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ABSTRAKT

Prudky rozvoj elektroniky, zejména v oblasti mikropesorové a komunikai techniky
v poslednich desetiletich je pro lidskou populagen ginosem, ale i velkym nebezjim,

a to v podob vznistajiciho zatizeni Zivotniho prostli a kumulacitznorodych Skodlivych
vliva na lidsky organismus. Neni v zajmu lidské populbte skut€nosti ignorovat, ale
naopak uwdomit si mozné budouci tdledky dneSniho nezajmu n#&Seni dané

problematiky.

Diplomova prace poskytuje zékladniepled problematiky EMC. Jeji praktickést se
vénuje oblasti elektromagnetické interference -€fani hodnot elektromagnetického
vyzarovani realného z&eni a jejich vyhodnocovani. Samotny &ayprace poskytuje
shrnuti obsahové naginhlavnich ¢asti diplomové prace a navrh mozného vyuziti

ziskanych poznatk

Klicova slova: elektromagneticka kompatibilita, russignaly, néteni elektromagnetické

susceptibility, iiteni elektromagnetické interference

ABSTRACT

The rapid development of electronics, especiallythe field of microprocessor and
communication technology in recent decades is twndn population not only beneficial,
but also great danger and specialy in the formrro@ivang environmental burden and also in
the accumulation of diverse harmful effects ontthenan body. It is not in the interest of
the human population to ignore these facts, oncthrgrary they need to recognize the

possible future consequences of today's lack efast in solving this issue.

Diploma thesis provides a basic overview of EMChpems. Its practical part deals with
the electromagnetic interference - electromagrretitation measurements of real devices
and their evaluation. The conclusion of this pgpewrides a summary of the content of the

main parts of the thesis proposal and a propositotheuse of the gained knowledge.

Keywords electromagnetic compatibility, interference signalmeasurements of

electromagnetic susceptibility, measurements attelmagnetic interference
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UvoD

Pojem ,Elektromagnetickd kompatibilita® a jim ozp&ana nova &decko-technicka
disciplina se rozvijela soasré s vyvojem v oblasti elektronickych a elektroteakych
systéni, v oblasti telekomunikanich a radiokomunikanich sluzeb. Jedna se o systémovou
a integrujici disciplinu, kterd v sébzahrnuje mnohé édecké, technické a aplikai
poznatky zady jinych oboil. Zakladnim pedpokladem Usjghu tohoto oboru je furdki
koexistence veSkerych elektronickychtizani nejéizn¢jSiho druhu. Realizace tohoto
piedpokladu je podméma respektovanim elektromagnetické kompatibilitg jna
samotném peatku — tedy @ vyvoji, konstrukci a vyrob vSech elektronickych a
elektrotechnickych zZé&zeni. Nasledd pak je roviZz nutné zabyvat sgeSenim vzniklym
nezadoucim {sobenim idiznych druli ruSivych elektromagnetickych sigalptimo
v praxi. Tyto signaly mohou mit népnivy vliv na Zivotni prosedi, nacloveéka, z&zuji

popipadt zcela znemailji funkci okolnich z&zeni.

Pevnym pilfem, ktery poméha zdolat tato Uskali je oblast nbmaee pro obor
elektromagnetické kompatibility. Respektovani a rdodani & jiz evropskych ¢i
mezinarodnich norem jednotlivych stilp které postuph zahrnuji stale SirSi oblast
technologii, zajituje nezbytnou podminku pro jejich prodejnost na éoich i s¥tovych

trzich, jejich funknost a spolehlivost v dané oblasti.

Diplomova prace je roztena nacast teoretickou aast praktickou. Teoretick&ast
seznamuje s problematikowdecko-technického systémového oboru elektromadeéetic
kompatibility, jemuZz je v satasné dob vénovana stale rostouci pozornost jak laické, tak
piedevSim odborné ¥ejnosti. Je v ni uvedeno zakladéleréni oboru EMC, zdroje
ruSivych signal a jejich vazebni mechanismyfi ppienosu a zfsoby a prosedky

k omezovani uvedeného ruSeni. Nedilnou ¢&sti teoretické ¢asti je seznadmeni
s problematikou normalizace v oblasti EMC. Prakiickast se wnuje seznameni
s objektem mafeni a ngfici technikou, kterd byla pouZzita pro ziskani zdkiah
zdrojovych dat. Popisuje #pob provedeni jednotlivych ¢feni a ¥nuje se analyze a
vyhodnocovani na#tenych hodnot z pohledtady vztahovych zavislosti. Z&vprace je
vénovan shrnuti zakladnich vyznamnych pozhatk navrhu jejich mozného vyuziti
v rozsfeni vyukového programu v ramci Glohy DE Rdzeni oté&ek motofi, projektu

Laboratdi integrované automatizace.
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita (z ang.,Electromagnetic Kompatibility; z rthoz je
odvozena mezinarodnuzivana zkratkeEMC) je definovana jako schopnostiizani,
systémuci pristroje vykazovat spravnotinnost i v prostedi, v #mz pisobi jiné zdroje
piirodnich ¢ umélych elektromagnetickych sigrial a naopak svou vlastni
~elektromagnetickou c¢innosti, nepipustr# neovliviovat své okoli, to znamena

nevyzaovat signaly, jez by byly rusive pro jinaizeeni.

R

daného z#ézeni, systémui pristroje, s kterym byl v patcich rozvoje tohoto édecko-
technického oboru ztotadvan. Jiz vroce 1968 jeden ze zakladatedhoto oboru
H.M.Schliketekl: ,Systém sam o sélmize byt dokonale spolehlivy — bude vSak prakticky
bezcenny v provozu, pokud gasre nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehtivos
a elektromagnetickd kompatibilita jsou neelit¢iné pozadavky na systém, ktery ma

fungovat v kazdé déla za vSech okolnostif[1]]

Problematiku EMC rizeme zkoumat jednak z hlediska EMC biologickyclti&ys, a dale
z hlediska EMC technickych systéra zd&izeni.

EMC biologickych systemi se zabyva celkovym ,elektromagnetickym pozadim®
Zivotniho prostedi a pipustnymi Urovemi ruSivych i uziténych elektromagnetickych
signali s ohledem na jejich vlivy na Zivé organismy. Jetikbiologické dinky
elektromagnetickych poli zavisi na jejich charakiedol® pasobeni i na vlastnostech
Zivych organism, je velmi obtizné provedeni analyz via dopad na Zivé organismy

a nasledné zobeéni platnych zagra.

EMC technickych systémi a za‘izeni se zabyva vzajemnymuagobenim a koexistenci
technickych progedki, zejména elektrotechnickych a elektronickydfsooji, prostedki

a zdizeni.

Problematiku EMC¢lenime do dvou zakladnich skupin. Jedna se o elmi@gnetickou
interferenci a elektromagnetickou susceptibilElektromagneticka interference (z angl.
»Electromagnetic Interference” — EMIheboli elektromagnetické ruSeni je proces, p

kterem se signal generovany zdrojem ruSaen@si prosednictvim elektromagnetické
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vazby do ruSenych systém Oblast EMI se tedy zabyvariginami ruSeni a jejich
odstraovanim. Elektromagneticka  susceptibilita (z angl. ,Electromagnetic
Susceptibility “ — EMS) neboli elektromagnetickéotbst vyjaduje schopnost z&enici
systému pracovat bez poruch nebdesg definovanym pipustnym vilivem v progedi,
v némz se vyskytuje elektromagnetické ruSeni. OblasSEM tedy zabyva odsiia/anim

dusledki ruSeni, bez odstiiavani jejich icin.

Elektromagneticka kompatibilita

[\/]

Elektromagneticka interference Elektromagneticka susceptibilita

Obr. 1: Zakladnéleréni problematiky EMC

1.1 Zakladni pojmy EMC

Pri studiu problematiky EMC jetdezitym krokem ug¢domeni, Ze kazdé elektrotechnické
zaizeni je sodtasre jak zdrojem, tak rowE prijimacem elektromagnetického ruseni.
Pro kazdé zdzeni definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovai8N IEC 50 v kapitole
161 ,Elektromagneticka kompatibilita“ [3kkteré zakladni pojmy.
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Obr. 2.: Obecné schéma definice arovni, mezi a laifmipi

urovne

Elektromagnetické ruSeni- jakykoliv elektromagneticky jev, kteryime zhorSit¢innost

piistroje, zéizeni nebo systému a nebo fiepivé ovlivnit Zivou nebo nezivou hmotu.

(Elekromagnetické ruSenitbe byt elektromagneticky Sum, nezadouci signal raehima

vV pifenosovém progdi.)

Elektromagnetické vyzaovani - jev, @i némz elektromagneticka energie vychazi

ze zdroje.

Odolnost (proti ruSeni) - schopnost iistroje, z&zeni nebo systému byt v provozu

bez zhorSeni charakteristik zétpmnosti elektromagnetického ruseni.

Uroveii - velikost veltiny vyhodnocené iedepsanym zZisobem. (Urovi veliciny maze

byt vyjadcena v logaritmickych jednotkach, régad v decibelechii vztazné hodnet)

Uroveii ruseni - Grovei daného elektromagnetického ruSenéreného pedepsanym

Zpasobem.
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Uroveii vyzarovani - Grovei elektromagnetického rudeni vyesaného konkrétnim

piistrojem, z&éizenim nebo systémemgiana uéenym zisobem.
Mez vyzarovani - maximalni dovolena Urovievyzaovani.

Uroveii odolnosti - maximalni Grové elektromagnetického ruseni agobiciho

na konkrétni fistroj, z&izeni nebo systémyigkterém se nevyskytuje zhorSeni provozu.

e

Kompatibilni Uroven - predepsana urovieruseni, pi které by ngla byt gijatelné vysoka

praveEpodobnost elektromagnetické kompatibility.
Rezerva vyza&ovani - poner urovre elektromagnetické kompatibility a meze viaaani.
Rezerva odolnosti- poner meze odolnosti a Uro¥relektromagnetické kompatibility.

Rezerva kompatibility - pomér meze odolnosti a meze vypaani. (Rezerva

kompatibility je sodinem rezervy odolnosti a rezervy vyagani.)
Potla¢eni ruSeni- opateni, které zmenSuje nebo odstrg elektromagnetické ruseni.

OdruSovani - opateni k zeslabeni nebo k odstéahelektromagnetické interference.

1.2 RusSivé signaly a jejich zdroje

Jak jiz bylo uvedeno vipdchozi kapitole, kazdy elektrotechnicky systéniZzeme
povaZovat jak za zdroj, tak rodh za gijimac elektromagnetického ruSeni. Systémy
generujici  ruSivé signaly nazyvameinterferenéni  zdroje  neboli zdroje

elektromagnetického ruseni.
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Prirodni (piirozend)
ZDROJE

e . e Iy
Wy - . v

Umele (technicke)

Nefunkcni (parazitni)

sirokopasmove

eneroeticle, alkusticlcé

P

Vysokofrelvencni (radiowe)

Zdroje ruseni vedenim

Zdroje ruseni vyzarovanim

Obr. 3.: Riklad klasifikace interferamich zdroji

Jeden ze zakladnich aspektozcluje interferedni zdroje na skupinupfirodnich
(prirozenych) zdroja rusSivych signal, které je nutné akceptovat, jelikoz jejich vzniku
vétSinou nelze zabranit (je moZzné pouzEdehazet nebo eliminovat jejich nasledky)

a skupinumélych interferenénich zdroji, tj. zdroji vzniklych lidskouginnosti.

Umélé interfererni zdroje ruSeni roztlijeme podle vyznamu rusivého signalufuak éni

a nefunkéni neboli parazitni.

» Funkéni interferergni zdroje jsou ty, které jsou zakladem funkce jdaneystému

ale sodasre rusiw ovliviuji zakladni funkce jiného systému.
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» Nefunkéni (parazitni) interfereni zdroje produkuji  svém provozu parazitni
ruSiva napti ¢i pole.
Z hlediska ¢asového pib¢hu ruSivého signalu lze ro&d interferertni zdroje

naimpulzni, spojité a kvazi-impulzni priabéhy ruseni.

» Impulzni prabéh ruseni je charakterizovamsovou posloupnosti jednotlivych

impulzi nebo pechodnych jetr.

» Spojity priabéh ruSeni je opakem impulznihogmhu a je charakterizovan

kontinualnim fisobenim na ruSenéizzeni.

= Kvazi - impulzni prubéh ruseni je kombinaci spojitého a impulzniho ruseni.
V jeho pfibéhu nastava kratkg¢asovy Usek, édhem kterého je fibéh ruSeni
spojity a po uplynuticasového Useku ruSeni ustava aZz dichodu dalSiho

g¢asového useku.

DalSim kritériem, které je Uzce vazano slgghem rusivych signélje Sika kmitaitového
spektra. Stanoveni Ky pasma ruSivého signalu jeildzitym kritériem pro stanoveni
vhodnych prosedki pro potl&eni ruSeni. Dle tohoto kritéria se signalylid

nauzkopasmovéa Sirokopasmové pkibéhy ruseni.

= Uzkopasmové rudeni je produkovano igdevdim ,uZiténymi“ signaly

rozhlasovych a televiznich vysifa

= Sirokopasmovéruseni je produkovanogisinou tzv. pimyslovych zdraj ruseni,
jejichz signél je charakterizovamsovym piibéchem spojitym, impulznindi kvazi-

impulznim.

Z hlediska pozice ruSivych sigiiall kmitottovém spektru a z hlediska jejich fyzikalniho

pusobeni je dalélenime nanizkofrekvenéni avysokofrekveneni.

= Nizkofrekvenéni ruSeni se projevuje dsma zpisoby. Energetické
nizkofrekver@ni ruseni pisobi na napajeci energetickou soustavu v kitat@m
pasmu 0 — 2 kHz. 4sobuje zejména deformaci napajecihoétiap odebiraného
proudu energetickych sithkustické nizkofrekvedni ruSeniptsobi v kmit@tovém
padsmu do 10 kHz. Toto ruSeni negativiovliviuje funkci genosovych

informacnich systér
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= Vysokofrekvenéni neboli radiové ruSeni pasobi v pasmu do 10kHz, kde se
projevuji negativni vlivy na funkciipnosovych informéich systém, jako jsou

telefony, rozhlasiidici a n&fici zatizeni, komunikéni a inform&ni soustavy apod.

