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ABSTRAKT

Diplomova prace piedstavuje v teoretické casti problematiku elektrickych pohont
vyuzivanych k manipulaci mechanickych prostiedkli plastové ochrany prostuptt — mftizi.
Uvedena literarni reSerSe objasnuje oblast elektromagnetické kompatibility a zabyva se
elektromagnetickymi pozadavky kladenymi na pohony miizi a technické prvky systému
[&HAS (nyni uz EZS). Praktickd ¢ast je vénovana provedeni méfeni elektromagnetického
spektra blizkého pole u trubkového pohonu miizi od spole¢nosti LIBRAX, s vyuzitim
logaritmicko-periodické antény HE 200 a spektralniho analyzatoru FSH 3. Namétené
hodnoty jsou verifikovany v zavislosti na vzdjemném ovlivilovani zabezpefovacich
systémi MZS a bezdratového EZS. U méfeného trubkového pohonu je provedena 3D

vizualizace elektromagnetického blizkého pole v prostiedi softwarového nastroje Matlab.

Kli¢ova slova: trubkovy pohon mtizi, elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetické
pozadavky, elektromagnetické blizké pole, logaritmicko-periodickd anténa HE 200,

spektralni analyzator FSH3.
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ABSTRACT

In the theoretical part the thesis introduces the literature review of problems of electrical
drives which are used to manipulate with the mechanical means of the plastic protection
penetrations - grids. The literature review clarifies the area of electromagnetic
compatibility and deals with the electromagnetic drive requirements which accentuate on
the grids’ drive and the technical elements of the I&KHAS (now EZS) system. The practical
part focused on the measurements of the electromagnetic spectrum of the near-field tubular
drive grids from Librax company using the log-periodic antenna HE 200 and the spectrum
analyzer FSH3. The measured values are verified based on the interaction of security
systems MZS and wireless EZS. The 3D visualization of the electromagnetic near-field

environment in the software Matlab is done there.

Keywords: tube drive grids, electromagnetic compatibility, electromagnetic requirements,

electromagnetic near-field, log-periodic antenna HE 200, FSH3 spectrum analyzer.
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UvVOD

Vyskytujici se elektromagnetické spektrum kolem nés je nedilnou soucasti soucasného
zivota, priCemz si jeho pritomnost zfidka kdy uvédomujeme. Vyznamny boom
v elektromagnetické oblasti je vymezen minulym stoletim. Clovék vniméa urdité &asti
elektromagnetického spektra jen stézi, nebot neni vybaven organem, ktery by toto
spektrum zaznamenaval, 1 pfijimal. Elektrickd a magneticka pole jsou vSude kolem nas.
Elektromagneticka pole vznikaji ve vSech oblastech, kde se vyuziva sdélovaci techniky,
distribu¢nich tras, ale také v primyslovych oblastech a mediciné. V mnoha ptipadech
dopomahayji elektromagnetické jevy k lepSimu porozuméni nastolené¢ho problému, v jinych
tvoti naopak Skodlivou slozku, ktera ovlivituje cilené chovani systému. AvSak i v piipadé
lepSiho porozuméni nastoleného problému, tim je na mysli napf. rentgen pohmozdéné
koncCetiny, zplisobuje roentgenovo zafeni Skodlivy ucinek na biologicky systém ve formé
moznosti zmény chemického vzorce molekuly. Na biologické systémy ptlisobi velkou
meérou i sttidava elektrickd pole, kterd vznikaji spojenim vodivé Casti se zdrojem energie a
ukazatelem miry ovlivnéni je intenzita elektrick¢ho pole. V oblasti biologickych systémt
ovliviiovanych elektrickymi a magnetickymi poli je nutné splitovat hygienické pozadavky

stanovené normami.

Pti zabezpecCovani objektii jsou zakladnim prostfedkem, poskytujicim mechanickou
ptekazku k zamezeni vstupu nepovolanych osob, mechanické zabranné systémy. Mnoho
mechanickych zdbrannych systémi je kromé manualniho ovladdani pohdnéno elektrickou
energii. Pro zabezpeceni otvorovych prostuptl, sklenénych vyloh a chranénych zon se casto
pouzivaji bezpe€nostni miize. Ovladani mtizi se lisi, v objektech odlehlych od civilizace a
bez piipojky elektrické energie se vyuzivd manualni pomoci ruéni ovladaci kliky. U

vétSiny komercénich objektt se k ovladani miiZi pouZzivaji elektrické pohony.

Zakladnim pozadavkem zabezpecovacich systémt je jejich funkCnost, ktera neni
ovliviiovdna vzajemnym ptisobenim téchto systému. Problematikou funkcnosti z hlediska
elektromagnetické interference a elektromagnetické susceptibility se zabyva
elektromagneticka kompatibilita. DileZitou roli pro stanoveni zdkladnich pozadavki
kladenych na elektrické pohony mftizi fe$i normy pro elektromagnetickou kompatibilitu. Je
nutné, aby se zabezpeCovaci systémy vzajemné neovliviiovaly a elektromagneticka

interference pohoni miiZi byla vhodnotach uddvanych normou. Pouze v takovémto
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piipad€ je mozné, aby bezdratovy systém EZS spravné pracoval a nebyl ovliviiovan

blizkym elektromagnetickym polem vyzafovanym pohonem pii jeho aktivni ¢innosti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POHONY MRIZi

Pohony miiZi se dostavaji do popiedi kvili velkému rozmachu miiZzi montovanych do
supermarketi a nakupnich stiedisek, nebo také ve velkych tovarnach. Mrize, jako kazdy
prvek MZS, jsou velmi dilezité pro ochranu majetku a dennodenné se s nimi manipuluje.
Jelikoz jsou to kolikrat obrovské prostupy, které chrani, musi byt ze strany uzivatele co
nejvice jednoduchd a nenamahava manipulace s nimi. Proto se upustilo u ovladani, co se
tyCe stahovani a vytahovani mfizoviny, od klasického ru¢niho pomoci kliky, k ovladani
elektrickému, pomoci elektromotoru. Elektrické pohony délime na trubkové, bocni a
centralni. Dalsi diilezitou vlastnosti je jejich napdjeni, které¢ mize byt jednofdzoveé, nebo
ttifazové. Motorové pohony je vhodné doplnit nouzovymi ovlddacimi prvky, klikou, nebo
UPS umoziujici v ptipadé vypadku dodavky elektrické energie manipulovat s mfizi. Mezi
ovladaci prvky elektrického pohonu miizi patii dotykové tlagitko. Casto byva umisténo na
sténé. Hojné¢ uzivanymi prvky jsou tahové spinae a svételné zavory v kombinaci
s pohybovym radarem. NejpouzivanéjSim zpiisobem ovladani je uziti dalkového ovladace
v kombinaci s kddovym zdmkem doplnéné indukéni smyckou a to ve vSech moZnych

. , 1
variantach.

1.1 Zpusoby ovladani pohonii uzivatelem

Je nékolik zpiisobl, kterymi muze uZivatel ovladat pohony mftizi. Rozd€lujeme je na
zékladni, impulsni, krokové a automatické. Jednotlivé druhy jsou rozliSeny postupem

o s oy L)
vykonavanym pro navijeni a odvijeni mifiZoviny.

e Ovladani zakladni — v ptipadé uZiti dvou tlaitek je pro navijeni mfiZoviny nutné
stisknout a drzet tlaCitko se Sipkou smérem nahoru, pro odvijeni je tomu obdobné
stiskem a drzenim tlacitka se Sipkou smérem dolu. Mtizovy vyplet se pohybuje pouze

za podminky stale sepnutého ovladaciho tlagitka.’

e Ovladani impulsni — miiZovina je navijend pouze kratkodobym stiskem tlacitka pro

smér nahoru. Pti dojeti miizoviny do koncové polohy dojde k automatickému vypnuti

' MAHDAK 2009, s. 65
2 CAIS 2009

3 CAIS 2009
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pohonu. Opacné je tomu pro odvijeni miize a ndslednému zastiezeni prostupoveého

4
otvoru.

e Ovladani krokové — pohyb miiZoviny v krajnich polohach je fizen jednotlivymi
krokovymi impulsy. Impuls je vysilan z tlacitka, kli¢e, dalkového ovladace, nebo
RFID ¢&ipu.’

e Ovladani automatické — k uzavieni prostupového otvoru dojde az po urcitém

c¢asovém horizontu od doby impulsné vyslaného signdlu k odvijeni miizoviny. U

garazového prostoru lze vyvolat impulsni signal projetim automobilu prostupem pro

viezd a vyjezd.°

Na ovlddani pohoni méa ndvaznost zabezpefeni proti narazeni miizoviny na predmét
nachazejici se mezi bo¢nimi vodicimi liStami. Toto opatfeni je provedeno dvéma zplsoby.
Prvnim je instalace infrazavory, ktera pierusi ¢innost motoru v piipadé, kdyz dojde ke
ztraté spojeni infracerveného paprsku mezi jeji vysilaci a ptijimaci stranou. Pfi narazeni
rolovaci miize na prekdzku dojde ke zpétnému chodu motoru a miiz je navijena zpét na
navijeci buben. Infrazdvora se instaluje vétSinou do vySky 20 cm, kdy reaguje na
pritomnost malych domacich zvifat a do vySky 100 cm pfi niz je snaha zachytit osoby a
dopravni prostfedky stojici mezi bocnimi vodicimi liStami. TotoZznou funkci ptitomnosti
jakéhokoliv ciziho predmétu realizuje kontaktni liSta reagujici na piekazku az po

vzajemném dotyku.’

