 Napajaci zdroj Array 3721A

Jeden z bezne pouzivanych programovatelnych napéjacich zdrojov u nds v laboratdriach,
sliZi hlavne k testovaniu zdroja energie. U tohto zariadenia je mozné nastavit’ vstupny prud

od 0 do 40A a vstupné napétie od 0 do 80V.

11.5750 1,9a8A
1LB0EA CCH ON

Obr. 20 Napdjaci zdroj Array 3721A

4.1.3 Napajaci zdroj Picotest P9610A

Napadjaci zdroj ktory je plne programovatel'ny a je ho mozné nastavit’ do urovne 60V a 6A

ave

T

Obr. 21 Nap4jaci zdroj Picotest P9610A
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4.1.4 Osciloskop Hameg HMO722 a Rigol DS1052E

Osciloskop vo vSeobecnosti znamena elektronicky meraci pristroj na meranie ¢asového
priebehu veli¢in kto je mozné previest’ na elektrické napétie. Hameg je digitdlny dvoj
kandlovy osciloskop so Sirkou pasma az do 70MHz. Pristroj je vybaveny farebnym

displejom a zvlada funkcie bezného osciloskopu

Obr. 22 osciloskop Hameg HMO722

Osciloskop od firmy Rigol je taktiez dvojkandlovy osciloskop ktory disponuje so Sirkou
pasma az 50MHz. Tiez je vybaveny farebnym displejom azvldda bezné funkcie

osciloskopu.
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Obr. 23 osciloskop Rigol DS1052E

4.1.5 Meranie ruSenia u notebooku s monitorom

Okrem zariadeni pouzivanych v laboratdriach pocas merania elektromagnetického rusenia,
som sa rozhodol pridat’ k testovanim zariadeniam jedno bezné elektronické zariadenia ktoré
nam sluzi ako vypoctova technika. Vybral som prenosny pocita¢ Lenovo ku ktorému bol

pripojeny LCD monitor pomocou VGA kabelu.

Obr. 24 Notebook Lenovo prepojeny s monitorom pomocou VGA kablu
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5 MERANIE ELEKTROMAGNETICKEHO RUSENIA

PocCas merania bolo nutné dodrzovat’ zasady spravneho merania elektromagnetického
ruSenia a taktiez dodrzovat’ spravne umiestnenie pristrojov vo vnutri komora pocas ich
testovania. Obrazok ¢.25 blizSie opisuje umiestnenie BiLogovej antény, stola a meraného
zariadenia pocCas merania. Tento naért zobrazuje bezodrazovi komoru a umiestnenie

urcenych komponentov v laboratdriu vo vedeckotechnickom parku fakulty FAI

1) oto¢na podlaha

2) dreveny stol

3) BiLogova anténa
4) meracie zariadenie

5) vstup do komory

TRV
= y
|

[
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=
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Obr. 25 Usporiadanie v bezodrazovej komore po¢as merania
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5.1 Meranie pozadia a postup pri merani

Predtym ako sa zaCalo merat bolo potrebné sa oboznamit s problematikou
elektromagnetickej kompatibility, jej vplyvom na organizmus a bezpe¢nost’ou pri jej merani.

Komora musela byt’ po¢as celého merania spravne uzatvorena.

Pred prvym meranim bolo potrebné spravit meranie pozadia vo vnutri bezodrazovej
komory. Tym sa mysli ze sa testovalo elektromagnetické rusenie bez toho aby sa vnutri
nachadzalo nejaké elektronické zariadenie ktoré by mohlo vyvolavat’ rusenie. Vysledkom
tohto merania je graf (obr. 26 a obr. 27), ktory nam opisuje spektrum elektromagnetického
ru$enia. Dalej je mozné na obrazku vidiet Eervenu &iaru, ktora nam oznacuje dant normu
CSN EN 55032, ktora blizsie hovori o testovani elektromagnetickej kompatibility, ktort by
malo zariadenie spiiat’ a nemalo by ju za ziadnych okolnosti prekrogit’. Jednotlivé merania
boli merané pri vertikalnej (d’alej ako V) a horizontéalne (d’alej ako H) polarizacii. Polarizacia

antény sa urcuje podl'a polarizacie emitovanej elektromagnetickej viny.
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Obr. 26 Pozadie pri horizontalne polarizacii