RusSivé signaly vysilané z interfergmich zdrofi se Sfi jak vyzaovanim prostorem, tak
rovnéZz po napdjecichei sdclovacich vedenich. Podletgvazujiciho zfisobu Sieni
roz&klujeme zdroje interferemiho ruSeni nazdroje ruSeni Stenych vyzaovanim

(prostorem) a nazdroje ruseni Sitenych vedenim.

1.3 Vazebni mechanismy penosu ruSivych signai

Pfi zkoumani a zpracovani technickych analyz eleképmetické kompatibility danych
zarizenic¢i systéni musi byt akceptovana skatmest, Ze kazdé raenici systém nize byt
sowasré jak zdrojem ruSeni (vysitam), tak i pijimacem ruSeni (ovliiovanym
objektem). RusSivé signaly od zdroje interfefieimo ruSeni jsou &ny elektromagnetickym

pienosovym prosedim. Jednotlivé objekty zkoumani tedyitvoakladni Fetézec EMC.

Zdroj Pfenosové progtdi, RuSeny objekt,

elektromagnetickéhg elektromagneticka prijimac ruseni

A 4
A 4

rusSeni vazba

Obr. 4.: Zakladnfettzec EMC a giklady jednotlivych oblasti

Na druhu a zfisobu vazby mezi zdrojem dijimacem ruSeni zavisi moznost eliminace
parazitnich vazeb. Z fyzikalniho principu, kteryge dany del nejdilezitéjSi rozliSujeme
vazbu galvanickou, kapacitni, induktivni a vazbu vyzaovanim (neboli vazbu
elektromagnetickym polem). Nasledujici schémataraal)i zakladni principy isobeni

mezi dw¥ma vodti ¢i obvody.
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U, i 108 L¢

=
i

Obr. 5.: Zakladni druhy vazeb : a) galvanicka, apdcitni, c) induktivni, d)

vyzaovanim [1]

1.3.1 Galvanicka vazba

Galvanickad vazba neboli vazba spolmou impedanci je vazbou dvou elektrickych

systént, jejichz proudové sndky se uzaviraji fes spolénou impedanci. Spatea

impedance, obvykle charakteru sériového obvodurflZe byt tvdena vnitni impedanci

spole&ného napajeciho zdroje, vimt impedanci spot@ého pivoduftidicich obvod nebo

impedanci spolsmého zemniciho systému.

I NEL

Obr. 6.: Galvanicka vazba spdhgym napajecim zdrojem
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Obr. 7.: Galvanicka vazba spéhym privodemtridicich obvod

Obr. 8.: Galvanicka vazba spégym zemnicim systémem

1.3.2 Kapacitni vazba

Vznik kapacitni vazby zavisi na existenci parazitnkapacit mezi vodi nebo mezi
jednotlivymi ¢astmi obvod nebo konstrukci 2Z&eni. RozliSujeme uvedené typy

kapacitnich vazeb:

» Kapacitni vazba galvanicky oddlenych obvodi

Obr. 9.: Kapacitni vazba galvanicky a@tehych obvod [1]
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Kapacitni vazba dvou stirénych para

Obr. 10.: Kapacitni vazba dvou stitych pati [1]

Kapacitni vazba nez&astnénym vodiéem

zdroj
s rusent

prijimac
ruseni
Py

L4

oo

A

.
e
|

|
|
.

G
zdro

L \ . |
ruseni 44{\

prijimac
| %47 rusent
ZAB

Obr. 11.: Kapacitni vazba néagtrenym vodtem
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» Kapacitni vazba vici zemi
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Obr. 12.: Kapacitni vazbaii zemi

1.3.3 Induktivni vazba

Induktivni vazba je podméma zejména velikosti vzajemné indaksti M a nafista

s rostoucim kmitétem.

w(® 2 |] v

Obr. 13.: Induktivni vazba



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 22

1.3.4 Vazba vyzaovanim

Vazba vyz#govanim vznikéd v fipadech ¥tSich vzdalenosti mezi zdrojem &jipnacem

ruSeni, kdy je vylotena existence vazby kapacitni a induktivni.

Obr. 14.: Vazba elektromagnetického wmani

1.4 Metody omezovani ruseni

Budeme-li vychazet z principu zakladniteikzce EMC, Ize aplikovat metody omezovani

ruSeni ve vSech oblastech danéttdzce, to znamena:
* omezovani ruSeni u zdrojgvysilate ruseni)
e omezovani ruSeni na penosove trase

* omezovani ruseni u ruSeného objekt(prijimace ruseni)

vrN s

NejefektivrgjSi metodou je omezovani ruSeni u zdroj@mz omezime ruseni
vySetovaného fijimace ale roviZ ostatnich stavajicich a moznych budoucich objekt
ruSeni. Mohou ovSem nastat situace, kdy uvedenghzéaszdroje nelze aplikovat, a to
v pripadech, kdy je ruSivy signalién spolén¢ s uzit€énym signalem na stejném kmita,
nebo je dokonce uvedeny rusivy signal pro jindzemi signalem uzitaym.

~s s

Technické prosedky slouzici k potkovani nebo omezovantiaka elektromagnetického
ruSeni, pouzité v kterékoliasti zakladnihotettzce EMC, nazyvdmeodruSovaci

prostiedky. Mezi odruSovaci progtdkyiadime:
» odruSovaci tlumivky a jednoprvkové tlumivkove fitr
» odruSovaci kondenzatory a kondenzatorove filtry
» odruSovaci filtry LC

* prepitové ochranné prvky — bleskojistky, plynem &ia vybojky,

varistory, omezovaci diody

» elektromagnetické, elektrické a magnetickééstin
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Vybér a pouziti vhodného odruSovaciho predku zavisi, mimaady jinych aspeki,
zejména na skuteosti, zda budd¢eSena otazka i&ni ruSivého signalu po vedeni nebo
budeieSeno ruseni 8¢i se vyzéovanim. Bi omezovani rusivého signalu po vedeni se
pouzivaji zejména odruSovaci tlumivky, kondenzat@rgitoctove filtry LC a omezowée
piepiti. RuSeni vyzibvanim jefeSeno pouZzitim uzeminého stini s moznou kombinaci

s vhodnymi odruSovacimi prdstlky a omezowa prepeti.

1.5 Elektromagnetické stirgéni

Elektromagnetické stémi je prostedek umoiujici zmenSeni objemu vyiavanych
elektromagnetickych ruSivych sigdaiha strad zdroji uvedenych signal a sodasre
prostedek umotujici zvySeni elektromagnetické odolnosti na strafijimaca ruSivych
elektromagnetickych signal V podstat se jedna o technické, konstimk prostedky,
které zajisuji ochranu jak jednotlivych soastek, tak celych elektrotechnickychrizani.
Tyto prostedky nazyvamestinénim nebo roviZz stinicimi kryty. Aplikace uvedenych
konstruknich prviki by méla nasledovat vzdy az po &srpani veSkerych moznych metod

v pribéhu navrhu, konstrukce a testovani danydtizeai.

Pisobeni elektromagnetického i Ize charakterizovat tz\koeficientem stiréni Kg ,
ktery je definovan pogtem intenzity elektrického pole; Ehebo magnetického pole)H
Vv urcitém bod stintného prostoru k intenzits; (H;) pole dopadajiciho na stinidigpazku.
[[11]
K, -5 nebo K, _H (1)
E, H,
V praxi se ¥tSinou uZziva logaritmicka mira tohoto koeficientazyvanaefektivnost ¢i

acinnost stinéni (Gtlum stirgni), (z angShielding Effectivness). [[1]]

SE= 20[nog|Ki = 200og

5

, SE=20Mog
E,

H i
IR @

d :
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Celkova @innost stigni se sklada z:
e Utlumu odrazem
e Utlumu absorpci

e (Utlumu vlivem mnohonasobnych odras

Utlum odrazem vznikd na zakla#l cast&ného odrazu energie viny na vstupnim
impedagnim rozhrani (dielektrikum — kovovaésh) a na vystupnim impedarim
rozhrani (kovova sha — dielektrikum). Na vstupnim rozhrani dochazy$Simu Utlumu

u elektrické slozky pole a pouze jeji maést fechazi na vystupni rozhrani. U magnetické
slozky pole naopak dochazi na vstupnim rozhrangz@duminimalnimu Gtlumu a Gtlum

vySSi nastava na vystupnim rozhrani.

Utlum absorpci vznika pohlcenim energie elektromagnetické vltiy gsichodu stinici

piepazkou vlivem tepelnych ztrat.

Utlum vlivem mnohonasobnych odrah vznika @i dopadu elektromagnetické viny
na vodivou stinici fepazku, kdy dochazi k jejimu rozloZzeni na odraZzeviou a vinu

postupuijici, u které dochazi na vystupnim rozhkaspakovanému odrazu.

Tab. 1.: Hodnoceni elektromagnetickéhog&tirdle orientanich hodnot SE [[1]]

[ CCWOSTSTIWENT (08) [IATECORE FOoNOSENT |

0+10 Nedostataé stirni.
10+ 30 Stigni pro minimalni poZzadavky.
30 +60 Stigni dost&ujici pro wtSinu EZnych pozadavk
60 + 90 Velmi dobré stimi.
90 + 120 Vysoce kvalitni sténi.
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1.6 Méreni ruSivych signaii

M¢treni  ruSivych signdél je jednou z nejilezitéjSich ¢asti problematiky oboru
elektromagnetické kompatibility. Jedna se o pr&iéiowieni a stanoveni dosazeného
stupre EMC konkrétniho zdzeni ¢i systému z hlediska jeho ruSivého wvimaani.
Souwasre je timto zmsobem deklarovano dodrzeni maximalnichpgstnych hodnot
vyzaovanych ruSivych signalpro dané zidazeni. Vzhledem ke skuteostem, Ze i samotné
zarizeni ¢i pristroje pouzivana ip méreni mohou byt saiasré zdrojem i gijimacem
ruSivych signal, vzhledem k rozmanitosti éfenych zé&zeni a jejich pracovnich podminek
a vzhledem k poZzadaukn reprodukovatelnosti a moznosti vzajemného ponovna
provedenych r¥eni jsou veSkeré metody a postupyiemi EMC, podminky i pouzité
piistroje stanoveny ffslusnymi mezinarodnimi, péjpad narodnimi normami a
regula&nimi predpisy. Stanoveni konkrétniho postupéremi a vylsr meéticich gistroja je
ovlivnén zpisobem &eni ruSivych elektromagnetickych sighaljak je zobrazeno

v nasledujicim grafu.

S

S
g —
g P ——

Obr. 15.: Zf@soby Sfeni rusivych elektromagnetickych signal

Zpusob Sfeni elektromagnetickych ruSivych sighaluréuje typ ne€fenych velkin.

V piipact prenosu vedenim jsoudienymi veltinami ruSivé napéti U,, rusivy proud I,
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pogipadt ruSivy vykon signalu R. U prenosu vazbou a vyavanim jsou
charakteristickymi vetinami parazitni vazbyntenzita ruSivého elektrického pole E
aintenzita rusSivého magnetického pole H pogipac hustota vyz&eného vykonu

ruSivého signalu p.

Zakladni moznosti a ffstroje utené k ndfeni ruSivych signél jsou znazorény

na nasledujicim Obr.16.

q-,_dé\‘e__"e pole (y. X )

_ 4

- z ~
7 ke POl (xy y>

, N LISN - uméla zaté?
\ AK - absorpcni kleste
\\'.@}}k PS - proudova sonda
E .- ZZ - zkoumané zafizeni
L ‘\ MR - mé&fi¢ ruseni
u, / U,
e u,
| MRI

Obr. 16.:Zfisoby n&reni ruSeni vedenim a vypaanim [3]

1.6.1 Meé&reni s unélou siti

Uméla sit AMN (z ang. Artificial Mains Network"), ¢asgji oznaovana jakouméla
zatéz vedeni LISN (z ang. Line ImpedanceStabilizing Network®) se uZiva k rteni
ruSivych signdl, které vznikaji v zéizeni napajeném z rozvodné elektrické& sitkteré
z tohoto spdebice vystupuiji pray timto napajecim vedenim. [[1]] Ukolem dié zatze
vedeni je zajistit dodavku standardniho napajendmsti do zkouSeného objekttiimz je
splréna normou pozadovana reprodukovatelnostemi. Vklada se pomoci sériového
zapojeni mezi svorky zkouseného objektu (1. rodhranskuténou st (2. rozhrani). Teti

rozhrani tvéi vystupni svorka, @ena k pipojeni neficiho pistroje.
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1.6.2 Méreni s vysokoimpedatni a kapacitni napétovou sondou a proudovou

sondou
Pro n&teni rusSivych signal (meieni rusivych nagti ¢i rusivych proud) v situacich, kdy
nelze provést igruseni s& a vlozit tak undlou z&€Z vedeni, v situacich, kdy dfeni je

provad¢no na jinych nez napajecich svorkach nebo se jedoBjekt s odérem vysSiho

proudu, nez pro jaky je dimenzovanadlénzatz pouzivame sondy.