1.2 Ruéni pohony mFizi

Ruéni pohony se pouzivaji u hal a objektti, kde neni pfivedena elektiina, vétSinou se jedna
o malou frekvenci jejich pouzivani. Pohony jsou implementovany jako doplnck
trubkovych a bocnich pohont, kde slouzi pro nouzové ovladani pti vypadku elektrické
energie. Pro jejich aplikaci je nutné nejdiive zjistit, zda neni na motoru Zadné napéti. U
nekterych typli pohonti nevadi ani pfitomnost napajeciho napéti, nedojde tak k poskozeni

obsluhy ru¢ni klikou. Oba zplsoby ovlddani pohonu jsou na sobé nezavislé a dochazi

4 CAIS 2009
5 CAIS 2009
6 CAIS 2009

"MAHDAK 2009, s. 66
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pouze k souctu, nebo rozdilli vzajemnych uinkt. Pti vypadku elektfiny se nasadi ru¢ni
klika na zavés vycnivajici z krytu trubkového pohonu a otaci se ve sméru potiebném pro

pozadovany stav uzivatele.®

Obr. 1. Rucni klika na pohon mrize [10]

1.3 Boc¢ni pohony mrizi

Boc¢ni pohony se pouzivaji u rolovacich miizi stejné tak, jako trubkové pohony. Pohony
tohoto typu jsou velmi pouzivané. Vyhodou je schopnost odolavat vEétsi zatézi a
CastéjSimu provozu, nez je tomu u trubkovych systému. Jejich uziti je rozmanité, uplatiu;ji
se Casto jako pohon sekcnich primyslovych vrat. Bo¢ni pohony se vyrabi ve tfech
specifikacich, stejnosmérné na napéti 24V, jednofdzové, nebo napdjené ttifazovou
soustavou. Nejvice se vyskytuji tfifdzové motory, protoze maji nejlepsi vlastnosti, co se
tyCe zatizeni, coZ je dano hmotnosti miize. Aplikaci nachdzeji u velkych prostupti, kde
dosahuje Site chranéného prostoru velikosti az 7 metrti. Jejich uplatnéni je béznégjsi spise
v primyslovém sektoru, nez-1i v privatnim. Z pohledu spojitosti motoru s navijeci htideli,
je delime na dva mozné zplsoby propojeni. Prvni variantou je pfimé propojeni hiidele

pohonu s navijeci htideli dané mi¥ize, viz. obrazek nize.’

8 MAHDAK 2009, s. 66

’ ITVANKA 2010, s. 109
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Pohon

Ovladaci skiinka -
na zed

Ordl adaci skiinka -
tla citko

Owladaci skiinka -
do zdi

Elektronika + prijimac
dalkového oviddani

o Svételna Bezpeénosmi
R Q\ signalizace forobunka
FPneumaticka %“
ligta A@\
Vysilaé

Obr. 2. Bocni pohon primo spojeny s hrideli [11]

Druhou variantou je vyuziti boniho pohonu bez pfimého spojeni s hiideli. Uplatnénim

fetézu, ktery prenasi kroutivy moment motoru na otaceni hiidele. Tim dochazi k navijeni,

RPN 11
nebo odvijeni miizoviny.

LoZisko opatiend Fohon

blokaci

Orvladaci skiinka -
ma zed

Owvladaci skiinka -
taditko

Owvladaci skiinka -

s

Swvatelna Beazpeadinostni
signalizace fotobuiika

Elekwmonika + prijimac
dalkového ovidadani

Pneumaticka

"--=-|\"‘\
ligta E\\

Vysilad

Obr. 3. Bocni pohon spojeny s hrideli prostrednictvim retezu [11]

" TVANKA 2010, s. 110
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1.3.1 Bo¢ni pohon FAAC 540

Boc¢ni pohon FAAC 540 je elektromechanicky bo¢ni pohon s integrovanou fidici jednotku.
Pohon se vyznacuje vysokou silou a bezpecnosti. Motor je uloZzen v hlinikovém boxu
spole¢n¢ s prevodovkou, ktera je v olejové lazni zarucujici vysokou zivotnost. Pfevodovka
pohonu je samosvorna. Dojde-li k vypadku napajeci energie, je mozna manipulace miize
s uzitim tahel a rychle - uvolinovacich zarizeni. K t€émto zafizenim patii navijak. Koncepce

motoru umoZiiuje p¥imé spojeni s hiideli, popf. spojeni s vyuzitim fetézu."'

Obr. 4. Pohon FAAC 540 [12]

1.4 Centralni pohony

V poslednich letech se ubira trend vyvoje pohont jinym smérem. Mechanické motory, tedy
variace systému s hlavni hiideli a vackovych systémd, jsou nahrazovany pohony a fizenim
vytvarejicim transparentni celek ustici az do stavu centralniho fidiciho systému. Centralni
pohony maji krat§i dobu uvedeni do provozu. Lépe se piizplisobuji prostorovému
rozvrzeni, nez pohony shlavni hiideli. Nahrazuji trubkovy, popf. bocni pohon
jednotlivymi pohony. Koordinaci jednotlivych pohoni motoru zajistuje fidici jednotka.
Velkou vyhodou je Gspora nakladt spojenych s pofizenim mechanickych pohoni. Moduly,
z nichz se pohon sklada, jsou fizeny centralni jednotkou PLC podilejici se na centralnim
zpracovani informaci, které jsou predavany k dal§imu ovladani ptislusnych moduli.
Vstupni a vystupni signaly mohou byt zpracovavany a posilany ptimo z kazdé modulové

jednotky, coz ma za nasledek snizeni zatizitelnosti sbérnice PLC. V kazdém modulu je

"TTVANKA 2010, s. 111
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proto pfistroj provadé€jici zmény a fidici ¢innost modulu. V tom spociva velkd vyhoda a
uspora nakladli vynaloZenych na malé PLC. Pristroj je slozen z méniCe frekvence
piejimajici funkci malého PLC. PLC jednotky jsou programovatelné v prostiedi, které si
urci sdm programator. Viceulohovy operacni systém maji jednotky Drive PLC a Servo
PLC programovatelné v jazycich IEC. Pii programovani je mozno pouzit 5 jazyki:
programovani s vyuzitim kontaktnich schémat, funkénich blokd, strukturovaného textu,

v s o 7 1o 12
sekvencniho programovani a mnemokodu.

1.4.1 Komunikace centralniho pohonu

Komunikace mezi moduly a pohony zajistuje sbérnice CAN open. Na této sbérnici dochéazi
k vyméné vSech informaci potiebnych k provozu. Cely stroj je fizen pomoci sbérnice,
kdezto diive méla tuto funkci hlavni hiidel. Kromé sbérnice CAN open se pouZivaji i
sbérnice Profibus, Interbus a Device Net. Ridici systém je realizovan primyslovym PC
IPC. Komunikaci mezi IPC a pohonem uskute¢niuje softwarovy ovladac. Software ke
kazdému centralnimu pohonu si vytvari kazdy vyrobce sam, protoze jen on zna dokonale
rozhrani svého pohonu. Jako ptiklad, firma Lenz vyrabi softwarovy ovlada¢ ke svym
pohontiim s ndzvem drive Server. Je zalozen na technologii OLE a jeho funkce je podobna
ovladaci tiskarny v prostiedi Windows. Jedinym rozdilem je, Ze nefidi tiskarnu, ale
ptistroje Lenze ve stroji. Po nainstalovani ovladace Drive Server mohou jednotlivé
urovné. Firma Lenz se snaZi prosazovat také ptistup obsluhy k aktuidlnim informacim
stroje. Moznosti je dorozumivat se s pohony prostifednictvim textového displeje, nebo

VGA obrazovky."

1.4.2 Skladba centralniho pohonu

Centralni pohon je tvofen elektrickym pohonem s pfevodovkou (1), na ktery navazuje
oblozeni spojky (2). Oblozeni spojky je pfitlacovano kotoucem spojky (3) opatfenym
rozpérnymi tyCinkami (4) a ptitlacnou pruzinou spojky (5). Manudlni vypnuti spojky je
umoznéno lankem z oceli (6). Spojku je mozno ovladat 1 elektromagneticky (7). Pomoci

upinacich Sroubti (8) je zajiSténa fixace elektromagnetického ovladdani s centradlnim

2 MAHDAK 2009, s. 77

3 I[VANKA 2010, s. 112
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pohonem. Elektricky vodic (9) spojuje blok (7) s t€lem pohonu (1). Motorova svorkovnice
(10) je spojena se spojkovou svorkovnici (11). Spojkova svorkovnice je chranéna krytkou
(12). Na elektromagnetickou ¢ast pohonu je piipojen manudlni lankovy ovlada¢ spojky
(14) ptes bowden s ocelovym lankem (13). Cely detail centralniho pohonu je zobrazen na

obrazku nize.'*

Obr. 5. Detail centralniho pohonu [11]

Centralni pohony roletovych mtizi se vyskytuji ve dvou zédkladnich variantdch. Jednou
variantou je bez dalkového ovladéani a druhou s dalkovym ovladanim. Prvni z uvedenych

o S P o . e ey / 1
typt centralnich pohont je na nasledujicim obrazku."