Na obr. 26 a obr.27 je mozné sledovat’ vychylku v oblasti 90 — 100 MHz, to ma za pri¢inu
vzdialeny radiovy vysiela¢, ktory dokdze aj na vzdialenost’ niekol’kych kilometrov ovplyvnit’
vysledky merania. Toto nepriaznivé ovplyvnenie ma za nasledok vplyvu ruSivého signalu

na kabely ktoré vedu z vnutra bezoodrazovej komory.
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Obr. 27 Pozadie pri vertikalne polarizacii

5.1.1 Meranie elektromagnetického rusenia napajacieho zdroju Array 3721A

Pri merani elektromagnetického rusenia sa nastavovala ind hodnota odberu pradu. Hodnota
napitia na zdroji sa pohybovala pribliZzne na hodnote 12V a hodnota pridu sa menila po
kazdom merani od 0A do 8A.Jednotlivé meranie bolo namerané na urovniach 0A, 3A a 8A.

Jednotlivé trovne merania boli namerané v oboch polarizacnych polohéch.
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Obr. 28 Elektromag. rusenie generované zdrojom Array 3721A — 12V 0A - H
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Obr. 29 Elektromag. rusenie generované zdrojom Array 3721A — 12V 0A -V

Obidve merania sa merali pri hodnote napétia 12V a odbere pradu OA. Na obr. 27 je mozné

sledovat’ meranie pri horizontdlne polarizécii antény. Zmenu oproti pozadiu mdzeme

sledovat’ od frekvencie priblizne 55 MHz az po 200MHz. Pri vertikdlne polarizacii ktora je

zobrazend na obr. 28, je mozné vidiet’ zmenu oproti pozadiu od frekvenciu priblizne 30 MHz

az do 200 MHz. V oblasti frekvencie 90 — 100 MHz je mozné pozorovat’ aj vplyv rusivého

signalu z blizkeho vysielaca.
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Obr. 31 Elektromag. rusenie generované zdrojom Array 3721A — 12V 3A -V

Pri d’alSom merani tohto typu napéjacieho zdroja sa menila odberova hodnota pradu z

0A na

3A. Nap4djanie bolo nastavené na hodnotu 12V. Vplyv rusenia je mozné sledovat’ na Grovni

frekvencie od 30 MHz aZ po 40 MHz a od 50 do 200 MHz pri merani vo vertikalne

polarizécii. Na oboch polarizaciach je mozné sledovat, Ze pri zmene pridu z OA na 3A nie

su vidiet’ vel'ké, az takmer Ziadne rozdiely.
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Obr. 32 Elektromag. ruSenie generované zdrojom Array 3721A — 12V 8A - H
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Obr. 33 Elektromag. rusenie generované zdrojom Array 3721A — 12V 8A -V

Posledné meranie tohto typu zdroja prebehlo na Grovni napétia 12V a odbere pradu 8A. Prva
Cast’ merania bola namerand v horizontdlne polarizacii antény(obr.32). Pozorovatelné
zmeny oproti pozadiu, a elektromagneticku interferenciu bolo mozZné vidiet’ v oblasti od 50
do 200 MHz, nesmie sa tieZ z zabudnut’ na vplyv radiového vysielaca ktory ovplyviiuje cast’
v oblasti 90 — 100 MHz. V druhej Casti merania bola anténa nastavend vo vertikdlne
polarizacii, pri tomto merani bolo mozné sledovat’, ze rozdiel prudu z 3A na 8 A nema taky
vplyv na vysledky merania. Grafy merania st takmer identické a pozorovatel'né zmeny su
v oblasti od 30 MHz do 200 MHz. Co je viak zvlastne sledovat’ je vystupok na grafe v oblasti
medzi 800 MHz az 1 GHz. Vyska antény bola nastavend na 2m a vzdialenost’ antény od

merané¢ho zdroja bola 3m pocas vSetkych merani tohto typu napajacieho zdroja.