* Napét’ova sonda

Obr. 17.: Napt'ova sonda [4]

* Proudova sonda —slouzi k ngfeni ruSivého elektrického proudu, protékajiciho
vodicem, a to bez jehoteruseni. B pouziti proudové sondy dochazi k rozevi
feritového toroidniho jadra (dale jen ,toroid,),cké gedstavuje sekundarni vinuti
transformatoru, tak aby bylo mozno vlozit zkoumaregleni, které igdstavuje
primarni vinuti. Po uza&eni toroidu dochazi k &eni proudu, ktery je nasleén
pieveden na napi na vystupu sekundarniho vinuti sondy ateno gipojenym
meticim zaizenim. Pro réfeni vysokofrekvegnich ruSivych proudl protékajicich

po kovovém povrchu se pouzivaji tsandy povrchovych proudi.
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strana torokdu

Obr. 18.: Proudové sonda [4] Obr. 19.: Konstruni
feSeni proudové sondy [4]

1.6.3 Méieni s absorgnimi kleStémi

Absorgni kleSt predstavuji kombinaci Sirokopasmové vysokofrekirérproudové sondy
(proudového transformétoru) a feritového absorlfgfiaptisobené zéve). [[3]] Pouzivaji

se pro mdieni ruSivého vykonu vy*avaného vedenim zkouSeného objektu a to
v kmito¢tovém pasmu 30 + 1000 MHz. Konstrukce sestava admeé sondy pro uvedeny

kmitoctovy rozsah affiblizné 60 feritovych krouzi, neboli toroid.

feritové absorbéry pro méfici kabel

o K méfici
@ ruseni
zRoudeny
objekt

5 Napajeci
° =it

proudovy feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obr. 20.: Konstrukce absampich klesti [1]
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Obr. 21.: Usptadani pracovistpro mereni s absofmimi kleSemi

[1]

1.6.4 Meéieni pomoci antén

Antény jsou pouzivanyipméieni vyza@ovanych rusivych signéalv kmitoctovém pasmu od
10 kHz dotadu GHz. Jsou pouZivany jak v oblasti EMI&teni emisi vyz#ovani), tak
rovneéZz v oblasti EMS (meni imunity). Antény jsou jednowasti vysilaciho nebo

prijimaciho systému, jeho druhatast tvai metici prijimace. Rehled néficich antén je

uveden v nasledujici tabul¢e?.

Tab. 2.: Pehled n&ficich antén

[PROYANTENY __ROZSAANTO €TV [MERERASIONG |

Ramova ( smikova ) anténa 9 kHz — 30 MHz H
Prutova anténa ( monopol ) 9 kHz — 30MHz E
Symetrické ( la@iné ) dipoly 30 MHz — 1000 MHz E
Bikonicka anténa 20 MHz — 300 MHz E
Logaritmicko-periodicka anténa 200 MHz — 3000 MHz E
Konicko-logaritmicka anténa 200 MHz — 3000 MHg E
Slozena Sirokopasmova anténa 30 MHz — 2000 MKz E
Trychtyfové antény 1 GHz - 40 GHz E,H




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 30

* Ramova (smykova) anténa

e

Uvedeny typ antény se pouziva v nejnizSim kMadeém pasmu Kk gfeni
magnetického rusSivého poleH, Civka antény je umisha do kovového stémi
pro vyloweni parazitniho vlivu elektrické sloZzky pole. Angédnohou byt pasivni nebo

aktivni, vybavené gticimi zesilova&i. Maximalni velikost antény je 60 x 60 cm.

Obr. 22.: Ramova anténa [4]

* Prutova anténa (monopal)

Ve stejném kmitdtovém pasmu, v kterémdime pomoci ramové antény magnetické
rusivé pole, mifime pomoci nesymetrické vertikalpfutové antény, tzv. monopélu

o doporgené celkové délce 1 mSivé elektrické pole E.

Obr. 23.: Prutova anténa

(monopal) [4]
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* Symetricky (ladéné) dipoly

Symetrické dipdlové antény sestavaji ze dvou &télouhych linearnich ramen se
spole&nou osou. Ramena jsou od sebe dbelth Uzkou &rbinou, do niz je umish

symetricky naptovy zdroj. Meiime jimi intenzitu ruSivého elektrického pole. E
Vzhledem k jeji velmi malé efektivni vySce, jecemna pedevSim pro laboratorni

méienti.

Obr. 24.: Sada lamych symetrickych
dipoli [4]

* Bikénicka anténa

Obr. 25.: Bikdénicka anténa [4]
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1.7 Elektromagneticka susceptibilita a metody testovani

Elektromagneticka susceptibilita (odolnost, imuniteoii druhou oblast zakladnikibeneni
problematiky EMC. [Obr.1] ProtoZe nelze nikdy adsit vSechny skutmé ¢i potencialni
zdroje rusivych signél (jiz proto ne, Zéada z nich jsou signaly futiki), je teba zajistit,
aby technicka Zézeni spravé fungovala i za jejich fitomnosti, tj. aby tato Z&eni byla
dostaténé¢ odolna wi¢i vSem drulim ruSeni, kterd ip jejich ¢innosti v danéméase a
prostoru pichazeji v tvahu. [[1]] Celkova EMS daného teckalw zaizeni je souhrnem
interni a externi elektromagnetické odolnostiU interni elektromagnetické odolnosti
se jedna o odolnost systemucy rusivym zdrofim uvnitt vliastniho systému, externi
elektromagnetické odolnosti pak o odolnost systému G& vngSim zdrofiim

elektromagnetického ruseni.

Pro posouzeni celkové elektromagnetické odolngstiésnu platiii zdkladni systémova
pravidla [[1]] :

1) Interni elektromagnetick& odolnost systému je zavs interni

odolnosti jeho subsystém

2) Vysledna interni elektromagneticka odolnost elakitkeho
systému je urena odolnosti jeho ,nejslabSihalanku®,

tj. subsystému s nejnizsi vlastni elektromagnetickdolnosti.

3) Vysledna externi elektromagneticka odolnost systémize
zaviset na jeho interni odolnosti, nébade niiZze dochazet
ke skladani rusivych vliv a tim ke snizovani celkové odolnosti

systému.

1.7.1 Kritéria elektromagnetické susceptibility

Pro stanoveni stugnelektromagnetické susceptibility technického syst§e nezbytné
znat hodnotu tzvdefinované meze naruSeni funkci systémuDefinované meze lze

stanovit jednak z hlediskevantitativniho a jinak z hledisk&valitativniho.
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Hledisko kvantitativni meze odolnosti je aplikovano pedevSim @ vyvoji
elektrotechnickych z&eni. Je stanoveno jako dosaZedityxrh sledovanych hodnot, které

nezmsobi negativni, nezadouci Zny systému.

Hledisko kvalitativni meze odolnostije aplikovdno na stra&nprovozovatelegi uZivatele
technického systému a sfied v posouzeni zémy provozniho stavu nebo ovlismi

funkénosti.

Funkeni kritéria technickych systéinjsou definovana normolSN EN 50082 [[2]] . Jedna

se o fi zakladni funkni kritéria:

e Funkéni kritérium A — Zaizeni musbéhem zkouSky pokréovat ve sv&innosti
dle svého ufeni. Neni dovoleno Zadné zhorSeirinosti z&izeni ¢i ztrata jeho

funkce.

e Funkéni kritérium B — Zaizeni musipo skonteni zkouSky pokr&ovat ve své
¢innosti dle svého deni. BBhem zkousky je dovoleno zhorSefminosti z&izeni,
neni vSak dovolena zma aktualniho provozniho stavuiiz&ni ani zmina dat
v pantti. Po skoweni zkouSky neni dovoleno zadné zhorS&nhosti za&izeni

¢i ztrata jeho funkce.

e Funkéni kriterium C - Je dovolena vysledndofasna ztrata funkce zdézeni
za redpokladu, Ze se tato funkce po sk@mi zkousky odolnosti obnovi sama,
nebo niize byt obnoven&innosti fidiciho systému, nebo zasahem operatora

dle specifikace v navodu k pouZititzzeni.

Ke stanoveni daného futikiho kritéria dle vySe citované normy je fediné specifikovat

pojem,zhorSeni funkce" a definovat vyvojové faze tohoto pojmu.
Vyvojové faze zhorSeni funkce:
» Stav bez zhorSenit zdizeni zcela spluje své technicka vlastnosti

e Stav pozorovatelného zhorSeni— za&izeni je ovlivieno elektromagnetickou
interferenci po wity ¢asovy interval, v kterémigobi zdroj ruSeni. V okamZziku,

kdy prestane fisobit zdroj ruSeni, zhorSeni funkce zmizi.
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e Stav vazného zhorSeni zdizeni neni schopno souvislé, uspokojiianosti.
Pro obnoveni funknosti z&izeni je nutné provést servisni zasah (identifikace

a odstraani problému).

» Stav vypadku — totalni neschopnost funkce jedn& se o totalni selhaniizeni

a jeho vyazeni z provozu.
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2 NORMALIZACE V OBLASTI EMC

Z&kladnim pilfem normalizace v kterékoliv technické oblasti jeisence technické
normy. Technickd norma je dokument, ktery jasdefinuje u z#zeni ¢i systému
poZzadované vlastnosti, provedeni, tvar, @é@ani, zpsob a postupy prace, popac
deklaruje vSeobeeénuzivané technické pojmy. Je tedy souhrnem poZadask kvalitu a
bezpeénost, slditelnost, ochranu zdravi a Zivotniho ptesti vyrobku, procesu nebo
sluzby, tak aby tyto byly schopny plnit za danyaddminek dany &el. Technickd norma
neni zavazna jedna se &valifikované doporuéeni. Jeji aplikace je tudiz dobrovolna, ale
vyhodna z hlediska ekonomiky vyroby, z hlediska pgesmosti a zaji&ni ochrany
Zivotniho progtedi, z hlediska konkurenceschopnosti na hogjgééén trhu, z hlediska
prestize firmy ve vztahu ke sgebiteli a usnadini volného pohybu zbozZi v mezinarodnim

obchodu.

Zakladni normy v oblasti EMC vychazi ze skinesti, Ze kazdé elektrotechnické&izani
je zdrojem elektromagnetické interference a ¢as@ disponuje utfitou darovni
elektromagnetické susceptibilityfipemz k zaji&ni vysledné EMC daného iZaeni ¢i

systému se vyuziva vhodnych odruSovacich pedki. Z uvedeného hlediska Ize provést

nasledujictlenéni norem v oblasti EMC:
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Obr. 26.: Rozdeni norem EMC

2.1 Normaliza¢ni grémia a organizace

Dne 4.9.1904 v St.Louis v USA byla zalozekkgezinarodni elektrotechnicka komise
IEC (z ang. |nternational ElectrotechnicalCommission®) Organizace byla Zazena
do celos¥tového normalizéniho procesutizeného a koordinovanéhdezinarodni
organizaci pro normalizaci 1SO (z ang. J|nternational Standard Organization®)
Mezinarodni elektrotechnicka komise IEC je sloZernav. technickych komisi (TC —
z ang.TechnicalCommitte*) pogipac subkomisi (SC — z ang. Sub-Committee®) které
se zabyvaji problematikou EMC v konkrétnich teckyot oborech. Od roku 1946 je
plnopravnou komisi rowz Mezinarodni poradni sbor pro radiovou interferenci

CISPR (z franc. ,Comité I nternationalSpecial dederturbationRadioélectriques” ).
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Obr. 27.: Mezinarodni elektrotechni&kénice IEC [12]

ISO

Obr. 28.: Mezinarodni organizace pro normaliza€ [$3]

Jednotny systém norem pro danou problematiku vzpstup® rovréZz na evropské
arovni. Jedna se evropské normy EN (EuropeanNorms), jejichZ pipravou se zabyvaji
komise Evropské unie. Hokione o Evropské komisi pro normalizaci CEN ( Comité

Europeen deNormalisation) aEvropské komisi pro normalizaci v elektrotechnice

CENELEC (Comité Europeén dé&lormalisation erkledrotechnique).

V Ceské republice se uvedenou problematikou zalijasky normalizaéni institut CNI
v Praze, jehozZ technicka normalizatni komise TNK 47 ,Elektromagneticka
kompatibilita“ postup# reviduje existujicteské normyCSN a prebira setové a evropské

normy pro EMC Vznikaji tak harmonizované nornGSN.
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\8

Obr. 29.: Evropska komise pro normalizaci CEN [14]

Obr. 30.: Evropska komise pro normalizaci v eleigcbnice CENELEC [15]

[a]

Obr. 31.:Cesky normalizéni institutCNI [16]

2.2 Civilni normy EMC

V ramci CENELEC se otdazkami EMC zabyvéegevsim technicka komise TC 110. Na
zaklad dohody o spolupraciipbird komise od IEC jiZz existujici mezinarodni npiiaC a
IEC CISPR beze zém a sodasré predkladad IEC poZzadavky a navrhy na vypracovani

novych norem. Takto vzniklé normy se podle jejiblam@kteru dli do i skupin: [2]

e zakladni normy (Basic Standards)— specifikuji zakladni vSeobecné
podminky pro dosazeni EMC libovolného technickéheoodpktu.
Nestanovuji konkrétni meze ruSeni, meze odolnosti &adna

vyhodnocovaci kritétia.
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 kmenové normy (Generic Standard) — definuji minimalni soubor
poZzadavk a testovacich metod EMC pro technick&izni pracujicich

v urtitych typech elektromagnetickych prisesdi.

e predmétové normy (Produkt Standards) — uruji detailni pozadavky
a testovaci metody EMC pro jednotlivé vyrobky a mhky podobnych
vyrobki a zd&izeni.