' ITVANKA 2010, s. 112

S MAHDAK 2009, s. 79
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Motor Elekuoblok

Elekironika +
piljimad

Orvladaci
skiinka

Obr. 6. Centralni pohon bez dalkového ovladani [10]

Druhy typ centrdlniho pohonu (na nésledujicim obrazku) vyuziva dalkového ovladani a
kompenzacnich pruzin. Jeho soucasti je svételna signalizace aktivujici se pii rolovani
miiZzoviny. Ochranu zdravi uzivatele chrani bezpecnostni fotobunka, kterda reaguje na
predméty nachazejici se v prostoru mezi vodicimi liStami. V piipad¢ néjaké piekazky
fotobuiika okamzité vypne pohon a tim nedojde k zddné Gjme na zdravi. Fotobunky byvaji
umistovany ve dvou vyskach. Pfi vySce cca 20 cm je ochrana proti domacim zvifatiim,
kdezto pti vySce cca 100 cm je ochrana proti narazu mfizoviny do stojiciho automobilu
6

mezi vodicimi litami.'

Motor Elektroblok

Dvlddaci skifnka -

klicok
dliss g
H Dladact akiinka - i~ e
Maditke b! =2 = oviadaci skifnka -
I o radi
Elektionika =+ MM - : B
piijimmad |
|
Swéatelnd
signalizace Berpadnostni
i fotobunky
Poeumaticks
lidta =
=

Wysilad

Obr. 7. Centralni pohon s dalkovym ovladanim a kompenzacnimi pruzinami [10]

' MAHDAK 2009, s. 80
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1.5 Trubkovy pohon rolovacich m¥izi

Trubkovy pohon se pouziva nejcastéji, je-li u priichodu popt. otvoru malo mista k montazi
jiného typu pohonu, nebo chybi-li silnoprouda ptipojka. Pohon je umistén ptimo v trubce,
¢imz vznikd velkd uspora prostoru. Nevyhodou je, Ze neni dimenzovan na vice, nez dveé
zmény za hodinu. Proto se trubkové pohony pouzivaji k pohonu rolovacich mftizi
predevsim v supermarketech, které vyhovuji jejich konstrukéni aplikaci. Integrace motoru

a Gispora bo¢niho mista téchto pohontl je vidét na obrazcich uvedenych nize."’

Obr. 9. Uspora bocniho mista [10]

1.5.1 ZkuSebni kabel trubkovych pohonii

ZkuSebni kabel je jednoduchym nastrojem slouzicim montaznim technikim. Kabel se
pouziva k ovéfeni funkcnosti trubkovych pohont, jejich programovani a nastavovani

koncovych poloh. Pfi své ¢innosti je zapojen mezi zdrojem elektrické energie, tedy

" MAHDAK 2009, s. 69
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elektrovodnou siti a ptislusnym trubkovym pohonem. S jeho pomoci lze jednoduSe ovladat
pohon piepinanim tlacitka pro smér nahoru a dolu. Schéma propojeni kabelu s trubkovym

. . . r 1
pohonem je na niZe uvedeném obrazku.'®

Trubkovy pohon

Indikace stavu
napajeni

Ovladani sméru
nahoru a dolu
Zapnutifvypnuti

programovaciho
rezimu

T
Obr. 10. Propojeni zkusebniho kabelu s pohonem [10]

1.5.2 Trubkové pohony SOMFY LS 40

Trubkové pohony jsou tvofeny jednofazovym asynchronnim motorem, koncovymi spinaci,
brzdou a ptrevodovkou. Pohony se pouzivaji pro pohon roletovych miizi. Vyuziti nalézaji
tam, kde je pterusovany provoz. Pokud dojde k castéjSimu provozu, aktivuje se u nich
tepelna pojistka signalizujici prehiati motoru. Pomér €ast pfi chodu a v klidu motoru je
roven 40%. Maximalni doba chodu, pfi které nedojde k piehiati jsou 4 minuty. Pi1 delSim
pouzivani se aktivuje zabudovana tepelnd pojistka. Vyznamny vliv na tuto hodnotu doby
ma skutecnost, je-1i motor zapojen na prazdno, nebo do zatéze. Pro ukotveni trubkového
pohonu je dulezité védét svétlost otvoru, od néhoz se odviji celkova délka hiidele. Dllezity

je také rozmér uloZeni pohonu a protiloZiska, ve kterém je ukoncena hiidel."’

8 MAHDAK 2009, s. 70

 MAHDAK 2009, s. 71
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Obr. 11. Montaz trubkového pohonu [10]

Pfed zahajenim montdze trubkového pohonu je nutné zjistit svétlost otvoru (A). Podle
velikosti otvoru se pfizpisobuje délka hiidele (B) zavisejici na rozméru uloZeni pohonu

(C) a rozméru ulozeni protiloziska (D), viz. obrazek vyse.?

Pohon je osazen adapterem a unaSecem. Do hiidele se musi na stran€ pohonu vyseknout
drézka, kterd umoZni nasunuti pohonu do htidele a tim zapadnuti do vyfezu trubky, ¢imz

. /4 14 4 21
dojde ke spravnému osazeni.

— 2
E_E"E'

Obr. 12. Osazeni hridele adapterem a undasecem [10]

Po osazeni jsou hiidel a unase¢ ve ¢tyfech bodech zajistény pomoci nytli, nebo Sroubil
vzhledem ke stran€ pohonu. Pro zvySeni bezpecnosti a spolehlivosti se také zajistuje zatka

s Gepem u protiloziska pomoci slepych nyti, popk. srouby.*

Obr. 13. Unasec a hridel po zajisteni [10]

2 MAHDAK 2009, s. 72
2 MAHDAK 2009, s. 72

2 MAHDAK 2009, s. 72
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Upevnéni pohonu a htidele je realizovano pomoci kruhového pera. Pohon Ize do ulozeni
umistit v Sesti polohach po 60 stupnich, aby nastavovaci tlacitka byla vzdy dobie

v r v o . ’ Lo . . ’ . 2
pristupna. Pfi nasazovani dojde ke cvaknuti, které je signalem spravnosti osazeni*®

Obr. 14. Nasazeni hiidele na pohon motoru [10]

Nastaveni spinacti koncovych poloh je dalezitou procedurou pii montazi rolovacich miizi.
Pti spojeni montazniho kabelu s kabelem pohonu dojde k otaceni trubkového pohonu. Ten
se po urCité dob¢ zastavi a tim zjistime polohu koncového spinace. Pomoci imbusového
klice se nastavi koncové polohy Sroubu 1 a 2, které se otaCi ve sméru vyobrazeném
barevnym znac¢enim tésné u nich, na téle pohonu. Otaci-li se imbusovym klicem ve sméru
+, zvySuje se pivodni rozsah otaceni. Opacné je tomu, pokud se otaci klicem ve sméru - .
Vypina-li miiZ ptedCasné, je nutné otocit klicem smérem vpravo. Pokud dojde k tomu, ze

miiZzovina dojede do krajovych bodi a motor se stdle to¢i, je nutnd Gprava nastaveni

’ 3 v o . rx v « 24
polohy koncovych snimact pomoci klice pooto€enim smérem doleva.

Obr. 15. Nastaveni koncovych poloh spinacu [10]
Na nasledujicim obrazku je dualezité, pro spravnou funk¢énost motoru, aby nedoslo
k propojeni faze s vyvody 2 a 3 motoru. V piipad€ tohoto ptfipojeni dochazi k destrukci

motoru. Kvili této podmince je zakézano paralelni zapojeni dvou spinacu, umisténych na

2 MAHDAK 2009, s. 73
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riznych mistech, nebot’ by mohlo soucasné dojit k zapnuti obou sméra vice uZivateli. U
trubkovych pohonil maji svou dlileZitost spinace, nebo fidici elektronické jednotky, jejichz
podstatou je vytvofit uritou ¢asovou prodlevu pii piepindni sméru pohonu. Spinace musi
byt schopny zajistit ¢asovou prodlevu minimalné 0,5 s. U nékterych fidicich jednotek je
mozné tuto prodlevu navolit a jako nejmensi je lepsi opét nastavit 500ms, aby se predeslo
zbyte¢nému zatizeni pohonu. Trubkovy pohon P je fady SOMFY LS 40. Na svorku ¢islo 1
je ptipojen modry nulovy vodi¢ N zrozvodné skiin¢ K1. Na svorku ¢islo 2 je Cernym
vodi¢em napojena faze L1, kterou prepina spinac, nebo fidici jednotka i1 na svorku ¢islo 3.
Na posledni volnou svorku na svorkovnici trubkového pohonu je ptipojen ochranny vodic¢

PE Zlutozelené barvy.”

Pormocndé
winutl

Obr. 16. Schéma zapojeni trubkového pohonu LS 40 [10]

2 MAHDAK 2009, s. 74
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2 ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM

Elektromagnetické spektrum piedstavuje rozclenéni vyzarovanych elektromagnetickych
vin vznikajicich vibracemi elektrickych a magnetickych poli. Elektromagnetické viny lze
profilovat podle frekvence f a vlnové délky A. Lidska bytost umoziuje rozpoznat jenom
svétlo a teplo, protoze pouze vinové délky téchto elektromagnetickych vin umoziuje
vjemovy organ zaznamenat. Hranice rozd€lujici elektromagnetické viny neni piesné

stanovena. Na obrazku niZe je zobrazeno rozdéleni elektromagnetického spektra.