5.1.2 Meranie elektromagnetického rusenia napajacieho zdroju Picotest P9610A

Meranie tohto typu zdroju prebehlo trikrat, pri com sa menili hodnoty prudu. Hodnota
napitia bola rovnaké ako pri predchddzajucom zdroji. Napétie zdroja 12V a odber prudu sa
menil na hodnoty 1A, 3A a 5SA. Celkovo bolo spravenych Sest’ merani, kde tri merania
prebehli vo vertikalnej a horizontalne polohe antény. Vyska antény bola nastavend na 2m
a vzdialenost’ antény bola 3m od meraného zdroja. Pri merani pocitame s rusenim z blizkeho

vysielaca v pasme od 90 — 100 MHz.
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Obr. 34 Elektromag. ruSenie generované zdrojom P9610A — 12V 1A —H

Po merani je mozné vidiet’ elektromagnetické rusenie v oblasti 36 - 38 MHz a od 50 MHz
do 300MHz. Napitie zdroja bolo nastavené na urovenn 12V a odber prudu bol 1A pocas

merania v horizontdlne polarizécii (obr. 34).
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Obr. 35 Elektromag. rusenie generované zdrojom PO9610A — 12V 1A -V

Druhé meranie prebehlo pri vertikalne polarizacii a rovni napédtia 12V s odberom pradu 1A.

Po merani bolo mozné sledovat’ malé elektromagnetické rusenie v oblasti 35 az 38 MHz a od
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45 MHz do 340 MHz znacne vysSie ruSenie. VysSie elektromagnetické ruSenie si je mozné

vS§imnut’ v oblasti 160 az 180 MHz (obr. 35).
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Obr. 36 Elektromag. ruSenie generované zdrojom PO9610A — 12V 3A — H

Pri d’'alSom merani boli zvolené hodnoty 12V a 3A pri oboch polarizaciach antény. Zmeny

ktoré je mozné pozorovat’ pri merani v horizontalne polohe polarizécie si takmer identické

s meranim pri urovni 1A. Vyskyt elektromagnetického ruSenia je mozné vidiet’ v oblasti 36

- 38 MHz kde je nizSia uroven ruSenia a od 50 MHz do 300MHz zna¢ne vysSia (obr. 36).

Druhou ¢ast'ou tohto merania bola zmena polohy polarizacie antény na vertikalnu. Ostatné

hodnoty sa nemenili a ostali rovnaké. Napétie na trovni 12V a hodnota pradu 3A. Ako bolo

mozné sledovat’ pri predchadzajicom merani, grafy merania elektromagnetického ruSenia
9

su takmer identické a urovne ruSenia st podobne. RusSenie je mozné¢ sledovat’ v oblasti 35 az

38 MHz a od 45 MHz do 340 MHz znacne vysSie ruSenie. Rovnaké vysoké ruSenie je tiez

v oblasti 160 az 180 MHz (obr.37).
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Obr. 37 Elektromag. ruSenie generované zdrojom PO9610A — 12V 3A -V

Posledné meranie pri tomto type zdroju bolo merané na hodnotach napétia 12V a hodnote

pradu 5A. Pri porovnani tohto merania kde hodnota priidu bola 1A a 3A je mozné vidiet,, ze

uroven elektromagnetického ruSenia sa nemenila. Elektromagnetické rusenie je mozné