Veskeré typy norenlenime dle stuphlegislativni podpory na:
» zavazné normy (Regulatory, Mandatory Standards) maji charakter zakona.

e doporuéené normy (Voluntary Standards)— maji pouze dopotwijici charakter.
Vznikaji obvykle na zaklatspol&né prace vyrohca normalizanich organizaci.
PrestoZe se jedna pouze o dogengé normy, na trhu vyrolikje jejich vyznam
témei stejny jako u zavaznych norem. Dop&ené normy jsowasto brany jako
prodejni specifikace a jejich nespim je brano v Uvahu ip pojistovacich

¢i nahradovychizenich apod. [2]

2.3 Vojenské normy EMC

Vojenské normy(z ang.,Military Standards”, dale jenMIL-STD) pouZzivané v mnoha
armadach ssta reprezentuji historicky prvni existujici normyigdpisy pro oblast EMC,
které polozily zaklad pro normy civilni. SoustavaremMIL-STD vznikla v americkych
ozbrojenych silach US Army, US Navy a US Air Forcéedna se o0 soustavu
nejpropracovagsich norem, které prastdnictvimNATO (z ang. North Atlantic Treaty
Organisation®) byly rozSfeny a pevzaty armadami v celé zapadni Ewrola tyto normy
ve srovnani s normami civilnimi jsou kladeny vysaké&oky. Vyzaduji najklad SirSi
kmito¢tovy rozsah fi méieni a testovani, pouziti detekcec&pivych hodnot pro gfeni a
vyhodnoceni elektromagnetického ruSeni proti pouiatekce kvazi-Spkovych hodnot u
civilnich norem, vysSi Uroweelektromagnetické odolnosti a povoluji nizSi mezodnoty

elektromagnetického vyravani.
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3 POLE ELEKTRICKE A MAGNETICKE

3.1 Elektrické pole

Elektrické pole je fyzikalni pole, jehoz zdrojem géektricky nabité dleso nebotasow
proménné magnetické pole. Toto pole se projevuje silavitinky na jina &lesa a je
charakterizovano vektorovou v&@hou nazvanountenzita elektrického pole. Intenzitu
elektrického pole vytvi@ného nabojenQl na jiny bodovy nabojQ2, umistny ve

vzdalenostr Ize vyjadit pomoci vztahu [20]:

_F_1,@Q2,1_ A
E=z— = * ) *_— = > (3)
Q2 4 r Q2 A4
kde: E — intenzita elektrického pole [V/m]
F — elektricka sila [N]

Q1, Q2 — bodové naboje
r — vzdalenost od nabitéhgdsa [m]
n - konstanta

¢- absolutni permitivita daného materialu [F/m]

K vizuelnimu zobrazeni elektrostatického pole pwoairie elektrické sikary — jako

mysSlenécary, jejichZ téna pak wtuje v kazdém mistdaného pole sén intenzity.
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I

Obr. 32.: Elektricky naboj a jeho stiéry [18]

3.2 Magnetickeé pole

Magnetické pole je fyzikalni pole, které se vyskgtiolem elektrickych vodii, kde je
jeho zdrojem volny elektricky proud a dale reirkolem tzv.permanentnich maginekde
zdrojem pole jsou vazané elektrické proudy. Pokudebuvedené fyzikalni pole némrme

v ¢ase, hoviime pak ostacionarnim magnetickém poli Pole je charakterizovano
vektorovou veklinou zvanoumagneticka indukce a indukénimi ¢arami — jedna se o
uzawené, neprotinajici se orientovariévky, jejichz te&éna v daném badma snér vektoru
magnetické indukce a jejich hustota je din@& velikosti vektoru magnetické indukce.
Vzhledem k charakteru indakich car je pole magneticképolem virovym.
Charakteristickym znakem virovych poli je, Ze nénkégsicky zdroj, ale vystupuji jako
doprovodna pole politidlovych, jejichz typickym zastupcem je pole etaié. Spoléné

pak vytvdi pole elektromagneticke.

Magnetické pole permanentniho magnetu

Permanentnim magnetem j#eso, které kolem sebefiSiagnetické pole, jehoz zdrojem
jsou vazané elektrické proudy. Kazdy magnet maphig, které se nazyvaji severni pol
(z angl. N — ,North“, zna@en ¢ervenou barvoug jizni pol (z angl. S — ,South®, zrgen

modrou barvou)Tato vlastnost je zachovanati pzdleni jednoho magnetu na libovolny
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pocet dili. Nelze tedy odélenim ziskat novy dil pouze s jiznim nebo pouzeeeernim
pélem. Magnetické pole je zndaowano magnetickymi indukimi ¢arami, které vzdy
tvoii uzavwené Kivky, zainajici na severnim a koéiti na jiznim polu permanentniho

magnetu.

Obr. 33.: Sil@éary permanentniho magnetu [18]

Magnetické pole gfimého vodie s proudem a civky s proudem

Magnetické pole vznika kolem kazdého waljimz protéka elektricky proud. Je teoo
magnetickymi indu&nimi ¢arami (sil@ary v podob uzawenych Kivek) , jejichz rovina je

pak kolmé ke s®ru protékajiciho elektrického proudu.

V piipact civky, kdy se jednad o é&kolik jednotlivych proudovych zawit civky
uspdadanych wad za sebou, se magnetické intnkcary protahuji. Uvnit civky je
magnetické pole homogenni. V mistech, kdecaitp z civky vystupuji, se nachazi severni
magneticky pdl, mista, kde s#ary do civky vstupuji jsou mistem jizniho magnetio&

polu.

Ke stanoveni orientace magnetickych inghikh ¢ar pouzivAmeAmpérovo pravidlo
pravé ruky. Podle uvedeného pravidla priimpy vodi plati, Ze pokud uchopime védio
pravé ruky tak, aby palec ukazoval dohodnutgrsproudu ve vodi, pak prsty ukazuji
orientaci magnetickych inddhkich ¢ar. Pokud pravidlo aplikujeme pro civku, plati, ze
pokud prsty ukazuji dohodnuty smproudu v zavitech, pak palec ukazuje orientaci

magnetickych indunich¢ar.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010 43

Obr. 34.: Ampérovo pravidlo pravée
ruky [18]

3.3 Magneticka indukce

V magnetickém poli na sebe vzajefrpisobi jednotliva magneticka pole vytema nap
mezi civkami s elektrickym proudem, mezi¢tha vodti s elektrickym proudem nebo
mezi d¥ma permanentnimi magnety. Magnetické pole chaialijeme vektorovou
velicinou magneticka indukce B. Jeji velikost zavisi jen na magnetickém poligsne
definovan jako té&na k magnetickym indukim ¢ardam a identickou orientaci

s magnetickymi indudnimi ¢arami (viz. Obr.29).

-
. i -
N a
| — P% Fy,
|
=% [ 111k )
/_‘-lf. B i_ a
gl gf

Obr. 35.: Vodé v homogennim poli dvou
permanentnich magrief18]
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Hodnotu magnetické indukcéipmého vodie stanovime ze vztahu:

|
B=pu*—— 4
s (4)

Hodnotu magnetické indukce véesdu proudového zavitu stanovime ze vztahu:

B=pr— (5)

Hodnotu magnetické indukce civky stanovime ze wetah

CN*

B=u | ) (6
kde: B — magneticka indukce [T]
u — permeabilita prosedi
| — protékajici proud [A]
d — vzdalenost od vath [m]
r — polong&r zavitu [m]

N — pdet zaviti civky

Pro velikost magnetické sily Fmigobici v magnetickém poli na védi proudem plati:

Fm=B*I*I*sin (7
kde: Fm — magneticka sila [N]
B — magneticka indukce [T]
| - proud protékajici vodem [A]
| — aktivni délka vodie [m]

3 —Uhel seveny vektorem B a vodem
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Smer sily Fm stanovime-lemingovym pravidlem leveé ruky, kteréiika , Ze pokud prsty
ukazuji sndr proudu a induéni ¢ary vstupuji do dla) pak palec ukazuje smsily, kterou
pusobi magnetické pole na védi proudem (viz. Obr.30).

Obr. 36.: Zobrazeni Flemingova pravidla levé ruky
(18)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010

46

Il. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS PRACOVISTE A MERICIHO ZA RiZENI

Uvodem k praktickécasti je seznameni s pracowidi, msfenym a pouzitym wFicim
zarizenim. VeSkera #teni byla realizovana v prostorach laboratéakulty aplikované
informatiky UTB ve Zlirg.
Mérici pracovisi
M éFici zarizeni

» LakeShore 421 Gaussmeter
Model LakeShore 421Gaussmeter byl pouZzit nafemi elektromagnetické indukce.
Zatizeni se vyznalje snadnou manipulaci, rychlou aktualizaci, vysoksozliSenim a

lehce odgitatelnymi hodnotami na rozsahlém vakuovém fluoeestim displeji. Na Obr.

32 je zobrazenipdni panel a na Obr.33 zadni panétioiho zdizeni.

B akeShore

421 Gaussmeter

L | .

1 2 34 5 6 T8 % 1o 11 12 13

1. Tlatitko RESET pro vynulovani #&enych hodnot, 2. Prepinani mifeni
stejnosmirnych/stidavych poli,3. Zobrazeni maximalni natfené hodnoty4. Prepinani
jednotek Gauss/Tesl8, Tlacitko pro kalibraci niticiho gFistroje,6. Tlacitko pro nastaveni
rozhrani,7. Tlacitko Relative 8. Nastaveni rozsahudieni, 9. Tlagitko Enter,10. Tlagitko

pro nastaveni alarma,l. Kurzorové tl&itko ¥, 12. Kurzorove tlgitko A, 13Displej

Obr. 37.: LakeShore 421Gaussmetekedpi panel [11]
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WARNING
SERIAL /O (OTE) NG USER SERVICEABLE PARTE INSIOE. REFER
SEAVICING TO THAINED SERVICE PEASONNEL.

i g}
[
BLaxasShoa

LT R

Ce€

PROBE INPUT

|
Jiom 15% votage | 10GNZ0V 0.6 AT 250V_0.361 136~ ANALOG DUTPUTS
50-60 Hz £0VA MAX [ ZZ0AIV 0.35 AT 350V _5X20mm Corractsd Moniine

RELAY 30VDC 5A

) - -

NC C NO\ CAUTION: POWER OFF TO MATE PROBE.

—'--==——;,H-== - '}i:'; E._ s —-V_ﬂ" .
/ il y

. @ & @ g -

1. Sitové napajeni (konektorteivého kabelu + vypig, 2. Sériové rozhrani RS2332,
Vstupni rozhrani sondy (D konektor 15 pif.) Analogovy vystup pro monitor (konektor
BNC), 5. Korigovany analogovy vystup (konektor BN®),Prenosovy terminalovy blok

Obr. 38.: LakeShore 421Gaussmeter - zadni strdfja [1

+ LakeShore Axialni sonda

. — cable —eje—o2.5in (64 mm) | L
_\\\_—- length 3 B oy e
' s 6 ft {z m) ' F i
S e  —) ~— ©
——— ..
— 0.36 +0.030 in diameter (9.1 £0.76 mm)
Aktivni Stem Frekvenini | Pouzitelna v | Opravena | Provozni Temp Temp
oblast Material rozsah rozsahu piesnost Temp koeficient | koeficient
tHalod (%0 rdg) Range [max) [mazx)
nulovi Lalibrace
0.25in dia  0.015s Hlinik.
MMA-2502-¥H
10053\1' + 0,006 + 0,005 304G, 300 G, + 0,255% £0,09g /0
-0,04% f° C
e 4 0,487 sdia 00055 Lamindt Zhkg 30kg de30kg c
£0,25%  +0005Y 0003 poansdis  =Powid g 0°C s
2 025india 00155 (cea) Hiiril. Pt H5eC
MMA-Z502-¥6 : : 400 Hz
+0,063Y 0006V £0,005% 300g,3kg, £ 0,15% L0,03g/° -0005% j°
4 0,87 sdia 0,005 5 Laminat 30 kg do30kg = =
I PIEDEAT £0,125Y 0008 0003V epanid

Obr. 39: LakeShore Axialni sonda [11]
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+ LakeShore Hiéna sonda

|..- Lt&hit!; e 2.5 in (64 mm) ' L '
—_— eng | | s B
¥ T
~ 6.6 ft (2 m) S I |
] A | 4|
p— 4 | B e
. = L0.36 £0.030 in diameter w
(9.1 £0.76 mm)
L T Active Stem |Frequency | Usable | Corrected |Dperating] Temp Temp
area material range full scale | accuracy temp coefficient | coefficient
ranges (% rdg) range [max) [max)
zere calibration
MMT-6104-YH 4in . 0061 in 0,130 illﬂ Alurninurn DC
0,125 in rnax 0,005 in 306, 200 5 +0,255%%,
e D N £0.09 GOC 0043600
PTG 4in 0.045in  0.150n  FRigidglass DCandio 3KG30kG  to30ka
+0.125 in rhax 00050 g150in U-U“ig N epowy  Hz to 400 Hz 09C to
" " i 20,050 in " +75 0
MMT-6104-4G 4in . 0.061 in 0,130 in (apprax] Alurnirurn DC
+0.125 in rnax 0,005 in 300 G +0,155%
HELED M N £0.13 G/0C -0.0055% foC
A e 4in 00450 08000 Rigid glass [C and 10 3 k& 30kG  to30ka
+0.125 in max +0.005 in epoxy  Hz to 400 Hz

Obr. 40.: LakeShoretrina sonda [11]

» ME 3851A Digitalér Elektrosmog Analyser

1. Napdjeni2.,3. M¢&iené rozpti, 4. DC-vystup signalub. AC-vystup signalu6. Intenzita
elektrického pole 7. LC-displej, 8. Magneticka indukce9. Dv¢ ¢arky-testovaci rezint 0.
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LC-displej, 11.Uzemreni, 12. Elektrické pole13. Test,14. Magnetické polel5. Zarizeni

zapnuto16. Zatizeni vypnutol7. Swételna dioda

Obr. 41. : ME 3851A Digitaler Elektrosmog Analy$&t]

M érené z&izeni

HLAVNI VYPINAC

Obr. 42.. Mitené zéizeni — sestava asynchronnich mator

s integrovanym a externim frekwgnm menicem

Méiené zéizeni reprezentuje sestava obsahujici hnaci asymchmotor se spojitym

integrovanym frekveimim mgnicem a hnany motor s externim frekéaim mgnicem.

Frekvergni menice jsou napojeny snici PROFIBUS na centralni jednotku typu
SIMATIC S7-300.
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Obr. 43: Grafické schémagieného z&zeni [10]

Sestava ulohy obsahuje hnaci asynchronni motor @d19pojitym integrovanym frekvémim

meéniéem a hnany motor (M2) s externim frekgeim menicem (E1). Motor (M1) podle

zadaného ot#@ni grekonava odporovy moment motoru (M2) podle jeho axastého otgeni.

Elektronika frekvetinich nenict umoziuje nefit i prikony (E1) pro motor (M1), ijkon (E2)

pro motor (M2) a p&et ot&eni (E3). Frekvetni mgni¢e jsou napojeny sbnici PROFIBUS na

centralni jednotku typu SIMATIC S7-300. V nésledujitabulce ¢.3 je uveden seznam

pouzitych technickych prastdki pro sestaveni &ieného z#izeni..