1Hz 1 KHz 1MHz Frekvence Hz
fﬂr IPZ r 4 ”L? & ([a] 4 14 11 1 Zi s 4
| |

Doulsé radiové viny

- FN"I._| v Infmcfiwun . Uttrafialove
AM Mikroviy — \sitemne ="
Krtkeé radiové viny SVetlo poentgenovo zaieni

A B e T ) T G T R T B
10% 10% 101 T_Iﬂz 1.0 107 1w 100¢ 1u'*Lm' e qp-i2 19™™ 107'¢
1km —1mT—1om Tt qpm 1nm pm = mikrometr
Vinova délkka m N = nansnen

Gamina zafeni

3

Obr. 17. Rozdéleni elektromagnetického spektra podle vinoveé délky A a frekvence f. [6]

2.1 Radiové viny

Radiové viny dosahuji vinové délky v rozsahu 1 km az 1 mm. Radiové viny jsou vytvareny
v elektromagnetickém oscilatoru a distribuovany prostfednictvim antény. Jejich kmitocCet
sah4 az do oblasti 3 GHz (3.10° Hz). Vyuzivaji se v telekomunikaci, poéitadovych sitich,
TV a mobilnich telefonech. Informace, kterd ma byt vysilana a pfijimana je modulovana

v s 1w 2
analogové, nebo digitalng.*®

*6 Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 3
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2.2 Mikrovlny

Zdrojem mikrovln je magnetron vyuZzivajici se v mikrovlnné troubé, nebo také
v radiolokatoru, jehoZz je srdcem. Mikroviny spadaji do kmitoctu 3 GHz — 300 GHz.
VInové délky mikrovin jsou v rozmezi 1 dm — 0,1 mm. Thned po domacich spotiebic¢ich
maji v dneSni dob¢ nejrozsifenéjsi uplatnéni pro bezdratovy prenos informaci v sitich Wi-

2
fi.2’

2.3 Infracervené zareni

Infracervené zéteni ( IR ) je vymezeno vlnovymi délkam 0,1 mm aZ 760 nm. S pomoci
tohoto zatreni dochazi k Sifeni tepla. IR zafeni neni mozné vidét. PouZziva se u elektrickych
ohtivact, dalkovych ovladact televize, videa, DVD piehravace, set top boxu apod.
V oblasti technického zafizeni budov se pouziva pro vytdpéni prostor na principu
pohlcovani IR zafeni. IR zafeni je vymezeno frekvenci 300 GHz az 400 THz (400.10'
Hz).*®

2.4 Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je mozné vnimat pii vinovych délkach 390 nm az 760 nm. Ptirozené
svétlo je pro Zivot na Zemi neodmyslitelnou soucasti, nebot’ je zdkladem fotosyntézy.
Viditelné svétlo o frekvenci 400 az 750 THz vytvari mnoho barev: ¢ervenou, oranzovou,

v 2
Zlutou, zelenou, modrou a fialovou.”’

2.5 Ultrafialové zareni

Ultrafialové zafeni je vymezeno vlnovymi délkami A= 390 nm aZz 10 nm. Zdrojem tohoto
zéfeni jsou télesa zahidtd na velmi vysokou teplotu — hvézdy, elektricky oblouk, rtutové
vybojky. V kmitoctové oblasti se ultrafialové zatreni pohybuje od 750 THz do 300 PHz. Je

to nebezpedné zéafeni, nebot’ zpisobuje i nékteré druhy rakoviny.*

*7 Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 4
¥ Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 4
¥ Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 5

30 Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 6
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2.6 Roentgenovo zareni

Roentgeny maji Siroké spektrum vyuziti. Nejcastéjsi aplikaci je jejich vyuziti v medicing a
a bezpecnostnim primyslu pi1 kontrole osobnich zavazadel na letisti. Roentgenovo zafeni
mé vysokou energii, frekvenci v oblasti 300 PHz (300.10'° Hz) az 30 EHz (30.10" Hz), a
velmi kratkou vinovou délku. Pfirozenym zdrojem RoOentgenova zafeni jsou hvézdy.
Umély zdroj predstavuje Zhavena katoda — emitujici elektrony, anoda a antikatoda.

Réentgenovo zafeni ma ionizujici G&inky.”’
2.7 Gamma zareni

Uzavira elektromagnetické spektrum s néjkratSimi vlnovymi délkami. Gamma zafeni
dosahuje pii svych kmito¢tech nad 30 EHz (exaHertz) silnych ioniza¢nich u¢inka. Jelikoz
je vice pronikavéjsi, nez piedchozi roentgenovo zafeni, pouziva se ke zjiStovani
defektoskopie materidlti. Stejné, jako u rdentgenu hrozi i u gamma zafeni nemoc

z ozafeni.>?

3! Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 6

32 Fysiky, Predmétova komise 2006, s. 8
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3 ELEKTROMAGNETICKE POLE

Jakékoliv téleso mize byt elektricky nabito. Nabiti mize byt provazeno kladné, nebo
zéporn¢. Nejmensi elementarni Castici zaporné nabitou predstavuje elektron, ktery tvofi
obal okolo atomového jadra. Nabité téleso plsobi silou na téleso nachazejici se v jeho

blizkosti. Hodnota pisobici sily je ovlivnéna vzdalenosti mezi télesy a nabojem. Za¢nou-li

na sebe pusobit nabité télesa, vznikne elektrické pole f Pole je chapano jako prostorové
roz€lenéni dané veliCiny. Pole v c¢ase neménna se nazyvaji staticka, nebo také
stejnosmérna. Opakem statickych poli jsou pole stfidava, u nichz dochazi k pravidelnym
zménam. Podle pfiCiny a druhu U¢inku se rozliSuji elektrickd pole (mezi elektricky
nabitymi télesy), magnetickd pole (v okoli magnetli a vodi¢i protékanych proudem),
elektromagnetickd (radiové viny, u nichZ jsou elektrick¢é a magnetické pole vzajemné
sprazena), gravitatni pole (silové pole vyvozované pfitazlivosti hmoty), aj.>* Nachéazi-1i se
v prostoru mezi naboji téleso s vlastnim ndbojem, pak na toto téleso — jako nasledek
ptitomnosti naboje v elektrickém poli puisobi sila F.** Elektrické pole je prezentovano

silo¢arami. V situaci, kdy se zacne pohybovat naboj dochazi ke vzniku magnetického pole

—

H.

3.1 Elektrickeé pole

Elektrické pole vznika v disledku existence dvou naboji v prostoru, nebo dielektrika, mezi
nimiz je ur¢itd vzdalenost. Elektrickd pole vychdzeji ze zaporného néboje a usti u kladné¢ho
naboje, pticemz vSeobecnou konvenci je tomu pravé naopak. Elektrické pole 1ze z hlediska
casove zavislosti dé€lit na staciondrni, jez jsou Casovée stalé pole a nestaciondrni - ménici se

v ¢asové zavislosti.

3.2 Magnetické pole

Magnetické pole je soucasti elektromagnetického pole vznikajiciho spfazenim elektrického
a magnetick¢ho pole. Pii zaniku elektrické ¢asti elektromagnetick¢ho pole vznika

magnetické pole vyvolané pohybem elektrického naboje oznaCovanym jako proud.

33 KONIG; ERLACHER 2001, s. 9

3% KONIG; ERLACHER 2001, s. 9
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Magnetické pole vznika jako nasledek proudéni nadboji vodi¢em. U magnetického pole je

—%
nejvyznamngj$i veli¢inou charakterizujici samotné pole magneticka indukce E . Na
principu magnetické indukce, jakozto vektorové veli¢in€, funguji vSechny bézné uzivané
momentove piistroje a tézké stroje, kde dochazi s vyuzitim magnetického pole k indukci a

ta je nasledné prevadéna na to¢ivy moment.

3.3 Siieni elektromagnetickych vin

Siroce uzivanym prostiedkem slouzicim k vyzafovani zadoucich elektromagnetickych vin
je anténa, s jejiz pomoci dochazi k vyzatfovani do okoli. Vstupni strana antény je buzena
napétim a to vytvari magnetické pole slouzici pro pfenos naboji. Na jednom konci antény
vzniké kladny naboj a na opa¢ném konci se nachazi naboj zédporny. Pti¢inou vzniku ndboje
na konci antény je pusobici proud. V blizkosti antény je elektrické a magnetické pole
zavislé na proudu prochazejicim anténou. Ve vétSich vzdalenostech od antény tato
zéavislost jiz neplati. Na nasledujicim obrdzku jsou zobrazeny elektrické a magnetické pole

v blizkosti antény a také ve vétsi vzdalenosti.