vidiet' v rozsahu 36 - 38 MHz a od 50 MHz do 300MHz. Meranie bolo merané pri

horizontalne polarizécii (obr.38).
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Obr. 38 Elektromag. rusenie generované zdrojom PO9610A — 12V 5SA —H
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Posledna cast’ merania sa merala vo vertikalne polarizécii a hodnoty napétia a pradu ostali
rovnaké ako pri vertikélne polarizacii (obr. 39). Podobne ako u predchadzajticich merani vo
vertikalne polohe Grovne ru$enia ostali rovnaké aZ na niektoré ¢asti. Uroven rusenia v oblasti
35 — 39 MHz sa o nie¢o malo zvysila oproti predchddzajiicim meraniam. Dalsie rusenie je
mozné sledovat’ od 50 MHz do 120 MHz. Oblast’ rusenia ktor bolo mozné vidiet' pocas
merania pri hodnote 1A(obr. 35) a 3A(obr. 37) od 160 — 180 MHz sa zmenila. Zaujimavou
okolnost'ou je aj zna¢né rusenie v oblasti 800 MHz — 1 GHz s ktorym sa bolo mozné stretnut’

pri merani predchadzajiuceho zdroja napitia (obr. 33).
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Obr. 39 Elektromag. rusenie generované zdrojom PO9610A — 12V 5A -V

5.1.3 Meranie elektromagnetického rusenia osciloskopu Rigol DS1052E

Meranie elektromagnetického ruSenia pri osciloskope prebiehalo inym spdsobom ako
testovanie napdjacich zdrojov. Tu uz som na osciloskope nenastavoval Ziadne hodnoty
a nastavené bolo len testované generovanie signdlu. Pocas testovania boli spravené Styri
merania, kde dve merania boli vo vertikdlne a dve v horizontdlne polarizacii antény. Pocas
merania je nutné reSpektovat’ neziaduce rusivé vplyvy z ned’alekého radiového vysielaca.
Vyska antény bola nastavend na Groven 2m a vzdialenost’ antény od meraného zariadenia
3m. Tieto hodnoty sa pocas nemenili. Prvé meranie prebehlo pri horizontdlne polarizacii
a zapnutého osciloskopu. Urovei elektromagnetického rusenia je mozné sledovat’ na arovni
od 75 MHz do 400 MHz. Oproti predchddzajicim meraniam je toto ruSenie zna¢ne vyrazne

ba dokonca prekracuje stanovent1 normu (obr. 40).
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Obr. 40 Elektromag. rusenie generované osciloskopom Rigol —test 1 — H

U vertikalnu polarizacii moézeme sledovat nizsiu uroven elektromagnetického ruSenia oproti
horizontalnej. Elektromagnetické rusenie je mozné vidiet' od 45 MHz do 1GHz. Znacne

vyssie ruSenie je ale v oblasti od 70 MHz do 300 MHz (obr. 41).
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Obr. 41 Elektromag. rusenie generované osciloskopom Rigol —test 1 — V

Druh¢ a posledné meranie toho typu osciloskopu prebehlo za rovnakych podmienok. V prve;j

Casti tohto merania sa pokraCovalo v merani ruSenia pri horizontalne polarizacii. Ako je
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mozné sledovat’ na obr. 40 aobr. 42 Uroven elektromagnetického ruSenia je takmer

identicka.

Rusenie sa sustred’'uje na uroven od 80 do 400 MHz a ako aj v predchddzajicom merani, tak

aj tu prekro¢ilo normu CSN EN 55032 (obr. 42).
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Obr. 42 Elektromag. rusenie generované osciloskopom Rigol — test 2 — H
Posledné meranie sa nelisil nijak od predchadzajicich a namerané vysledky a hodnoty s
rovnako ako pri predchddzajicom merani vo vertikdlnej polarizacii. Znaéné

elektromagnetické rusenie je vidiet' na urovni od 55 MHz do 1GHz. Najvyssie ruSenie je

vSak na trovni od 75 MHz do 400 MHz (obr. 43).
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Obr. 43 Elektromag. ruSenie generované osciloskopom Rigol —test 2 - V