Tab. 3.: Seznam pouzitych technickych pifedki

Centralni jednotka Parametr Input Qutput | Dodavatel
SIMATIC S7-300, CPU 313C-2D P CPU SIMATIC 16Dl 16 DO |Siemens
SIMATIC NET, CP 343-1 protokol TCP/IP Siemens
SIMATIC S7-300, ANALOG INPUT SM

331 4-20mA Siemens
SIMATIC S7-300, ANALOG OUTPUT SM 332 0-10V Siemens
SIMATIC S7-300, POWER SUPPLY PS 307 Siemens
M1-COMBIMASTER 411 Profibus DN25 Siemens
M2-Motor 1,5 KW, patkovy, termistor ve vinuti | 230VD/400, 14200t/min. Siemens
E1-Méni¢ MM 440 s pfisluSenstvim, Profibus | 1,5kW, 400V Siemens
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5 POSTUP MERENI

5.1 Meéreni charakteristiky sond

Pro nmefeni byly pouzity dva typy #ficich sond. Jednalo se o sondu axialniignpu.
Prvnim krokem bylo stanoveni citlivosti a charaistiiky jednotlivych sond. Bylo
provedeno zapojeni a nastavendtitciho gistroje - LakeShore 421Gaussmeter a jeho
propojeni postuph s olkma sondami. Sonda byla upéma k pevné podloZzce a byly
vyznaeny ¥ mérené Useky - gfenic.l — 3. Nasledhbyl piikladan permanentni magnet
v jednotlivych nétenych Usecich a to po obvodu sondyilovém posuvu cca 22,5°. (viz.
Obr. 39, 40)

M éreni axialni sondy

— ‘4— lcabl;_l —w|a— 2.5 in (64 mm) 4 L
_ eng : ] |
s 6.6 ft (2 m) ' | o A
= —
[}
pr— 0.36 +0.030 in diameter (9.1 £0.76 mm) 2
1

337,5° 22,5°

202,5° 157,5°

Obr. 45.: Uhlovy posuv magnetu po obvodu sondy
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1. m&feni @i pouziti jednoho permanentniho magnetu:

Tab. 4.: Mefeni charakteristiky axialni sondyi pouziti 1 magnetu

Uhel m &feni [ °] Méreni €.1 [Tesla] | Méreni €.2 [Tesla] | MéFeni €.3 [Tesla]
0,0 0,0132 0,0008 -0,0069
22,5 0,0122 0,0008 -0,0069
45,0 0,0126 0,0007 -0,0081
67,5 0,0124 0,0007 -0,0081
90,0 0,0116 0,0008 -0,0109
112,5 0,0108 0,0008 -0,0135
135,0 0,0103 0,0007 -0,0181
157,5 0,0102 0,0007 -0,0152
180,0 0,0086 0,0008 -0,0146
202,5 0,0079 0,0008 -0,0115
225,0 0,0079 0,0008 -0,0112
247,5 0,0080 0,0008 -0,0114
270,0 0,0104 0,0009 -0,0098
292,5 0,0115 0,0009 -0,0093
315,0 0,0119 0,0009 -0,0075
337,5 0,0118 0,0009 -0,0071

0,0150

0,0100 +

0,0050

—e— Méfeni 6.1

0,0000 \ \

0,0
22,5
45,0

-0,0050 -

67,5
90,0
110,5
135,0
152,5

180,0

202,5
225,0
2475
270,0
292,5

—e— Méreni ¢.2
Méreni ¢.3

315,0
337,5

Magenticka indukce [T ]

-0,0100

-0,0150 +

-0,0200

Uhel m &Feni [ °]

Graf 1.: Charakteristika axialni sond§f pouziti 1magnetu (spojnicovy graf)



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010

54

90,0

Méreni €.3

Graf 2.: Charakteristika axialni sond§f pouziti 1magnetu (paprskovy graf)

2. meteni @i pouZziti dvou permanentnich magiret

Tab. 5.: Mefeni charakteristiky axialni sondyi pouZiti 2 magne

Uhel m éFeni [ °] Méreni €.1 [Tesla] | Méreni €.2 [Tesla] | Méreni €.3 [Tesla]
0,0 0,0131 0,0015 -0,0120
22,5 0,0112 0,0014 -0,0107
45,0 0,0109 0,0014 -0,0104
67,5 0,0104 0,0014 -0,0097
90,0 0,0106 0,0014 -0,0100
112,5 0,0105 0,0014 -0,0104
135,0 0,0105 0,0014 -0,0104
157,5 0,0112 0,0014 -0,0118
180,0 0,0114 0,0014 -0,0116
202,5 0,0116 0,0014 -0,0127
225,0 0,0130 0,0014 -0,0136
2475 0,0134 0,0014 -0,0139
270,0 0,0137 0,0015 -0,0151
292,5 0,0141 0,0015 -0,0148
315,0 0,0141 0,0014 -0,0156
3375 0,0146 0,0015 -0,0128
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Magneticka indukce [ T ]

0,0200

0,0150

0,0100

0,0050

0,0000

-0,0050
-0,0100
-0,0150

-0,0200

Uhel m &feni [ °]

Graf 3.: Charakteristika axialni sondff pouziti 2magnéit (spojnicovy graf)

Graf 4.: Charakteristika axialni sond§ pouziti 2magnéit (paprskovy graf)
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M éieni priéné sondy

— lltattltyii'1 —a|a— 2.5 in (64 mm) - L =|
p— eng B
T 6.6 ft (2 m) I —I T } |

| e —— l
T Al r-.- -i-l—-'_
—_— L_10.36 £0.020 in diameter i
(9.1 £0.76 mm) 2
1

Obr. 46.: Vyzna&eni nefenych Usek: 1 — Mefeni¢.1; 2 — Mefeni¢.2; 3 — Mereni¢.3

1. méfeni @i pouziti jednoho permanentniho magnetu:

Tab. 6.: Mefeni charakteristikyificné sondy fi pouziti 1 magnetu

Uhel m éFeni [ °] | MéFeni 8.1 [Tesla] | Méfeni &.2 [Tesla] | Mé&Feni &.3 [Tesla]

0,0 -0,0017 0,0003 0,0000
22,5 -0,0111 0,0004 0,0002
45,0 -0,0174 0,0006 0,0004
67,5 -0,0226 0,0008 0,0005
90,0 0,0254 0,0012 0,0010
112,5 -0,0223 0,0010 0,0007
135,0 -0,0156 0,0010 0,0009
157,5 -0,0063 0,0007 0,0003
180,0 0,0028 0,0002 -0,0005
202,5 0,0142 0,0001 -0,0003
225,0 0,0155 -0,0001 -0,0004
2475 0,0178 -0,0003 -0,0008
270,0 0,0190 -0,0003 -0,0006
292,5 0,0145 -0,0002 -0,0006
315,0 0,0132 0,0000 -0,0004
3375 0,0038 0,0000 -0,0004
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Magneticka indukce [ T ]

0,0300

0,0200
0,0100
—o— Méfeni ¢.1
0,0000 —o— Méfeni ¢.2
—o— Méfeni ¢.3
-0,0100
-0,0200
-0,0300

Uhel méfeni [ °]

Graf 5.: Charakteristikaifgné sondy fi pouZziti 1magnetu (spojnicovy graf)

Graf 6.: Charakteristikaifgné sondy fi pouziti 1magnetu (paprskovy graf)
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2. meieni @ pouziti dvou permanentnich magiret
Tab. 7.: Mefeni charakteristikyificné sondy fi pouZziti 2 magnéi
Uhel méfeni [ °] | Méfeni &.1 [Tesla] | MéFeni &.2 [Tesla] | Méfeni &.3 [Tesla]
0,0 -0,0032 0,0000 0,0002
22,5 -0,0162 0,0000 0,0004
45,0 -0,0209 0,0000 0,0006
67,5 -0,0294 0,0001 0,0005
90,0 -0,0305 0,0003 0,0010
112,5 -0,0285 0,0001 0,0011
135,0 -0,0230 0,0004 0,0010
157,5 -0,0164 0,0002 0,0007
180,0 0,0022 -0,0001 0,0002
202,5 0,0186 0,0000 0,0001
225,0 0,0204 0,0000 0,0000
247,5 0,0222 0,0004 0,0000
270,0 0,0246 0,0005 0,0001
292,5 0,0243 0,0000 0,0001
315,0 0,0185 0,0000 0,0003
337,5 0,0064 0,0001 0,0002
0,0300
0,0200
0,0100
-
@
£ 0,0000 A —e— Méfeni &
S m_o_m_o,m_o_m.o_m_o,uzo_m_o,m_ .
= 5\% L 58S 8 §/8 8 8L S Y K| o Merenc
% 10,0100 " +d dfd & N N N N ™ O™ Méfeni &.3
2
(@]
< 0,0200 1
-0,0300
-0,0400

Uhel m éfeni [ °]

Graf 7.: Charakteristikaifgné

sondy fi pouZiti 2magnét (spojnicovy graf)
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0,0

337,5 22,5
0,0200

3150 5.0100 45,0
S >
2925 ' 'O "‘\ 67,5
e S WS
\‘ \ "“/ \:y,". ' Méfeni &.3
2475 \ \ A' ' 110,5
b |

225,0

Q
D

202,5 152,5

Graf 8.: Charakteristikaiftné sondy fi pouziti 2magnéi (paprskovy graf)

M¢étenim bylo zjis¢no, Ze maximalni citlivost u obou driulsond je vykazovana v Useku,
v kteréem bylo realizovano &eni ¢.1. Citlivost u axialni sondy je vtomto Useku
rovnomerné rozloZzena po celém obvodu sondy. U sondi¢ng je nejvyssi citlivost

vykazovana v tomto Useku z obou zpitgth stran.

5.2 Prvni sada n®reni

Vysledki meieni citlivosti a charakteristiky jednotlivych sohgllo vyuZito v navazujicich

krocich.

Nejprve bylo provedeno &eni s axialni sondou. Na povrchuizeni bylo stanoveno 12
bodi pro nasledné #iteni. Z&izeni bylo zapojeno ke zdrojirgtavého proudu 230\VDo
prostoru z#izeni byl umisin Digitaler Elektrosmog Analyser ME 3851A, nastaveno
meiené rozpti 2000 nT/Vm, frekveeni rozgti 5 Hz az 100 kHz aifstroj byl uzeman.
Vyvolanim adresy ,http:/labi.fai.utb.cz* ¥@s sf Internet byla spusha Gloha DE Rizeni
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otatek motoii, projektu Laborati integrované automatizace. V programu byly postupn
nastaveny zné varianty hodnot oték micromasteru a combimasteru [%] a délka
experimentu [min]. Stiskem @#&ka “Spustit” bylo z&zeni uvedeno do chodu. Axialni
sonda byla pkladana k jednotlivym rfenym bodm ve sméru osy “X” a namdiené
hodnoty byly odéteny z displeje gaussmeteru, nastaveného na eféktiednotu,
oznaovanou indexem RMS (z anglRpot Mean Squarg“ a jednotky [mT] . Na displeji
Digitaler Elektrosmog Analyseru byly og&teny ziskané hodnoty magnetického a

elektrického pole.

HLAVNI VYPINAC

‘- e ————————
Bl

Obr. 47.: Mefené zéizeni s vyzn&nim nétenych bod

1. méieni
Zadané parametrydeného z&zeni:
Micromaster 30 [%0]