Elektrické
pole

silodary
magnetického
1 alene o
-=- pote Vzdilené Blizké pole
G pole

a)
b)

a) tvarovani elektrického a magnetického b) elekirické a magnetickeé pole
pole kolem antény ve vzdalené oblasti

Obr. 18. Struktura pole v okoli vyzarujici antény [2]

Sifeni elektromagnetického pole se odviji od indukovaného elektrického a magnetického
pole. Mlzeme fici, ze Casové proménné magnetické pole ve volném prostoru bude v tésné

blizkosti k poli piivodnimu, indukovat Gasové proménné pole elektrické.*

3% Hacha B., Pilny P., Richterova M. 2004, s. 16
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Vysledkem elektrickych a magnetickych ¢asové proménnych vin je proménné elektrické
pole, které pak indukuje proménné pole magnetické. To pii otaCeni a pohybu zpétné
vyvolda zmény pole elektrického. Tento proces souvisi s prostorové Casovymi zménami
obou poli a pokracuje az do nekone¢na. Energie se pii tomto procesu Sifeni periodicky
preléva z pole elektrického do pole magnetického. JelikoZ energie elektrického pole neni
umisténa ve stejném prostoru jako energie pole magnetického, elektrické a magnetické
pole se pti Sifeni rozklada v tésné blizkosti od sebe. Obé pole zavisi jedno na druhém a
oddélené nemohou existovat. Energie obsazena v elektrickém a magnetickém poli se §iti
ve volném prostoru rychlosti svétla 3*10° m/s a $ifi se spojité, pokud nezanikne
(vnekonecnu). Tato kombinace elektrickych a magnetickych vln se nazyva

elektromagneticka vlna a jeji struktura je znazornéna na obrazku nize.*®

+¥

¥

smer SiFeni x

e

Obr. 19. Struktura elektromagnetické viny Sivici se ve sméru osy x a TEM vina podél

vedeni [2]

Existuje n€kolik typt elektromagnetickych vin. Tyto typy se rozliSuji podle orientace

vektoru daného pole vi¢i sméru Sifeni vilny. Pokud je vektor udévajici intenzitu

—% —
elektrického pole E kolmy vzhledem k vektoru udavajici intenzitu magnetického pole H,

—%
jedna se o vinu TEM. Je-li vektor intenzity elektrického pole E kolmy na smér Sifeni a

—
soucasn¢ vektor intenzity magnetického pole H je orientovan stejné, jako smér Sifeni, tak

se jednd o vinu TE. Analogicky je tomu tak i pro pfipad, kdy je vektor intenzity

3% Hacha B., Pilny P., Richterova M. 2004, s. 17
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—
magnetického pole H kolmy na smér Siteni a vektor elektrického pole je souhlasné

orientovan, jako smér Sifeni, pak se jedna o TM vinu.

3.3.1 Maxwellovy rovnice

Vsechny elektromagnetické jevy se opiraji o Maxwellovy rovnice, které u téchto jevl

—3 — —
definuji Gtvefici vektort E (intenzita elektrického pole), B (magnetickd indukce), D

—
(elektrickd indukce) a H (intenzita magnetického pole). Maxwellovy rovnice je mozné

zapsat jak v integralnim, tak v diferencialnim tvaru. Integralnim tvarem rovnic se popisuje
elektromagnetické pole v dané oblasti. S vyuzitim zépisu v diferencidlnim tvaru je mozné
popsat bod v dané oblasti. Tvar diferencidlni prevadi vlastné integralni veli¢iny na veli¢iny

37

mérné a tim soustfeduje platnost do wur¢itého bodu.”” Maxwellovy rovnice,

v diferencidlnim tvaru jsou pro vyjmenovanou ctvetici vektora nasledujici.

rotH=Jo+5 rot H— 52 = J, [4] (1)
rotE=—2 rot E + 22 =0 [4] )
divB =0 [4] (3)
divD = J, [4] 4

Operace rot naznacuje intenzitu otdCeni vektorii pole vzhledem k danému bodu. Dalsi

—%
obsazena operace div zase udava intenzitu tryskani vektoru z daného bodu. Vektory E a

—%
E povazujeme za zakladni vektory pole. M¢ly by se nazyvat intenzitami pole. Tento

— —
nazev vSak pftipadl v historii fyziky pouze vektoru E zatimco vektor B se nazyva

— — — —
magnetickd indukce. Kromé vektori E a B se bézné uplatfiuji také jest& vektory D' a H,

které jsou piimo vazany na budici volné naboje a proudy. Jy je oznaceni pro budici

swe o v e ;v e r r . se e 'y, r 38
veli¢inu, pficemz index 0 znamena, Ze jde o tzv. volné naboje a proudy jimi vytvaiené.”” Jy

— —
tedy oznacuje hustotu elektrického proudu. Vztahy mezi veli¢inami E, B ,aJ, D, H

jsou dany vlastnostmi materialniho prostiedi a nazyvaji se materialové rovnice.*’

37 Hatika Ladislav 1975, s. 189
3% Hatika Ladislav 1982, s. 16

% Hatika Ladislav 1982, s. 17
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Jo =YVE D = €E B=uH [4] )

Skutecnost pfimo popisuje tvar integralni, protoze se vztahuje na konecné objemy, plochy
a délky, s nimiz se mnohdy také redlné experimentuje. Integralni tvary Maxwellovych

rovnic jsou nazorné patrné nize.

§,D - ds =Q [13] (6)
GH-dl=1+[>dS [13] (7)
$E-dl=-[-ds [13] (8)
$.B-ds =0 [13] 9)

Q je volny naboj v objemu ohraniceném plochou Sa I je proud protékajici plochou

ohrani¢enou ktivkou L

3.3.2 Polarizace elektromagnetickych vin

Polarizace elektromagnetickych vin zavisi na ¢ele viny, coZ je misto bodd, kde je faze viny
konstantni. Polarizace je zptisob, jakym lze urcit orientaci vektort intenzity elektrického a

magnetického pole. Podle sméru, kterym je orientovan vektor intenzity elektrického pole

—%
E se rozliSuje horizontalni a vertikalni polarizace. Kdyz se rovinna vlna §ifi ve sméru osy

—%
z a vektor E je ve sméru osy y, nebo vertikdlnim sméru vic¢i rozhrani zemé-vzduch, pak

—

;o7 IS P . 4 v . v
vlnu nazyvame vertikalng polarizovanou (obr.20 a).*’ Kdyz vektor E ma smér osy x, nebo
horizontalni smér, vlnu nazyvame horizontaln& polarizovanou (obr.20 b).*' Na

nasledujicim obrazku je zfetelna orientace elektromagnetickych vin.

* Hacha B., Pilny P., Richterova M. 2004, s. 23

*! Hacha B., Pilny P., Richterova M. 2004, s. 23
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i i, ) Smeér sireni o, )
Vysilaci anténa Prijimaci anténa

a) vertikalni polarizace

ﬁ//// /////////////i

Smeér Sifeni

Wysilaci anténa

Prijimaci antena

b} horizontalni polarizace

Obr. 20. Polarizace elektromagnetickych vin [2]

3.3.3 Odraz elektromagnetické viny

Energie elektromagnetické viny se déli na dvé rovnocenné Casti, kdy jedna polovina
piipadd elektrickému poli a druhd magnetickému poli. V situaci, kdy dopada
elektromagnetickd vlna na vodivou plochu, nastavd absolutni odraz v podobé odrazeni

veskeré dopadajici energie od této plochy.

3.3.4 Oblasti vyzaiovani elektromagnetickych vin

K vyzafovani nezadoucich ruSivych elektromagnetickych vin dochazi ve ttech oblastech.

Tyto oblasti se déli na blizké pole, vzdalené pole a fresnelovu zonu.

Blizké pole se nachazi v samotné blizkosti zdroje vysilajiciho rusivé elektromagnetické
viny. V oblasti blizkého pole, nemé elektromagnetickd vina charakter viny rovinné. Oblast
blizkého pole lze dale rozdélit na dvé podoblasti - podoblast reaktivni a podoblast
vyzafovani. Blize ke zdroji vyzafovani se nachazi podoblast reaktivni, v niz je
nahromadéna vétSina energie. Hranice dé€lici podoblast reaktivni od podoblasti vyzafovani
je u prevazné vétSiny antén rovna poloviné vlnové délky. Oblast vyzafovani se nechazi ve

vzdalenosti vétsi nez A/2.

U vzdalen¢ho pole se vyzafovana elektromagnetickd vina projevuje jako vlna rovinna,
piicemz zde plati kolmost elektrické a magnetické slozky Sifené viny. Na nasledujicim
obrazku je znazornéna oblast blizk¢ho pole okolo antény a rozdéleni na jednotlivé

podoblasti.
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Vyzafovaci
oblast

F Y Reaktivni
oblast

VyzaFfovana
vina

Anténa
Zafizeni

Obr. 21. Znazornéni blizkého pole okolo antény [22]

Na nasledujicim obrazku jsou znazornény zpisoby méfeni rusivych signala Sificich se po
vedeni, ale také prostorem ve formé vyzafovani. Pro pfipad méfeni rusSivych signald
Sificich se po vedeni se pouziva uméla zatéz vedeni, absorpéni klesté a nebo také proudova
sonda. Ruseni emitované zairenim lze métit pomoci antén, nebo tzv. ,,o¢ichavacich sond*,

jak je patrné z obrazku.

Vzdalené pole x> x,

Blizké pole x < x,

Absorpéni
klesté

Proudova
sonda

Zkousené
zafizeni

Obr. 22. Znazornéni blizkého a vzdaleného pole a metody méreni
rusivych signalii [8]

3.3.5 Fresnelova zona

v rw e

Pfi zkoumani S$ifeni elektromagnetickych vin se pozoruje jejich rozptyl a ohyb.