5.1.4

Meranie elektromagnetického rusenia osciloskopu Hameg HMQ722

Toto meranie prebehlo podobne ako predchadzajiice meranie osciloskopu. V tomto pripade

boli namerané len dva vysledne grafy, tj. Boli spravené len dva testy. Jeden test pre kazdu

polarizaciu. Pocas merania bol osciloskop zapnuty a bolo na nom nastavené generovanie

testového signalu. VSetky merania boli spravené v rovnakych podmienkach, kde anténa bola

nastavend do vySky 2m a vzdialenost' antény od meraného zariadenia bolo 3m. Pocas

merania sa musi pocitat’ s nepriaznivym vplyvom rusivého signalu blizkeho radiového

vysielaca.
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Obr. 44 Elektromag. rusenie generované osciloskopom Hameg — H

Pri poslednom testovani elektromagnetického ruSenia osciloskopom Hameg, boli prevedené
dve skusky pri ktory sme menili len polarizaciu antény. V prvom z testov sa meralo pri
horizontalne polarizacii antény. Vplyv elektromagnetického ruSenia bolo mozné vidiet
v oblasti od 60 MHz do 450 MHz (obr. 44). Toto rusenie nie je vSak tak zna¢né ako bolo

vidiet’ u predchadzajiceho osciloskopu.

V poslednom merani sa menila uz len polarizdcia z horizontdlnej na vertikdlnu
a elektromagnetické rusenie bolo mozné vidiet’ na tirovni od 45 MHz do 1GHz. Tieto rusenia
vSak neboli az tak znac¢né oproti predchadzajiicemu osciloskopu. Ak by sme rozdelili
spektrum rusenia tak rusenie je mozné vidiet’ od 45 MHz do 120 MHz, od 280 MHz do 430
MHz a v oblasti 900MHz (obr. 45).
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Obr. 45 Elektromag. rusenie generované osciloskopom Hameg — V

5.1.5 Meranie elektromagnetického rusenia notebooku a monitoru

K poslednému meraniu som si vybral zariadenie ktoré bezné pouziva kazdy z nés pri
préaci v skole, doma alebo v zamestnani. Pri tomto merani som meral elektromagnetické
ruSenie u notebooku ktory bol prepojeny s monitorom za pomoci VGA kabelu. Testovanie
prebiehalo pocas toho ako boli obe zariadenia zapnuté. Testovanie prebehlo v dvoch kolach
pre overenie nameranych hodnot. Pocas merania bola vyska antény nastavend na 2m
a vzdialenost’ antény od merané¢ho zariadenia bola 3m. Pocas merania je nutné pocitat’

s rusivymi signalmi z blizkeho radiového vysielaca.

V prvom teste sa meranie zaCalo s meranim elektromagnetického ruSenia pri
horizontalne polarizacii antény. Ako je mozné vidiet’, a porovnat’ namerané vysledky (obr.
46) s pozadim (obr. 26) namerané elektromagnetické rusenie sa nachadza v oblasti od 60
MHz do 500MHz. Vyssie urovne rusenia je vidiet' v oblastiach 80 — 180 MHz a od 200 do
380 MHz. Spominane ruSenie z radiového vysielaca je v oblasti 90 — 100 MHz (obr. 46).
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Obr. 46 Elektromag. rusenie generované notebookom a monitorom — test 1 — H

Meranie elektromagnetického ruSenia pri vertikdlnej polarizacii je mozné sledovat’ od
urovne 34 MHz do 1GHz. Vyssie irovne ruSenie je mozné sledovat’ v oblasti 30 — 40 MHz,
50 — 100 MHz a 150 MHz — 500 MHz (obr. 47). Obidve merania sa drzia pod Groviiou

normy.
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Obr. 47 Elektromag. rusenie generované notebookom a monitorom — test 1 — V

Posledné dve merania prebiehali rovnakym sposobom ako predchadzajice, menila sa len

polarizacia antény. S funkcie zariadeni neboli menené. Na obr. 48 moZeme vidiet namerané
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hodnoty elektromagnetického rusenia pri horizontalnej polarizacii. Namerané vysledky sa

takmer nemenia od tych ktoré¢ sa namerali pri prvom merani.
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Obr. 48 Elektromag. rusenie generované notebookom a monitorom — test 2 — H

Namerané elektromagnetické rusenie sa nachadza v oblasti od 60 MHz do 5S00MHz. Vyssie

urovne elektromagnetického rusenia st v oblasti 80 — 180 MHz a od 200 do 380 MHz.