Combimaster 20 [%]
Délka experimentu 30 [min]
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Tab. 8.: Hodnoty 1.&teni
Body\Pocet X -
méfeni v max. min. stfedni S -
jednotkach hodnota | hodnota [ hodnota [ smérodatna
[mT] 1 2 3 4 5 6 [mT] [mT] [mT] odchylka
1. 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 | 0,006 0,006 |0,00600| 0,00000
2. 0,001]0,001|0,001|0,001]0,001|0,001| 0,001 0,000 |0,00100| 0,00000
3. 0,004 ] 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,004 | 0,004 | 0,005 0,004 [0,00417| 0,00037
4. 0,017]0,017|0,017|0,017]0,017|0,017| 0,017 0,017 ]0,01700| 0,00000
5. 0,192]0,180|0,184|0,185|0,185|0,186| 0,192 0,180 [0,18533| 0,00354
6. 0,14210,131|0,137|0,140|0,130| 0,126 | 0,142 0,126 [0,13433| 0,00573
7. 0,023]0,023] 0,023 |0,023] 0,023 0,024 | 0,024 0,023 [0,02317| 0,00037
8. 0,218]0,219|0,221|0,209|0,212|0,225| 0,225 0,209 ]0,21733| 0,00537
9. 0,14410,132|0,154|0,153|0,132]0,135| 0,154 0,132 ]0,14167| 0,00929
10. 0,002 0,002 | 0,002 | 0,002] 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 [0,00200| 0,00000
11. 0,001]0,001|0,001|0,001]0,001|0,001| 0,001 0,001 |0,00100| 0,00000
12. 0,001 0,001 |0,001|0,001|0,001|0,001| 0,001 0,001 |0,00100| 0,00000
Hodnota
magnetického pole 160[nT]
Hodnota elektrického
pole 17 [VIm]
2. méreni
Zadané parametrydteného z#zeni:
Micromaster 50 [%]
Combimaster 40 [%]
Délka experimentu 30 [min]
Tab. 9.: Hodnoty 2. gteni
Body\Podet X-
meéfeni v max. min. stfedni S -
jednotkach hodnota | hodnota | hodnota | smérodatna
[mT] 1 2 3 4 5 6 [mT] [mT] [mT] odchylka
1. 0,004 10,004 | 0,004 |0,004|0,004|0,004| 0,004 0,004 |0,00400| 0,00000
2. 0,001]0,001| 0,001 |0,000|0,001{0,001| 0,001 0,001 |0,00083| 0,00037
3. 0,003] 0,003 0,003 |0,003|0,003|0,003| 0,003 0,003 |0,00300| 0,00000
4. 0,014]0,014| 0,015/0,014|0,015|0,015| 0,015 0,014 |0,01450| 0,00050
5. 0,156 |0,157| 0,144 |0,157| 0,147 {0,158 | 0,158 0,144 |0,15317| 0,00552
6. 0,112]0,113| 0,114 |0,127|0,120{0,120| 0,127 0,112 |0,11767| 0,00525
7. 0,0210,021] 0,021 | 0,021 0,021 |0,020| 0,021 0,020 |0,02083| 0,00037
8. 0,166 |0,165| 0,170 | 0,166 | 0,157 0,151 | 0,170 0,151 |0,16250| 0,00645
9. 0,132(0,130| 0,121 {0,109 | 0,097 | 0,096 | 0,132 0,096 [0,11417| 0,01453
10. 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 0,002 |0,00200| 0,00000
11. 0,001 (0,001 0,001 |0,001|0,001|0,001| 0,001 0,001 |0,00100| 0,00000
12. 0,001 |0,000] 0,001 | 0,001 |0,001|0,001| 0,001 0,000 |0,00083| 0,00037
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Hodnota
magnetického
pole 161[nT]
Hodnota
elektrického pole 15 [V/m]
3. méreni
Zadané parametrydfeného z#éizeni:
Micromaster 75 [%]
Combimaster 65 [%]
Délka experimentu 30 [min]
Tab. 10.: Hodnoty 3. titeni
Body\Podet X-
méfeni v max. min. stredni S -
jednotkach hodnota | hodnota | hodnota | smérodatna
[mT] 1 2 3 4 5 6 [mT] [mT] [mT] odchylka
1. 0,003 0,003 0,003 |0,003|0,003|0,003| 0,003 0,003 |0,00300| 0,00000
2. 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 0,000 |0,00000| 0,00000
3. 0,003 0,002 0,002 |0,003|0,003|0,002| 0,003 0,002 |0,00250| 0,00050
4. 0,0140,013|0,014|0,013]0,014|0,014| 0,014 0,013 |0,01367| 0,00047
5. 0,136 |0,143|0,140|0,143|0,143|0,137| 0,140 0,136 |0,14033| 0,00292
6. 0,113/0,111|0,125|0,126 0,121 |0,122| 0,120 0,111 |0,11967| 0,00571
7. 0,019/0,019/0,019|0,018|0,019|0,019| 0,019 0,018 |0,01883| 0,00037
8. 0,146 /0,148 |0,1480,132|0,136|0,125| 0,139 0,125 |0,13917| 0,00880
9. 0,136 /0,128 |0,127(0,127|0,100| 0,101 | 0,120 0,100 |0,11983| 0,01402
10. 0,001 |0,001|0,001|0,001]0,001|0,001| 0,001 0,001 |0,00100| 0,00000
11. 0,001 /0,001 0,001 |0,001]|0,000]|0,000| 0,001 0,000 |0,00067| 0,00047
12. 0,001 0,001 |0,001]0,001|0,001|0,001]| 0,001 | 0,001 |0,00100| 0,00000
Hodnota
magnetického pole 153[nT]
Hodnota elektrického
pole 17 [Vim]
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4. méreni
Zadané parametry&eného z&zeni:
Micromaster 100 [%)]
Combimaster 90 [%]
Délka experimentu 30 [min]
Tab. 11.: Hodnoty 4. titeni
Body\Podet X-
méreni v max. min. stredni S -
jednotkach hodnota | hodnota | hodnota | smérodatna
[mT] 1 2 3 4 5 6 [mT] [mT] [mT] odchylka
1. 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,002 | 0,001 |0,001| 0,002 | 0,001 |0,00133| 0,00047
2. 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 |0,00000| 0,00000
3. 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002 | 0,002| 0,002 | 0,002 |0,00200| 0,00000
4. 0,011{0,011/0,011/0,013|0,012(0,011| 0,013 | 0,011 |0,01150| 0,00076
5. 0,138(0,127 /0,126 /0,126 | 0,124 [0,122| 0,138 | 0,122 |0,12717| 0,00511
6. 0,083 0,095 | 0,096 0,101 {0,100 |0,102| 0,102 | 0,083 |0,09617| 0,00641
7. 0,017/0,017]0,017/0,017|0,017[0,017| 0,017 | 0,017 |0,01700| 0,00000
8. 0,115(0,115|0,119/0,116 {0,109 | 0,110| 0,119 | 0,109 |0,11400| 0,00346
9. 0,104(0,129/0,126/0,119|0,125|0,105| 0,129 | 0,104 |0,11800| 0,01000
10. 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,001 |0,001| 0,001 | 0,001 |0,00100| 0,00000
11. 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000| 0,000 | 0,000 |0,00000| 0,00000
12. 0,000 0,000|0,001|0,000]0,000|0,000] 0,001 0,000 |0,00017| 0,00037
Hodnota
magnetického pole 140[nT]
Hodnota
elektrického pole 17 [Vim]
Pro vypaet stedni hodnoty a sénodatné odchylky byly pouzity nasledujici vztahy:
1 n
sttedni hodnota X==>x (8)
Nz
l n
smerodatnd odchylka s=.|| =D x|-%? (9)
n
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5.2.1 Vyhodnoceni prvni sady néieni

V 1. sa@ meieni bylo v kazdé z variant provedeno Sestemi v jednotlivych stanovenych
bodech. Z uvedenych hodnot byly vypeny stedni hodnoty x*“, které jsou vyuZity
v nasledujicim zpracovani. &né zé&ézeni bylo rozdleno imaginarnimi rovinami
v horizontalnim a vertikdlnim sfru, tak jak je znazogmo na Obr. 48. V jednotlivych
rovinach je graficky zobrazen{i¢h zavislosti elektromagnetické indukce na variamtac
zatizeni obou motér JednotlivA nastaveni motorneovlivnila nandfené hodnoty
elektrického pole, kteréustavaly témdi konstantni, na rozdil od hodnot magnetického

pole, u kterych s rostoucim zatizenim dochazeldrkému poklesu.

Tab. 12.: Zavislost magnetického a elektrického pake

nastaveni: Micromaster-Combimaster (M-C)

Nastaveni: Hodnota
Micromaster- magnetického Hodnota elektrického pole
Combimaster pole [nT] [V/Im]

30% - 20% 160 17

50% - 40% 161 15

75% - 65% 153 17

100% - 90% 140 17

180

160 o —
140 - T,
—e— Hodnota

120 magnetického pole
100 A [nT]

80 —a— Hodnota

60 elektrického pole

40 | [VIm]

20 —a———

0 T

30% - 50% - 75% - 100% -
20% 40% 65% 90%

Graf 9.: Zavislost magnetického a elektrického pude

nastaveni: M-C
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rovina 3-6-9-12
rovina 2-5-8-11
rovina 1-4-7-10

rovina1-2- 3

~ motor2

rovina 4-5-6

rovina 7-8-9

motor 1

Obr. 48.: Meiené zéizeni s vyzn&nim svislych a vodorovnych

rovin

1. Nastaveni 30% - 20% (Micromaster — Combimaster)

Vertikélni roviny

Tab. 13.: Zavislost: nastaveni 30% - 20% / vertikédwiny

Rovina 1-4-7-10 | Rovina 2-5-8-11 | Rovina 3-6-9-12

A [mT] B [mT] C [mT]
2 0,00600 0,00100 0,00417
5 0,01700 0,18533 0,13433
8 0,02317 0,21733 0,14167
11 0,00200 0,00100 0,00100
0,24
0,22 -
0,20 -
0,18
0,16 \
0,14 ——A
0,12 —=a—B
0,10 - c
0,08
0,06 - / \
0,04
0,00 T T T T T T T T T T u

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Graf 10.: Zavislost: nastaveni 30% - 20% / vertik&bviny
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Horizontalni roviny

Tab. 14.: Zavislost: nastaveni 30% - 20% / horizZohta

roviny
Rovina 1-2-3 | Rovina 4-5-6 | Rovina 7-8-9
D [mT] E [mT] F [mT]

4 0,00600 0,01700 0,02317

5 0,00100 0,18533 0,21733

6 0,00417 0,13433 0,14167
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16 /P
0,14 / 3 —o—D
0,12 / —a—E
0,10

/ F

0,08 ]
0,06 /
0,04 f
0,02 |
0,00 , , s

0 1 2 4 5 6 7

Graf 11.: Zavislost: nastaveni 30% - 20% / horiabnit

roviny

2. Nastaveni 50% - 40% (Micromaster — Combimaster)

Vertikélni roviny

Tab. 15.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / vertikédwiny

Rovina 1-4-7-10

Rovina 2-5-8-11

Rovina 3-6-9-12

A [mT] B [mT] C [mT]
2 0,00400 0,00083 0,00300
5 0,01450 0,15317 0,11767
8 0,02083 0,16250 0,11417
11 0,00200 0,00100 0,00083
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Graf 12.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / vertkal

roviny

Horizontalni roviny

Tab. 16.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / horizZlonta

roviny
Rovina 1-2-3 | Rovina 4-5-6 | Rovina 7-8-9
D [mT] E [mT] F [mT]

4 0,00400 0,01450 0,02083

5 0,00083 0,15317 0,16250

6 0,00300 0,11767 0,11417
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0.14 7\ ——D

’ /
0,12 / 4] —B— E
0,10
/ F

0,08 i
0,06 7
0,04 7
0,02 g
0,00 ; ; ——o——

0 1 2 4 5 6 7

Graf 13.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / horiabwit

roviny



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010

3. Nastaveni 75% - 65% (Micromaster — Combimaster)

Vertikélni roviny

Tab. 17.: Zavislost: nastaveni 75% - 65% / vertikédwiny

Rovina 1-4-7-10 | Rovina 2-5-8-11 | Rovina 3-6-9-12

A [mT] B [mT] C [mT]
2 0,00300 0,00000 0,00250
5 0,01367 0,14033 0,11967
8 0,01883 0,13917 0,11983
11 0,00100 0,00067 0,00100
0,24
0,22
0,20 -
0,18
0,16 -
0,14 ——A
0,12 + =B
0,10 c
0,08 -
0,06
0,04 /
0,02 M
0,00 T - T T T T T T T T u

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Graf 14.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / vertikal

roviny

Horizontalni roviny

Tab. 18.: Zavislost: nastaveni 75% - 65% / horiZonta

roviny
Rovina 1-2-3 | Rovina 4-5-6 | Rovina 7-8-9
D [mT] E [mT] F [mT]
4 0,00300 0,01367 0,01883
5 0,00000 0,14033 0,13917
6 0,00250 0,11967 0,11983




UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2010

69

0,24

0,22
0,20

0,18

0,16

0,14

——D

0,12

—sa—E

0,10
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0,06
0,04

0,02
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Graf 15.: Zavislost: nastaveni 75% - 65% / horiabrit

roviny

4. Nastaveni 100% - 90% (Micromaster — Combimaster)

Vertikélni roviny

Tab. 19.: Zavislost: nastaveni 100% - 90% / ventikédviny

Rovina 1-4-7-10 |Rovina 2-5-8-11 | Rovina 3-6-9-12
A [mT] B [mT] C [mT]
2 0,00133 0,00000 0,00200
5 0,01150 0,12717 0,09617
8 0,01700 0,11400 0,11800
11 0,00100 0,00000 0,00017
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0714 i ——A
0,12 ) e B
0,10 c
0,08
0,06
0,04
0,02 :
000 - we—— """
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12

Graf 16.: Zavislost: nastaveni 100% - 90% / vehtika

roviny
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Horizontalni roviny

Tab. 20.: Zavislost: nastaveni 100% - 90% /
horizontalni roviny
Rovina 1-2-3 Rovina 4-5-6 | Rovina 7-8-9
D [mT] E [mT] F [mT]
4 0,00133 0,01150 0,01700
5 0,00000 0,12717 0,11400
6 0,00200 0,09617 0,11800
0,24
0,22
0,20
0,18
0,16
0714 ——D
0,12 /h — | |—=—E
0,10 / - E
0,08 7
0,06 i
0,04 7
0,02 o
0,00 : ‘ ‘ — o+ —
0 1 2 3 4 5 6 7
Graf 17.: Zavislost: nastaveni 100% - 90% /

horizontalni roviny

Vertikélni roviny:

Tab. 21.: Zavislost roviny ,1-4-7-10“ na nastaveiv

Vyhodnoceni zavislosti vertikalnich a horizontélnib rovin na nastaveni M-C

Rovina/Nastaveni

30% - 20%

50% - 40%

75% - 65%

100% - 90%

1 0,00600 0,00400 0,00300 0,00133
4 0,01700 0,01450 0,01367 0,01150
7 0,02317 0,02083 0,01883 0,01700
10 0,00200 0,00200 0,00100 0,00100
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0,025
0,023 4
0,021

0,019 | \

0,017 A —=—30%- 20%
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Graf 18.: Zavislost roviny ,1-4-7-10“ na nastavémiC

Tab. 22.: Zavislost roviny ,2-5-8-11" na nastaveniov

Rovina/Nastaveni | 30% - 20% 50% - 40% 75% - 65% 100% - 90%
2 0,00100 0,00083 0,00000 0,00000
5 0,18533 0,15317 0,14033 0,12717
8 0,21733 0,16250 0,13917 0,11400
11 0,00100 0,00100 0,00067 0,00000

0,240

0,220

0,200

0,180 \

0,160 —=—30% - 20%
0,140

50% - 40%
0,120 +
0,080 ——100% - 90%
0,060 - // \\\
0,040 \:;

0,020
0,000

T T T T T

0123456 7 8 9101112

Graf 19.: Zavislost roviny ,2-5-8-11" na nastavéhiC
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Tab. 23.: Zavislost roviny ,3-6-9-12“ na nastaveniiM

Rovina/Nastaveni | 30% - 20% 50% - 40% 75% - 65% 100% - 90%
3 0,00417 0,00300 0,00250 0,00200
6 0,13433 0,11767 0,11967 0,09617
9 0,14167 0,11417 0,11983 0,11800
12 0,00100 0,00083 0,00100 0,00017

0,16000
0,14000 /_\\
0,12000 /‘
0.10000 / \ —u—30% - 20%

' 50% - 40%
0,08000 -

—— 75% - 65%
0,06000 1 —m—100% - 90%
0,04000 -
0,02000
0,00000 T T [ T T T T T T T T L
01234567 8910111213

Graf 20.: Zavislost roviny ,3-6-9-12“ na nastavémiC

Horizontalni roviny:

Tab. 24.: Zavislost roviny ,1-2-3" na nastaveni M-C

Rovina/Nastaveni | 30% - 20% 50% - 40% 75% - 65% 100% - 90%

1 0,00600 0,00400 0,00300 0,00133

2 0,00100 0,00083 0,00000 0,00000

3 0,00417 0,00300 0,00250 0,00200
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0,007

0,006 4

0,005

0,004

0,003

0,002

—=—30% - 20%
50% - 40%

—— 75% - 65%

——100% - 90%

0,001 4

0,000

Graf 21.: Zavislost roviny ,1-2-3" na nastaveni M-C

Tab. 25.: Zavislost roviny ,4-5-6“ na nastaveni M-C

Rovina/Nastaveni

30% - 20%

50% - 40%

75% - 65%

100% - 90%

4 0,01700 0,01450 0,01367 0,01150
5 0,18533 0,15317 0,14033 0,12717
6 0,13643 0,11767 0,11967 0,09617
0,200
0,180 LA
0,160 | / X
0,140
0120 | /N —8—30% - 20%
50% - 40%
0,100
0,080 - // W 75% - 65%
0.060 —m—100% - 90%
0,040 |
0,020
0,000 : : : , ‘
0o 1 2 4 5 6

Graf 22.: Zavislost roviny ,4-5-6" na nastaveni M-C
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Tab. 26.: Zavislost roviny ,7-8-9" na nastaveni M-C

Rovina/Nastaveni

30% - 20%

50% - 40%

75% - 65%

100% - 90%

7 0,02317 0,02083 0,01883 0,01700
8 0,21733 0,16250 0,13917 0,11400
9 0,14167 0,11417 0,11983 0,11800

0,240

0,220

0,200 +

0,180 +

0,160 +

0,140 /p

0,120 4
0,100
0,080 4
0,060
0,040 4
0,020
0,000 T T T T T T T T T

—8—30% - 20%
50% - 40%

—— 75% - 65%

——100% - 90%

Graf 23.: Zavislost roviny ,7-8-9“ na nastaveni M-C

S rostoucimi hodnotami v nastaveni ¢etdi micromasteru a combimasteru dochazi

k poklesu narfenych hodnot elektromagnetické indukce a to jakonzientalni, tak
vertikalni rovirg. NejvysSich hodnot bylo dosaZzeno v oblastitbglsl, 6, 8, 9. Uvedené
skut&nosti jsou nejlépe patrny v z&ecném vyhodnoceni jednotlivych rovin vzhledem
k zatizeni motar.