4

Elektromagnetickd vlna ma tvar koule, jednd se tedy o vlnu kulovou. Energie

elektromagnetického pole $itici se radiové viny neni ovlivnéna celym prostorem, v némz k
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Siteni dochézi, ale pouze urcitymi oblastmi tohoto prostoru majicimi vliv na intenzitu
elektromagnetického pole v misté pifijmu. Fresnelova zona je ohrani¢ena rota¢nimi
elipsoidy, které maji sttedy v bodech vysilace (V) a piijimace (P). Jednotlivé rotacni
elipsoidy vytvaii Fresnelovy zony, které pii priniku s plochou S profiluji sousttedné

kruZznice, jak je patrné z nasledujiciho obrazku.

Obr. 23. Rotacni elipsoidy Fresnelovy zony [2]

Ur€enim hranice Fresnelovy zony se oddéli cely prostor na oblast s hranici ve které
dochazi k néjvétsimu ovlivitovani ze strany prostoru vici Sifeni radiové viny. Je vSeobecné
dokazano, Ze pomyslnou hranici je 1. Fresnelova zona, v niZ se transportuje polovina
vykonu raddiové viny. Na nasledujicim Obr. 24. jsou ukazky naruseni Fresnelovy zony v

béZznych situacich soucasného zivota.

Dosah aZ na zem

Strom
Narnseni pirekazlkon

Obr. 24. Priklady naruseni Fresnelovy zony [3]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 37

3.3.6 Praktiky omezovani elektromagnetického ruseni

Elektromagnetické ruSeni lze omezovat ve tfech oblastech. Prvnim zplisobem je omezeni
piimo u zdroje nezadouciho ruSeni, druhou variantou je omezovani u pfijimace a
poslednim zplsobem je omezovani pienosové trasy. NejlepSim feSenim je omezovani
ruSeni pfimo u zdroje Zzadouciho signdlu, v némz soucasné vznika i1 nezadouci slozka
ruSeni. Tento zplisob je vSak v nékterych aplikacich nevhodny, nebot’ neni vhodné
odruSovat napt. vysilac. Proto se velmi uplatiiuje odruSovani pienosové trasy, nebo
piijimaciho zatizeni. Mezi odruSovaci prostiedky patii: odruSovaci tlumivky jednoprvkové
tlumivkové filtry, odruSovaci kondenzétory a kondenzatorové filtry, odruSovaci filtry LC,
piepétové ochranné prvky(bleskojistky, plynem plnéné vybojky, varistory, omezovaci
diody), elektromagnetické, elektrické a magnetické stindni** Metodika nasazovani
odruSovacich prosttedkid je velmi dileZita pro spravny chod zafizeni. Castym piikladem
odruSovacich prvkl jsou odruSovaci tlumivky s feritovym jadrem pouZité na napdjecich
kabelich k notebookim. Dalsi uplatnéni nachdzeji feritové desticky, jimiz je vyskladana
anechoicka komora slouzici autorizovanym, popi. notifikovanym osobam k provadéni
zkouSek v oblasti EMC. V nékterych aplikacich se pouZiva i1 vzdjemnd kombinace

jednotlivych zpiisobi omezovani elektromagnetického ruseni.

3.3.6.1 Elektromagnetické stinéni

Elektromagnetické stinéni je v problematice EMI a EMS nejsignifikantnéjsi prvek uZivany
k odruSovani. Prvky elektromagnetického stinéni slouzi k zeslabeni elektromagnetického
pole v wurcité oblasti. Prakticky se jednd o pouZiti ptekazky zamezujici Sifeni
elektromagnetick¢ vlny, ptikladem mohou byt skiiné. NejdalezitéjSim faktorem
ovliviiujicim stinéni je material k tomu pouzity a piedev§im tloustka tohoto materialu.
Uginnost stindni b vyjadienou v decibelech dB je mozné spoé¢itat podle nasledujiciho

VZOrce.

b=20-log = [14] (10)

42 SVACINA 2001, s. 30
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kde E; je intenzita elektrického (popt. magnetického) pole pted piepazkou, E, intenzita ve
stinéném prostoru.*’ Uéinnost stinéni lze také znadit SE (Shielding Effectivness-efektivni

stinéni). V logaritmickém tvaru lze zapsat podobné¢, jako vySe uvedena G¢innost stinéni b.

SE =20 log— [8] (11)
S

Ksg koeficient stinéni.

Ur¢it efektivnost stinéni SE znamend stanovit slozky elektromagnetické viny proniknuvsi
do stinéné oblasti (z = t) pii zndmé velikosti dopadajici viny E;, Hi, zndmych parametrech
stinici prekazky (e, p, o, t) a znamych parametrech obklopujiciho prosttredi (g9, po). Pri
feSeni vychazime ze syst¢ému Maxwellovych rovnic jak pro okolni prosttedi, tak 1 pro
kovové prostiedi stinici prepazky.** Na nasledujicim obrazku je zobrazena situace $ifeni

elektromagnetické viny, kterd dopada kolmo na kovovy stinici prvek.

x &
E,
H,
Lo &g Lo &g
E>
‘Jﬁl—T/I_Ig
g K £
t T

Obr. 25. Kolmy dopad rovinné elektromagnetické viny na kovovou stinici

prepazku [8]

4 ZACEK; KUNZEL 2006

“ SVACINA 2001, s. 49
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Pro tuto situaci je odvozeni pro vypocet koeficientu stinéni Kg piepazky o tloustce t

nasledujici.
Ks = 7z (8] (12)
cosh yt~[1+%<z—1?4—+%)~tghyt]
kde:
2o charakteristickd impedance volného prostiedi
Do, charakteristickd impedance vodivého prostedi kovové piepazky
Vereeeereeeinreeeree e vlnové ¢islo
| TSR tloustka prekazky

Dosadime-li koeficient stinéni Kg do zadkladni rovnice pro u¢innost stinéni, ziskame po

provedeni nékolika matematickych operaci nasledujici vyraz.

2 —7. N2
SE = 20 - log |Ze2m?  ye . [1 — (Bex) ,e_zw]

4ZyZym ZotZy

[8] (13)

V téchto vyrazech znaci Z, charakteristickou impedanci volného prosttedi pied a za stinici
piepazkou a Zy charakteristickou impedanci vodivého prostiedi kovové prepazky. Pro tyto
veli¢iny plati vztahy:*’

Zy= [% Zy = [K% [8] (14)

&o o
Veli¢ina y vyjadiuje tzv. konstantu Sifeni (vinové ¢islo) rovinné elektromagnetické viny ve
cr S T SN SR ™ 4
vodivém prostiedi stinici prepazky.*®

Vztah pro vypocet vlnového ¢&isla je zietelny nize.

Y =Jjwuo [8] (15)

Uginnost stindni pro piepazku nachazejici se v blizké zoné elektromagnetického pole se
vSak pocitd jinak. V blizké zoné existuje staciondrni (prostorové omezené€) kvazistatické
pole, a to bud’ kvazistatické (blizké) elektrické, nebo kvazistatické (blizké) magnetické

pole.*” Uginnost stin&ni blizkého elektrického pole dipdlu je uréena vztahem:*®

4 SVACINA 2001, s. 49
4 SVACINA 2001, s. 49
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SE [dB] = R[dB] + A[dB] + M[dB] [8] (16)
kde:
R[dAB].ccoiiiiiiiinn. utlum odrazem
A[dB]eiiiii absorp¢ni utlum
M [dB]..ooeeie utlum vlivem mnohonasobnych odrazt.

Blizké pole elektrického dipolu ma charakteristickou impedanci vyjadienou:

1

Lop =——
0 WEGT

[8] (17)

| SO UPRRR vzajemnd vzdalenost zdroje ruseni a stiniciho prvku.

Utlum odrazem elektrické viny lze vyjadfit logaritmem poméru charakteristickych

impedanci. Matematicky zapis vyjadiuje nasledujici rovnice.

ZoE
4Zy

R =20-log

[8] (18)

Dal$im dtlezitym faktorem v rovnici pro vypocet ucinnosti stinéni je absorpcni utlum,

ktery lze matematicky zapsat:

t
A =20-loges [8] (19)

Oreeeerreeereeereeeree e hloubka vniku elektromagnetického pole do kovového materialu.*
Posledni slozkou potiebnou pro vypocet ucinnosti stinéni je utlum v disledku
mnohanasobnych odrazii M [dB] vyjadieny matematicky:

2
1— (ZOE—ZM) et

ZotZym

M = 20-log

[8] (20)

Pro kvazistatick¢é magnetické pole plati obdobné tentyz vzorec pro vypocet uinnosti

utlumu, jako pro kvazistatické elektricke, tedy:

SE=Ry+A+M [8] (21)

8 SVACINA 2001. s. 52

4 SVACINA 2001, s. 50
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Charakteristickd impedance blizkého pole magnetického dipdlu je matematicky vyjadiena

nasledovné:
Zog = WUyT [8] (22)

Absorpéni utlum lze vyjadiit naprosto stejné, jako pro blizké elektrické pole. Utlum
odrazem se pocitd analogicky, jako u elektrického pole, pouze za impedanci Zy dosadime

impedanci Zoy. Vztah bude tedy vypadat:

ZoH
4Zy

R =20-log

[8] (23)

Pro velmi nizké kmitocCty je velikost Ry velmi mald a nijak vyrazné neptispiva k celkové
ucinnosti stinéni SE. Pro dobré stinéni blizkého pole nizkofrekvencniho(stejnosmérného)
magnetického zdroje je proto nutno predevsim zvysit velikost absorpcniho ttlumu A. Toho
lze dosédhnout uzitim tlusté stinici pfepazky z feromagnetického kovu, coz zéaroven snizi
negativni vliv mnohonasobnych odrazi M na vyslednou tginnost stindni.”® Uginnost
stinéni stinictho prvku, popi. pfepazky je nejdilezitéjSim parametrem pro spravnou
funkénost dané¢ho elektrotechnického zatizeni €i systému. Piehled jednotlivych trovni

stinéni je patrny z nasledujici tabulky.