Spominane rusenie z radiového vysielaca je v oblasti 90 — 100 MHz (obr. 48).
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Obr. 49 Elektromag. ruSenie generované notebookom a monitorom — test 2 — V
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Posledné meranie elektromagnetického ruSenia notebooku a monitoru bolo merané pri
vertikdlne polarizacii. VSetky ostatné nastavenia ostali rovnaké a nezmenené. Pri porovnani
nameranych vysledkov vertikéalnej polarizacie, st hodnoty skoro rovnaké a menia sa len
v malych detailoch. Elektromagnetické ruSenie je mozné vidiet’ od irovne 34 MHz do 1GHz.
Vyssie trovne ruSenie je mozné sledovat’ v oblasti 30 — 40 MHz, 50 — 100 MHz a 150 MHz
— 500 MHz (obr. 49).

Pocas merania bolo mozné sa stretnat’ s tym, ze dané namerané hodnoty by prekracovali
normu CSN EN 55032. Bolo by to spdsobené tym, Ze sme testovali dve rdzne zariadenia
ktoré boli prepojenie kablom. Pri skiskach EMC sa jednotlivé zariadenia testuji osobitne,
a nie tak ako boli testovane v poslednom merani. Preto mohlo dojst k situdcii kde by obidve
tieto zariadenia spolu, nespiiiali pozadovanii normu ale pri osobitnom testovani by presli cez

testovanie bez problému.

5.2 Zhodnotenie nameranych vysledkov

Jednotlivé vysledky merani sa 1iSili podl'a toho ¢i §lo o meranie v horizontalnej alebo
vertikalnej polarizacii antény. Jednotlivé vysledky zmerani bolo spriemerované
a spracované. V tabulkdch je mozné najst rozmedzia frekvencii v ktorych dochadzalo
k elektromagnetickému ruseniu jednotlivych meranych zariadeni. V prvej tabulke (tab. 3)
sa nachadzajii spriemerované vysledky nameranych zariadeni ktoré boli merané pri
horizontalnej polarizacii. V druhej tabulke (tab. 4) st spriemerované vysledky z merani pri

vertikalnej polarizacii antény.

Tab. 3 Oblast’ elektromagnetického ruSenia u meranych zariadeni v horizontélnej

polarizacii antény

Oblast’ elektromagnetického ruSenia (merana v MHz)

Merané zariadenia 30—-50 [ 50-100 | 100-200 | 200-500 | 500-800 | 800-1000
Napajaci zdroj i i
Pa) ! Ano Ano
Array 3721A
Napéjaci zdroj , . . .
Ano Ano Ano Ano
Picotest P9610A
Osciloskop Rigol i i i , ,
Ano Ano Ano Ano Ano
DS1052E
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Osciloskop Hameg ) ) ,
Ano Ano Ano
HMO722
Notebook a monitor Ano Ano Ano
Tab. 4 Oblast’ elektromagnetického rusenia u meranych zariadeni vo vertikalnej
polarizacii antény
Oblast’ elektromagnetického rusenia (merana v MHz)
500 -
Merané zariadenia 30-50 | 50-100 | 100 -200 | 200 -500 200 800 - 1000
Napajaci zdroj ) ) )
Ano Ano Ano
Array 3721A
Napajaci zdroj , ] . .
) Ano Ano Ano Ano
Picotest P9610A
Osciloskop Rigol ) , , . . .
Ano Ano Ano Ano Ano Ano
DS1052E
Osciloskop Hameg | , , , . . .
Ano Ano Ano Ano Ano Ano
HMO722
Notebook a monitor Ano Ano Ano Ano Ano