Z prvni sady orientmiho nefeni pomoci axialni sondy dale vyplynuly nasledujici
skut&nosti. Nandtené hodnoty v bodech ,10, 11, 12“ stanovenychramau ngreného
zarizeni byly téndt zanedbatelné. Jednalo se o hodnoty jednotékly tisicin mT. Row¥
hodnoty v bodech ,1, 2, 3", stanovenych na extarrfrekvergnim neniéi byly
zanedbatelné. Lze konstatovat, Ze v danéipag tak byla prokazana kvalita neboli
efektivnost stiniciho krytu frekvéniho meni¢e. Na zaklad vysledki prvni sady mreni
byla provedena selekce stanovenychibadzhledem k vySe uvedenym skénestem byly

pro druhou sadu &teni eliminovany body ,1, 2, 3, 10, 11 a 12“.
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5.3 Druha sada n®reni

Po eliminaci z prvni sady &eni bylo pracovano s body 5, 6, 8 a 9 (viz. Obr.R)
dodrzen totozny postup v zapojendisneho z#izeni, v nastaveni &fici techniky a hodnot
v Uloze DE 4Rizeni otéek motofi. Pro druhou sadu &eni byla vybranaiféna sonda.
Opet byly provedenyctyii sady ngieni dlectyt variant nastaveni aték micromasteru a
combimasteru [%] a délky experimentu [min]fidAa sonda byla iffkldddna k
jednotlivym nefenym bodm postupt ve snéru osy “X”, “y’ a “z” (viz. Obr.43).
Namgtené hodnoty v danych bodech a osach ,x, y, z* bphacovany dle niZze uvedenych
matematickych vztah k vyjadeni plosnych vektar ,|x, |y, |z a vysledného
prostorového vektoru |xyz“. Tyto hodnoty se staly podkladem pro jejichsleéiné

grafické zobrazeni.

Pro vypa@et ploSnych vektdr a vysledného prostorového vektoru byly pouZityledgici
vztahy:

PloSné vektory: Ly= \/W) OXzZ; ly (20)
ix=\/m oyz; |[X (11)
iz=\/m oxy,; |z (12)

Prostorovy vektor: | xyz= \/‘(1 xz)2 + yZ) (13)
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Vizualizace prostorového vektoru:

Ay

Obr. 49.: Vizualizace prostorového vektoru

HLAVNI VYPINAC

Obr. 50.: Mefené zéizeni s vyzn&nim zgsobu ngfeni v osach
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1. méreni

Zadané parametrydfeného z#éizeni:

Micromaster 30 [%0]

Combimaster 20 [%]

Délka experimentu 30 [min]

Tab. 27.: Hodnoty 1.&feni
Body/Hodnoty
v jednotkach | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v
[mT] ose"x" | ose"y" ose"z" |oxy;lz|oxz; ly|aoyz X L xyz

5. 0,243 0,530 0,390 |0,583051 | 0,459510 | 0,658027 | 0,70146204
6. 0,185 0,120 0,833 | 0,220511 | 0,853296 | 0,841599 | 0,86169252
8. 0,131 0,134 0,537 | 0,187395 0,552748 | 0,553466 | 0,56875830
9. 0,253 0,096 0,661 |0,270601 | 0,707764 | 0,667935 | 0,71424506

mosa x
mosay

@osaz

Graf 24.: PloSny graf k prezentaci hodnot &emi
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m0,8-0,9
00,7-0,8
m0,6-0,7
@0,5-0,6
m0,4-0,5
00,3-0,4
00,2-0,3
m0,1-0,2
mo0-0,1

Graf 25.: Povrchovy graf k prezentaci hodnot &eni

2. méreni
Zadané parametryeného z&zeni:
Micromaster 50 [%0]

Combimaster 40 [%]
Délka experimentu 30 [min]

Tab. 28.: Hodnoty 2.8teni

Body/Hodnoty
v jednotkach | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v
[mT] ose"x" ose"y" ose"z" |oxy,lz | axz;ly |oyz; [ X | xyz
5. 0,158 0,475 0,442 0,500589| 0,469391|0,648837|0,66779712
6. 0,188 0,110 0,965 0,217816| 0,9831420,971249]0,98927701
8. 0,104 0,140 0,355 0,174402| 0,369920 | 0,381608 | 0,39552623
9 0,233 0,090 0,710 0,249778| 0,747254|0,715681 | 0,75265464
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D osa x
mosay
mosaz

Graf 26.: PloSny graf k prezentaci hodnot &emi

oyz; | X
oXxz;ly

oxy; |z

@ 0,900000-1,000000
= 0,800000-0,900000
0O 0,700000-0,800000
m 0,600000-0,700000
@ 0,500000-0,600000
m 0,400000-0,500000
0 0,300000-0,400000
0 0,200000-0,300000
m 0,100000-0,200000
@ 0,000000-0,100000

Graf 27.: Povrchovy graf k prezentaci hodnot &eni

3. méreni
Zadané parametrydeného z&zeni:
Micromaster 75 [%]

Combimaster 65 [%]
Délka experimentu 30 [min]
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Tab. 29.: Hodnoty 3.8teni

Body/Hodnoty

v jednotkach | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v

[mT] ose"x" | ose"y" ose"z" |oxy;lz|oxz;ly|oyz X L xyz
5. 0,130 1,411 0,465 1,416976|0,482830 | 1,485647 | 1,49132357
6. 0,167 0,050 0,998 0,17432411,011876 | 0,999252 | 1,01311056
8. 0,072 0,220 0,363 0,231482 | 0,370072 | 0,424463 | 0,43052642
9. 0,222 0,060 0,520 0,229965 | 0,565406 | 0,523450 | 0,56858069

O osa x
mosay
mosaz

0o0,7-0,8
m0,6-0,7
@0,5-0,6
m0,4-0,5
00,3-0,4
00,2-0,3
m0,1-0,2
mo0-0,1

Graf 29.: Povrchovy graf k prezentaci hodnot &emi
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4. méreni

Zadané parametrydfeného z#éizeni:

Micromaster 100 [%]

Combimaster 90 [%]

Délka experimentu 30 [min]

Tab. 30.: Hodnoty 4.&teni

Body/Hodnoty

v jednotkach | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v

[mT] ose"x" | ose"y" ose"z" |oxy;lz|oxz;ly|oyz X L xyz

5. 0,132 0,380 0,265 | 0,402274 | 0,296056 | 0,463276 | 0,48171465
6. 0,147 0,225 0,730 | 0,268764 | 0,744654 | 0,763888 | 0,77790359
8. 0,198 0,081 0,271 | 0,213928 | 0,335626 | 0,282846 | 0,34526222
9. 0,157 0,106 0,537 1 0,189433 | 0,559480 | 0,547362 | 0,56943305

O osa x
mosay

@osaz

Graf 30.: PloSny graf k prezentaci hodnot &emi




T

Pozn.: Ri praktickych vypétech byla pouzita hodnota= 3,14.

Tab. 31.: Zavislost: nastaveni 30% - 20% / hodnatgach x , y, z

Zadané parametry: 30% - 20% (Micromaster - Combimaster)

Body/Zadané | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v

parametry ose"x" ose"y" ose"z"
[%] [mT] [mT] [mT] axy[] | axz[] | ayz[]
5. 0,243 0,530 0,390 65,40215 | 58,10337 | 36,36589
6. 0,185 0,120 0,833 32,98613 | 77,51777 | 81,84399
8. 0,131 0,134 0,537 45,67176 | 76,32928 | 76,02741
9 0,253 0,096 0,661 20,78962 | 69,09051 | 81,77791
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0o0,7-0,8
m0,6-0,7
@0,5-0,6
m0,4-0,5
00,3-0,4
00,2-0,3
m0,1-0,2
D0-0,1
Graf 31.: Povrchovy graf k prezentaci hodnot &eni
5.3.1 Vyhodnoceni druhé sady nifeni
Pro vypaet orientovanych, tzv.polarnich dhbyly pouzity nasledujici vztahy:
w:lztw tedy ¢:arctgi(x>0,y>0) 401
y=psing X X
axy = 180 arctgz , axz= 180 arcth , ayz= 180 arcth (15)
T X X T y
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Graf 32.: Zavislost: nastaveni 30% - 20% / hodnobséach

X, Y Z

Tab. 32.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / hodnatgach X, y, z

Zadané parametry: 50% - 40% (Micromaster - Combimaster)
Body/Zadané | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v
parametry ose"x" ose"y" ose"z"
[%] [mT] [mT] [mT] axy[] | axz[] | ayz[]
5. 0,158 0,475 0,442 71,63756 | 70,36543 | 42,96077
6. 0,188 0,110 0,965 30,34756 | 79,01586 | 83,53929
8. 0,104 0,140 0,355 53,42001 | 73,70901 | 68,51213
9 0,233 0,090 0,710 21,13057 | 71,86820 | 82,81767
1,20
1,00 —
0,80
O Hodnotyvose " x"
0,60 - W Hodnotyvose"y"
040 O Hodnotyvose " z"
0,20
0,00 A —h : ’_'
5. 6. 9.

Graf 33.: Zavislost: nastaveni 50% - 40% / hodnobsach

X, Y, Z
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Tab. 33.: Zavislost: nastaveni 75% - 65% / hodnatgach X, vy, z

Zadané parametry: 75% - 65% (Micromaster - Combimaster)
Body/Zadané | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v
parametry ose"x" ose"y" ose"z"
[%] [mT] [mT] [mT] axy[] | axz[] | ayz[]
5. 0,130 1,411 0,465 84,77899 | 74,41833 | 18,24907
6. 0,167 0,050 0,998 16,67622 | 80,54127 | 87,17606
8. 0,072 0,220 0,363 71,91460 | 78,82112 | 58,81141
9 0,222 0,060 0,520 15,13168 | 66,91517 | 83,46037
1,60
1,40
1,20
1,00 @ Hodnotyvose " x"
0,80 W Hodnotyvose"y"
0,60 O Hodnotyvose "z"
0,40 |
el bl
0,00 ; |_|- ‘ ‘
5. 6. 8. 9.

Graf 34.: Zavislost: nastaveni 75% - 65% / hodnobsach

XY Z

Tab. 34.: Zavislost: nastaveni 100% - 90% / hodmaigach x, y, z

Zadané parametry: 100% - 90% (Micromaster - Combimaster)

Body/Zadané | Hodnoty v | Hodnoty v | Hodnoty v

parametry ose"x" ose"y" ose"z"
[%] [mT] [mT] [mT] axy[] | axz[] | ayz[]
5. 0,132 0,380 0,265 70,88032 | 63,55372 | 34,90840
6. 0,147 0,225 0,730 56,87091 | 78,65449 | 72,90666
8. 0,198 0,081 0,271 22,26031 | 53,87443 | 73,39617
9. 0,157 0,106 0,537 34,04288 | 73,74031 | 78,87375
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0,40 I~ |mHodnoty vose "y "

0,30 - 0O Hodnoty vose " z "

0,20 4
0,10 + L
0,00 - ||

Graf 35.: Zavislost: nastaveni 100% - 90% /hodnoty

vosach x, vy, z

Hodnoty z Tab.31, 32, 33 a 34 byly vyuZity ré¥rmpro nésledujici grafické vyhodnoceni
uhlového posuvu vektoru v rovinxy“ v zavislosti na nastaveni a@k micromasteru a
combimasteru. Konkrétnse jednalo o hodnoty Uhlux,xy [°]“, u kterych bylo pro dané
vyhodnoceni provedeno zaokrouhleni na cétda. Dany zpsob vyhodnoceni by bylo

mozné aplikovat stejnym apobem na roviny ,xz“ a ,yz".