UGinnost stineni Kategorie - hodnoceni
[dB]
0-10 Nedostate€né stinéni
10 - 30 Stinéni pro minimalni poZadavky
30 - 60 Stinéni dostacujici pro vétsinu béZnych pozadavki
60 - 90 Velmi dobré stinéni
90 - 120 Vysoce kvalitni stinéni

Tab. 1: Hodnoceni elektromagnetického stinéni dle orienta¢nich
hodnot SE [8]

3.3.6.2 Ovliviiovani ucinnosti stinéni technologickymi netésnostmi a prechodovymi

otvory

V praxi je ucinnost stinéni ovliviiovdna nejen tloustkou a druhem materidlu, ale i vSemi
moznymi prechodovymi otvory urenymi pro piipojeni napdjeciho kabelu, sdélovaciho
kabelu apod. Soucasti stinéni vykonovych zatizeni jsou 1 odvétravaci vydechové miizky

pro cirkulaci vzduchu uvnitf zafizeni s cilem sniZzit teplotu v pracovnim prostoru.

" SVACINA 2001, s. 53
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Pfedevsim je dilezité, aby otvory ve stinicim krytu byly v porovnani s délkou viny
ruSivého signal co nejmensi. V zadném piipade nestaci respektovat tento pozadavek pouze
jednim rozmérem, byt velmi malym, nebot” tak mize vzniknout §térbinova antenna, a tudiz
vysledek je zcela opa¢ny. Pfitom takova Stérbina vznikne velmi snadno, nejen pokud
jednotlivé ¢asti nedoléhaji, ale také neni-li mezi nimi kvalitni vodivé spojeni. Toho lze
dosahnout napt. pouzitim pruznych vodivych prvki — kovovych pruzin, hiebinkovych
tésnéni, vodivych polymeri, nebo pruzného materidlu s vodivym povrchem (puncoskou),
které utésnuji mezery a zarovenl vodivé spojuji jednotlivé dily. S vyhodou se pouzivaji
vhodné profilované materialy, n€kdy kombinované s vodivymi lepidly. UzZitecnym
pomocnikem mohou byt, zejména pii operativnim feSeni problemi, také samolepici napft.
médéné pasky, opét v kombinaci s vodivym lepidlem. Pfitom nelze opomenout také
kvalitni vodivou tpravu piiléhajicich ¢asti napt. plechového krytu. ptiklad lze nalézt tfeba
v provedeni skiini Spickovych pocitacovych serverti a primyslovych pocitacii v ostrém
kontrastu s levnymi skiinémi béznych osobnich pocitacl. Zajimavym ptikladem “EMC
tésnéni” , zajiSt'ujiciho také dalsi funkce, jsou riizné vodivé tmely pouZzivané pro spojovani
¢asti krytlh mobilnich zatfizeni v provedeni odolném proti okolnimu prostiedi. Naopak zcela
nevhodné je propojeni jednotlivych ¢asti jednotlivymi vodi¢i, nebo uzkymi dlouhymi

pasky.”!

Vétraci a ventilatni otvory u vzduchem chlazenych zafizeni svymi rozméry znacné
ptesahuji “povolené rozméry* z hlediska EMC. Snadného prichodu vzduchu a soucasné
kvalitniho stinéni Ize dosdhnout pouzitim stinicich krytii slozenych z trubicek ¢tvercového,
Sestithelnikového, nebo jiného prafezu. Vznikne tak jakysi ,plast”, v némz jednotlivé
trubicky tvofi vlnovody navrzené jako podkritické, které ruSivy signal nejsou schopny
pienést. Diilezité je opét vodivé spojeni se skiini zafizeni, obvykle zajisténé jiz uvedenymi
postupy.52

Velky problém mohou znamenat otvory zajistujici prithled do zafizeni. V tomto piipadé
musi byt kryt dostatecné priihledny (nezhorSujici napt. Citelnost displeje) a ptitom musi
zajiStovat potfebné stinéni. Pouzivana technicka feSeni vyuzivaji vodivou uhlikovou, nebo
stfibrnou vrstvu nanesenou na sklo, nebo plastovy material. Je zjevné, Ze pozadavky na

stinéni a prithlednost jsou v rozporu. Vyuziva se tudiz piedevS§im skutec¢nost, ze utlum

St 7ACEK; KUNZEL 2006

52 7ACEK; KUNZEL 2006
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tenké vrstvy s rostoucim kmitoctem zafeni klesa a pro svétlo dosahuje dostate¢né malych
hodnot. Opét je tfeba pripomenout nutnost vodivého spojeni s krytem. Ukazku feSeni

tohoto problému Ize nalézt napt. na dvirkach mikrovinné trouby.”

Mnoho nehomogenit je u kovového stinéni vytvareno imysiIn¢, pro jednoduchou udrzbu,
opravy, sefizovani apod. Castymi tvary otvorl jsou kruhové, nebo obdélnikové. U
kruhovych otvori puasobi samotny otvor jako ploSna anténa. V piipadé obdélnikového
otvoru se jedna o funkci Stérbinové antény. Hlavnim cilem je potlacit takovéto chovani
kovového stinéni vySe popsanymi piechodovymi prvky tak, aby bylo zarueno vodivé
spojeni vSech otvorl ve stinici skiini ¢i krytu a zaroven také vhodné instalovat ptivodni
kabely (napdjeci, nebo sdélovaci). Vizudlni interpretace spravné montdze piivodniho
kabelu, vodivého spojeni vSech pohyblivych ¢asti a spoji stinéni je ndzorné patrné z

uvedeného obrazku.

Dostateény prekryv v mistech

Netésné spojeni na tupo .
pol ! spojend desek

Velke otvory

Dlouhé stérbiny fungujici

jalzo antény

.‘?p:.m_‘;' kontalkt ve dveinich
sparach

Vnejsi stiménd kabelu vedeno az
do vnitiniho prostoru

Spatna instalace

‘\I - vstupniho filhm

Vellcé otvory prekryt vodivon Litkou,
prip vybavit vinovodovymi prichody

Nevytvalet Zidné stérbiny
Dverni spary utésnit vodivymi
elastomery, nebo pruzinevymi

a)

kontalitnimi Listami
Vnéjii stinénd kabelu spojit piime s
krytem

Vsitupni filtr mistit piimo na
stinici kiyt

b)

Obr. 26. Zasady konstrukce elektromagnetickych stinenych krytii [8]

a) chybna konstrukce z hlediska EMC b) zlepSena konstrukce s vySsi ucinnosti stinéni

53 7ACEK; KUNZEL 2006
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4 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagneticka kompatibilita (slucitelnost) (dale jen EMC) je schopnost zafizeni,
systému ¢i pristroje spravné fungovat 1 v prostifedi , v némz pisobi jiné zdroje
elektromagnetickych signal (pfirodni ¢i umél€), a zdroveil vSak svou vlastni
elektromagnetickou ¢innosti nesmi neptipustné ovliviiovat své okoli, tj. nesmi produkovat
signaly, jez by byly neptipustnd rusivé pro jina zafizeni (technicka &i biologicka).”* EMC
lze rozdélit na dvé Casti. Prvni ¢asti je elektromagneticka kompatibilita biologickych
systému a druhou je elektromagnetickd kompatibilita technickych systémi. Obor EMC se
dale cleni na elektromagnetickou interferenci EMI (ruSeni) a elektromagnetickou
susceptibilitu EMS (odolnost, imunita proti ruseni). Na nasledujicim obrazku je zdkladni
fetézec pro EMC technickych systémt, ktery se zabyvd vzijemnym plsobenim

elektrotechnickych zatizeni.

Zdro Pienosoveé prostiedi Ru$eny objekt,

e -y - ] ) . wrns . - .

elektromagnetického elektromagneticka vazha pijimadé rmieni

mieni
Motory — VaduZny prostor Telekomukaéni systémy —
Spinaée | Systémy prenosu dat —
WNapajeci vedeni
Relé — | _ | _ Automatizatni systémy —
Stinénd .
Zaitvky —— Cishcova techmloa—
_ Datové vodife —

Pocitace TV pigjimaie —

Si1gnalove vodice
Obr. 27. Zdkladni retéezec EMC a priklady jednotlivych oblasti [8]

Kazd¢ elektrotechnické zatizeni je soucasné jak zdrojem elektromagnetického ruseni, tak 1
jeho pfijimacem pracujicim v urCitém elektromagnetickém prostiedi. Pro kazdé takové
zafizeni definuje Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 ve své kapitole 161
Elektromagneticka kompatibilita nékteré zakladni pojmy, jejichz vzajemny vztah je

vysvétlen na nasledujicim obrazku.>

5% Svagdina Jifi 2001, s. 1

5% Svagina Jifi 2001, s. 7
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rufeni rezerva nhavrhu zafizeni z hlediska EMS

[dBm] urovef odolnosti

+ mez odoln osti

rezerva odolnosti kompatibilni
4 uroven rezerva
*
o kompatibility
rezerva vyzarovani L
y mez vvzarovani y

[

. /fv Groveh vyzafovani
¥

rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI

Obr. 28. Definice urovni a mezi vyzarovani a odolnosti [§]

Uroven vyzafovani — je ruseni vyzatované konkrétnim spotiebicem ¢i zafizenim, métené
piredepsanym zplisobem a vyjadiené napt. v [dBm] v zavislosti na kmitoctu dle

predchézejiciho obrazku.>®

Mez vyzafFovani — je predepsand maximalni (tj. normou povolend) Groven vyzarovani
daného zafizeni. Rozdil arovné vyzafovani a meze vyzarovani predstavuje rezervu navrhu

daného zafizeni z hlediska EMI.>’

Uroven odolnosti — maximalni uroven ruseni ptisobici na dané zafizeni, pii némz je jesté
zachovavana pozadovana kvalita provozu.”®

Mez odolnosti - je nejniz§i normou predepsana (pozadovand) troven odolnosti zafizeni.
Rozdil Grovni odolnosti a meze odolnosti udava rezervu navrhu zatizeni z hlediska jeho
odolnosti.”