Vsetky namerané vysledky spiiiali normu CSN EN 55032 aZ na osciloskop Rigol ktory tuto

hranicu mierne prekroc¢il. Co sa vSak ale od osciloskopom ocakéava, kedZe sluzia ku

generovaniu signalov. Pred a poCas merania sa nepredpokladalo Zze by doslo k prekroceniu

danej normy, a to z dovodu Ze vSetky otestované zariadenia uz davno predtym ako prisli do

predaja presli skaskami EMC.
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ZAVER

Teoreticka Cast’ prace bola zamerana na problematiku elektromagnetickej kompatibility,
jeho rozvoja, historie, delenia a blizsieho opisu. Cast’ bola venovana nehoddm ktoré sa
v historii stali a pricinou ich vzniku bolo elektromagnetické ruSenie, ktoré neziaducim
vplyvom spdsobilo zlyhanie zariadeni ¢i systémov. Dalsia ast’ sa zaoberala problematikou

delenia elektromagnetickej kompatibility a jeho bliz§ieho Specifikovania.

Prakticka Cast’ prace sa zaoberala meranim elektromagnetického rusenia vyvolavaného
laboratérnou technikou. Predtym ako bolo mozné zacat' s meranim, bolo potrebné sa
oboznamit’ s problematikou EMC, laboratériom vo vedecko technickom parku a jeho
vybavenim. VSetky testovania boli spracované anamerané v laboratériu vedecko

technického parku.

K meraniu som si vybral pét’ zariadeni u ktorych som meral elektromagneticku interferenciu.
Meranymi zariadeniami boli dva napdjacie zdroje, dva osciloskopy a notebook ktory bol
prepojeny s monitorom VGA kéablom. Celkovo bolo spravenych 34 merani
elektromagnetického ruSenia. V praci je spracovanych 24 merani: 12 merani bolo
spravenych v horizontalne polarizacii antény, 12 merani vo vertikalne polarizacii antény.
Z toho dvoma meraniami sa meralo len pozadie danej komory. ZvySné merania neboli
spracované pre ich chyby spdsobené poc¢as merania, chybe softwaru ktory prestal pracovat’

pocas merania alebo §lo chybu pri uloZeni merania. Platnych bolo celkovo 24 merani.

Vysledne hodnoty u takmer vietkych zariadeni spifiali normu CSN EN 55032, vi¢sina z nich
sa ani nepriblizila k hranici tejto normy. U osciloskopu Rigol bolo mozné sledovat
prekroc¢enie normy na Urovni frekvencie od 200 do 220 MHz pri horizontélnej polarizacii.
Najvicsi vyskyt ruSenia pri horizontalne polarizacii bol v oblasti od 50 do 500 MHz. Blizsie
udaje o merani udéava tab. 3. U vertikdlnej polarizacie dochadzalo k najvySSiemu vyskytu
ruSenia na urovni frekvencie od 30 do 500 MHz. BliZSie opisuje tieto vysledky tab. 4.
Jednotlivé merania sa pocas merania stretdvali zruSenim z okolitého prostredia, presnejSie
Slo o radiovy vysiela¢ vzdialeny ned’aleko od Zlina, ktory ina vzdialenost' niekolko

kilometrov vytvaral nepriaznivé ruSenie v oblasti 90 az 100 MHz.

Uz pred meranim sa dalo predpokladat’ Ze jednotlivé zariadenia buda spinat’ normu a prejda
skuskou elektromagnetického ruSenia. Je to ztoho dovodu ze k meraniu boli pouzité
zariadenia ktoré predtym ako priSli na trh museli prejst skuskou elektromagnetickej

kompatibility, ind¢ by nespliali podmienky a nemohli by byt uvedené na trh. Vysledkami
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merani sa overila funkénost’ zariadeni, a to ze zariadenia spliuji dani normu CSN EN

55032.
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