65 x
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Obr. 51.: Zavislost: Uhlovy posuv vektoru v ra¥ixy“/nastaveni M-C v bodech 5 a 6
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Obr. 52.: Zavislost: uhlovy posuv vektoru v ra¥ixy“/nastaveni M-C v bodech 8 a 9

Zavislost ploSného vektoru na zatizeni motoru pro j ednotlivé body

Tab. 35.: Zavislost]z, |y, |x / zatizeni motdr /

bod 5
Bod 5 oxy; |z |oxz;ly |oyz; | X
30% - 20% 0,58305 | 0,45951 | 0,65803
50% - 40% 0,50059 | 0,46939 | 0,64884
75% - 65% 1,41698 | 0,48283 | 1,48565
100% - 90% 0,40227 | 0,29606 | 0,46328

1,60
1,40 A
1,20

1,00 moxy; | z
0,80 BOXZ; |y
0,60 - Ooyz; | X

0,40
0,20
0,00

30% - 20% 50% - 40%  75% - 65% 100% - 90%

Graf 36.: Zavislost:|z, |y, |x / zatizeni motar/ bod 5
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Tab. 36.: Zavislost:|z, |y, | X / zatizeni motatr /

bod 6
Bod 6 axy, |z |oxz;, |y |oyz; | X
30% - 20% 0,22051 | 0,85330 | 0,84160
50% - 40% 0,21782 | 0,98314 | 0,97125
75% - 65% 0,17432 | 1,01188 | 0,99925
100% - 90% 0,26876 | 0,74465 | 0,76389

1,20

1,00
0,80 -

0,60 L

0,40

0,20 -

0,00 T T T
30% - 20% 50% - 40%  75% - 65% 100% - 90%

Graf 37.: Zavislost:|z, |y, |x / zatiZzeni motar/ bod 6

Tab. 37.: Zavislost:|z, |y, | X / zatizeni motair /

bod 8
Bod 8 axy, |z |oxz;, |y |oyz; | X
30% - 20% 0,18740 | 0,55275 | 0,55347
50% - 40% 0,17440 | 0,36992 | 0,38161
75% - 65% 0,23148 | 0,37007 | 0,42446
100% - 90% 0,21393 | 0,33563 | 0,28285
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Graf 38.: Zavislost:|z, |y, |x / zatiZzeni motar/ bod 8

Tab. 38.: Zavislost:|z, |y, | X / zatizeni motatr /

bod 9
Bod 9 axy, |z |oxz;, |y |oyz; | X
30% - 20% 0,27060 | 0,70776 | 0,66793
50% - 40% 0,24978 | 0,74725 | 0,71568
75% - 65% 0,22997 | 0,56541 | 0,52345
100% - 90% 0,18943 | 0,55948 | 0,54736
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0,60

0,50

0,40
0,30

0,20 4
0,10 +

0,00

moXxy; |z
— moXxz; |y
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Graf 39.: Zavislost:|z, |y, |x / zatizeni motar/ bod 9
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6 VYSLEDKY M ERENI

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu praktick&asti, veSkera gfeni prolghla v prostoru
laboratde FAI UTB ve Zlire. Uvedené prostory gadi, dle klasifikace normy EN 61000-
2-9 (EMC) —Cast 2: Prosedi — Oddil 9: Popis prasitdi HEMP — vyzkované ruseni —

Zakladni norma EMC, do kategotie— Vnit ni vSeobecné.

Namgiené hodnoty z jednotlivych &feni 1 — 4 byly nejprve zpracovany ploSnymi grafy.
Z téchto je patrny rozdil hodnot n&benych v jednotlivych osach. Prokazatelnejvyssich
hodnot elektromagnetické indukce bylo dosaZefiangieni v ose ,z* a to u vSectty
variant nastaveni atak micromasteru a combimasteru. Ze sledovanifgh bodi pak
nejvyssi dosazené hodnoty byly ziskany v bodect®§\az.Obr.43.). Porovnanim hodnot
v o0se ,z“ u danych variant nastaveni &g Ize konstatovat, Ze vySSi arevn
elektromagnetické indukce se projevilif pastaveni nizSich hodnot &k - konkréts se
jednalo o variantu ¢. 1 a 2. Nastaveni hodnoéchto variant je blizké hodnotam
magnetického pole s frekvenci energetické §50Hz), tedy frekvenci zvl&Stcitlivych
reakci nervové soustavy. Uvedena konstatovani Ipdévrzena rovéz naslednou
vizualizaci pomoci povrchovych gtaé vyhodnocenim jednotlivych vztahovych zavislosti
uvedenych v kapitole 5.3.1ré5toZe se jednalo o orietitd meteni provedené manuelnim
zpisobem, byly ziskany zakladni informace reakce ad@hiouvedeného #aeni v oblasti

nizkofrekvernich poli a jeho mozného negativniho vlivu na tgatké organismy.

Veskery rozvoj v oblasti bezdratovych inforénéch technologii, telekomunikaci, vyroby
elektrospatebict predstavuje ndist untlych zdroji elektromagnetickych poli. Hoviose o
expozice stejnosénnym elektrickym a magnetickym polemyigavym nizkofrekvetnim
elektrickym a magnetickym polem a vysokofrekiteim polem. Rsobeni &chto
elektromagnetickych poli na Zivy organismus je & i pres stejnou fyzikalni podstatu,
a to v zavislosti na frekvenci. Nejvys§igustné hodnoty pro expozici osob neionizujicim
z&enim jsou v satasné dob v Ceské republice stanovenyifmenim vladye.480/2000
Shb., o ochrat zdravi ged neionizujicim zZ&nim ze dne 22.11.2000 a to pro frekirdn
interval od OHz do 1,70 Hz. Nd&izeni nahradilo vyhla3kd.408/1990 Sb., o ochran
zdravi ged nepiznivymi (€inky elektromagnetického #éni, kterd zahrnovala pouze
frekvence od 60kHz vySe, coZ znamenalo absen@zrého hygienickehor@dpisu pro

interval od OHz do 100kHz, kde jsou vyhodnocovaniynky netepelnéhoisobeni, tedy
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hustoty proudu indukovaného wznychcastechdla.. Na rozdil od tepelnéhaigobeni, u
kterého nejvysSi ffpustnd hodnota nezavisi na frekvenci, nejvy§§pustna proudova
hustota je na frekvenci sidrzavisla. U nizkofrekvemich poli, tedy s frekvenci nizSi nez
100kHz, se projevuji netepeln&iriky indukovaného proudu na nervovou soustavu.
Hodnoti se okamzita expozice o ekrateni proto niZze rozhodnout i kratkodobé
maximum proudu indukovaného &té nagiklad jedinym impulsem magnetického pole.
Souvisi to s charakterem rizika: elektricky proudkle pisobi na nervovou soustavu

prakticky bez zpozthi.
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7 ELEKTROMAGNETICKE POLE A SPOLE CNOST 21. STOLETI

21. stoleti, které je charakterizovano rozvojem ktetmiky, zejména v oblasti
mikroprocesorové a komunikai techniky, které s seboufipaSi nejenom blahobyt
v kaZzdodennim Ziveét ale sodasreé negativni vliv &chto z&izeni prostednictvim @inku
elektromagnetického pole na Zivé organismy. Télasi se tak dostava do gedi zajmu
nejenom odborné ale i Siroké laické iej@osti. Negativni biologické ¢&nky
elektromagnetického pole pr@nse celosstové vZil pojem ,elektrosmog” nelze poip,
neba vychazi z fyzikalnich zakdn Presto je i v sotasné dob obtizné prokazat,
vzhledem k dosavadnim vysledk biologickych a biofyzikalnich vyzkuim jejich
negativni vliv na lidsky organismus. Je zavislyzetarad faktor, jako jsou : typ zéni,
jeho frekvence a intenzita, déelkagmbeni, ale fgdevSim na samotném organistiavéka.
Lze fici, Ze reakce kazdého lidského organismu je gdé Zachycuje &kovou hranici,

adapténi, regeneréni a kompenzai schopnosti a aktualni zdravotni stav danéhamgedi

Uvedené skutaosti se tykaji pedevsim tzv. netepelnyciidkda, tj. trvalych expozic poli
S nizkou vykonovou Urovni. émto se pipisuje vliv predevSim na centralni nervovy
systém, srdmé cévni, krvetvorny a imunitni systém. RelativaétSiho aspchu bylo
doposud zaznamenano pouze v ohjasrizv. tepelnych &inka, které jsou vysledkem

ohtevu tk&ni pi pisobeni vysokofrekvemich poli (10kHz — 1000MHz).

Podle rkterych vyzkuni se @&inky elektrosmogu projevuji negativnim oulmvanim
vlastnosti a funkci biomolekul a propustnosti &imych membran, v jejichz idledku
dochazi ke zgmam metabolismu a toku iantn¢kterych latek v organismu. Uvedené
zmeny pak zapicini oslabeni nervového systému a imunity organisenuvznik
nejrizngjSich poruch — dnava, deprese, bolesti hlavy apddjdilezitéjSi inky
elektromagnetického pole jsodidky na produkci hormonu melatoninu. Hormon regeiluj
v téle faze spanku, Bdi a vnimanicasu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o antioxidant,
zpomalujici, mimo svych dalSich funkciist ugitych nadod, je &inek na ®&j spojovan
nag. détskou leukemii. DalSi velmi diskutovanou oblastinélgroblematiky jsou sit

mobilnich operatdr a pedevSim masové pouzivani mobilnich teléfon
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8 ZAVER

Diplomova prace v Uvodni teoretick€asti seznamuje s problematikou¢decko-
technického systémového oboru elektromagnetické plaitiility (dale jen EMC).
Predstavuje EMC jako systémovy obor s vyznamnymiriinédni a ekonomickymi aspekty
a rovrez jako obor integrujici &decke, technické a aplikai poznatky Sirokého spektra

technickych obai.

Prakticka ¢ast prace je zattena na jednu ze zékladnich oblasti EMC - oblast
elektromagnetické interference. édni a nasledna vyhodnoceni byla realizovana na
sesta¢ obsahujici hnaci asynchronni motor se spojitynegirdvanym frekvetnim
meénicem a hnany motor s externim frekgefim ménicem. Po vyhodnoceni charakteristik
pouzité axialni a iicné sondy, byly provedeny &wakladni sady gteni. | vzhledem ke
skut&nostem, Ze se jednalo o origfitameieni, byly namsienim a naslednym grafickym
zpracovanim zavislosti jednotlivych paranietrceléiady uhti pohledi ziskany zajimave
hodnoty. Prvni sada ¢eni provedena ve dvanacti stanovenych bodech pgastdkladni
soubor informaci. Oblasti, v kterych byly n&mny nulové pofipact minimalni hodnoty ,
jednalo se o oblast kolem externiho freld&rdho nmeénice a rdmu, v&mzZ je sestava
upevréna, byly pro druhou sadu &feni eliminovany. Druhd sadacéieni realizovana
ploSnou sondou rozfia oblast informaci. Nagtené hodnoty byly vyhodnoceny rasiin

z pohledu velikosti a sénu vektoi ploSnych a vektoru prostorového. Ke grafickému

zpracovani bylo vyuZzito pragdi MS Office Excel.

Ziskané vysledky a zakladni poznatky z této pracbyo mozné vyuZzit k roz&ni Ulohy

DE 4Rizeni otéek mototi, projektu Laborati integrované automatizace. Jednalo by se o
sestaveni w®fici aparatury ke stavajici soustamotofi, tedy FedevSim o realizaci
vhodného mechanického uchycendifoich sond, satasré s umozgnim jejich posuvu ve
smeru osy ,x“ (viz.Obr.50), propojeni na dfici pristroje, soiéadnicovy zapisoua a
nasledné zpracovani vhodnym softwarovym nastrofeevné uchyceni #iicich sond a
jejich mechanicky posuv ip nastaveni velikosti snimané oblasti a velikogtijoho
inkrementu by bylo mozné ziskat dostake hustou g nameienych bod, ¢ehoZ nebylo
mozné docilit B manuelnim mifeni. Tato by byla podkladem pro vizualizaci
vyzarovaného elektromagnetického polefivazmérné grafické podob nag. v prostedi

Matlab, Octave, pdfpact jinych softwarovych nastroj
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CONCLUSION

Diploma thesis in the introductory theoretical partroduces the problems of scientific-
technical field of system electromagnetic compétibi(furtheron EMC). EMC system is
represented here as a system field with signifiiaancial and economic aspects as well as a
field integrating scientific, technical and apptioca knowledge of a wide range of technical

disciplines.

The practical part of the thesis is focusing on ohthe core areas of EMC - electromagnetic
interference. Measurings and its subsequent evatuatere made on the assembly containing
the driving asynchronous motor with a continuouggnated frequency converter and motor
powered by an external frequency converter. Afialating the characteristics of the axial
and transverse probes there were two basic seteasurements made. And given the fact that
they were indicative measurements only, interestialges were gained by measurings and
subsequent graphic processing of dependence ofiedisidual parameters from a range of
various angles. The first set of measurementsezhout in twelve specified points provided a
basic set of information. The areas in which thveeee zero or minimum values measured, this
was the area around the inverter and the exteraalef in which the assembly is fixed, the
second set of measurements was carried out aftemating these areas. The second set of
measurements carried out by flat probe widenedtpe of information. Readings were also
evaluated in the terms of size and direction odamctor and vector space. MS Excel together

with Autodesk Mechanical Desktop 2007 were usediergraphics processing.

Acquired results and basic knowledge of this waskld be used to expand the role of DE 4
motor speed controls, Laboratory of Integrated Adtion project. It would involve a
compilation of the measuring apparatus to an exjssiystem of engines, mainly concerning
the implementation of a suitable mechanical attaaftnof probes, and at the same time
allowing their displacement along the axis "x" (spet.50), connection to measuring
instruments, dataplotter and subsequent proces$sirappropriate software tool. It would be
possible to achieve fixed mounting of measurindppsoand their mechanical movement at the
size setting of scanned field and the size sethgne increment by a sufficiently dense
network of measurement points, which was previoudlying manual measurements
impossible to achieve. These would be the basivifaalization of emitted electromagnetic
field in the three-dimensional graphic form, such Matlab, Octave, alternatively other

software tools.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Elektromagneticka interference

EMS Elektromagnetick& susceptibilita

LISN Umela zaez

AK Absorpini klest

PS Proudova sonda

zZ Zkoumané zdzeni

MR Mgfi¢ ruSeni

IEC Mezinarodni elektrotechnickd komise
ISO Mezinarodni organizace pro normalizaci
TC Technicka komise

SC Subkomise

CISPR Mezinarodni poradni sbor pro radiovou ietenmci

CENELEC Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice
CNI Cesky normalizani institut
TNK Technicka normalizani komise

M-C Micromaster-Combimaster
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