Rezerva EMC — je rozdil mezi odolnosti a vyzatovani.*®

5 Svagina Jifi 2001, s. 7
57 Svagina Jifi 2001, s. 7
5% Svadina Jifi 2001, s. 7
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Kompatibilni drovein — maximalni piedepsana urovenn celkového ruseni, o némz se
predpokladd, ze bude ovliviiovat pfistroje ¢i zafizeni provozované v urcitych

podminkach.®’

Rezerva vyzafovani a rezerva odolnosti — jsou vyjadieny rozdilem mezi vyzafovani a

© o 11t : 62
odolnosti vii¢i kompatibilni trovni.°

4.1 Normy v oblasti EMC

Pro oblast elektromagnetické kompatibility se vroce 1996 stala zdvaznou smérnice C.
89/336/EEC®, ktera se vztahuje na viechny elektrotechnické komponenty a zafizeni.
Hlavni pfi¢inou vzniku jmenované smérnice je kontrola elektromagnetického ruSeni EMI
podle stanovenych kritérii a zptsobi, jak tyto kritéria ovétit. Pravni upravu zabyvajici se
oblasti EMC tvoii pro CR zakon 22/1997 sb. a navazujici natizeni vlady &. 169/1997 Sb.,

které je v harmonizaci se smérnici 89/336/EEC.

4.1.1 Druhy norem v oblasti EMC

V problematice elektromagnetické kompatibility se rozlisuji 3 druhy norem. Radi se zde
tedy normy zdkladni, vSeobecné a produktové, neboli normy vyrobkl. Podle sektoru
pouziti Ize fadit normy do oblasti civilni a vojenské. VySe zminované druhy spadaji do

oblasti civilni.

Zakladni normy — definuji problém EMC a stanovuji zakladni vSeobecné podminky a
pravidla pro metodu testovani EMC libovolného vyrobku. Nestanovuji limity ruSeni, ani
odolnosti. Jsou zaméfeny na terminologii, prostiedi, nizkofrekvencéni vyzatovani,
nizkofrekvencni, vysokofrekvencni a impulzni odolnost, vysokofrekvenéni vyzatfovani a

odolnost.**

VSeobecné normy — jsou vztazeny na jednotliva prostiedi a stanovuji minimalni

pozadavky a testovaci metody pouzitelné pro vSechny vyrobky, nebo systémy pracujici

69 Svagina Jifi 2001, s. 8
6! Svagina Jifi 2001, s. 8
62 Svagina Jifi 2001, s. 8
63 Kafiuch Jan 2006, s. 10

84 Katiuch Jan 2006, s. 12
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v daném prostredi. Pozadavky urcené témito normami jsou zékladem pro hodnoceni
kompatibility v§ech zafizeni, a tedy 1 zdkladem pro normy vyrobkl. Na vlastni hodnoceni
EMC by se vSak mély pouzivat jenom v pfipad€, Ze neexistuje prislusna norma vyrobku
pro dany druh zafizeni. VSeobecné normy se pii popisu zkousek, zkuSebnich metod a
zkuSebniho uspofadani odvolavaji na normy zakladni. Jsou zaméfeny na vyzafovani,

odolnost, prostory obytné, obchodni, lehkého primyslu a primyslové.®

Normy vyrobki — jsou obvykle normy pfedepisujici pozadavky pro ptislusny typ zatizeni
ze vSech hledisek. Pozadavky na EMC vnich byvaji zakomponovany mezi ostatnimi
pozadavky. Jsou zaméfeny na domaci spotfebiCe a podobna zatizeni, primyslova, védecka
a lékarskd zafizeni, motorova vozidla a zafizeni se zdzehovymi motory, rozhlasové a

televizni pfijimace, zafizeni s elektrickym pohonem, elektrické nafadi a podobné, zatizeni

informaéni techniky a v neposledni fad& na systémy regulovanych elektrickych pohoni.*®

4.1.2 Norma EN 50130-4 pro posuzovani EZS z hlediska EMC

Tato norma skupiny vyrobkl elektromagnetické kompatibility se pouziva, pokud jde o
pozadavky na odolnost, pro komponenty dale uvedenych poplachovych systémt, ur¢enych
pro pouziti uvniti a v okoli budov, v prostfedi obytnych, obchodnich, lehkého primyslu a

prumyslovych:

- Elektrické zabezpeCovaci systémy

- Poplachové systémy tisnové

- Elektricka pozarni signalizace

- Systémy piivolani pomoci

- Uzaviené televizni okruhy pro zabezpecovaci ticely
- Systémy kontroly vstupti pro zabezpeovaci ucely®”’

Provadéni zkousek je zavislé na podminkach prostiedi. Pokud neni v zékladni normé, nebo
ve zkuSebnim postupu stanoveno jinak, jsou zkousky provadény v tolerancich jmenovitého

napajeciho napéti daného pro EUT (Equipment under test- zkouSené zatizeni) a pii dale

85 Katiuch Jan 2006, s. 12
% Katuch Jan 2006, s. 12

67 ¢SN EN 50130-4 1997, s. 6



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 48

uvedenych standardnich atmosférickych podminkach pro méfeni a zkousky

specifikovanych v IEC 68-1, ¢lanek 5.3.1:

- teplota 15 °C az 35 °C
- relativni vlhkost 25 % az 75 %
- tlak vzduchu 86 kPa az 106 kPa®®

Norma CSN EN 50130-4 se zabyva prokazanim odolnosti EUT vi&i pusobeni
vysokofrekvenénich elektromagnetickych poli (napiiklad pole vznikajici u ptenosnych
radiovych vysilacl, radiotelefonti, atd.). Pfi zkouSce je EUT vystaveno vici puasobeni
elektromagnetického zatreni pole v rozsahu od 80 MHz do 1 GHz. Na EUT pusobi jak
signaly se sinusovou amplitudovou modulaci, tak 1 signdly s pulzni modulaci (kli¢ova

nosna vlna).*’

ZkouSené zatizeni je vystaveno pusobeni ve tfech smérech vi¢i poli tak, aby elektricka
slozka pole E a magneticka slozka pole H byly ve tiech navzajem kolmych osach EUT, jak

je patrné z nasledujiciho obrazku.”

 E e P

P o E o H —
o ch 1

TV
ol
et

E = vektor elektrického pole
H = vektor magnetickehe pole

P = vektor Sifeni
Obr. 29. Priklad relativni orientace EUT vuci vektoriim pole [19]

Po pfipojeni zkouSeného =zatfizeni k napajecimu zdroji, zatézovému prvku a
monitorovacimu prostfedku je ptipraveno zkouSené zatfizeni k samotné expozici. Pro tuto

expozici je nutné dodrzet stupné piisnosti uvedené v nasledujici tabulce.

6 SN EN 50130-4 1997, s. 8
6 SN EN 50130-4 1997, s. 12
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Frekvenéni rozsah (MHz) 80 az 2000

Intenzita pole” (V/m) 10

Modulace: Amplitudova modulace? 80 %, 1kHz, sinusova
Pulzni modulace 1 Hz (0,5s ZAP : 0,5 s VYP)

" Intenzita pole nosné viny je vyjadiena v efektivni hodnoté& spojité viny pred

modulaci

? Viz. Obrazek 2

Tab. 2: Stupné piisnosti expozice [20]

Ke splnéni EMC pozadavkl na vySe jmenované systémy obsazenych v této normé dojde,
pokud nenastane zadné poskozeni, chybna funkce, nebo zména stavu EUT.”!" U
komponentli vyuzivajicich radiového spojeni se pfipousti, ze nemusi byt moznd radiova
komunikace béhem expozice ve vyloucenych vysilacich a piijimacich pasmech, jak
definuje piislusnd ETSI EN 301489 pro tento typ radiového zafizeni’”. Pokud je EUT
feSeno tak, ze tuto ztratu komunikace detekuje a signalizuje, je tato signalizace povolena za
predpokladu, ze je v souladu se specifikaci vyrobce. Je ucelné pouzit vhodnych filtri, aby
se zjistilo, zda poruchy mimo vyhrazena pasma nejsou zplsobeny harmonicky

generovanym zkuebnim systémem.”

4.1.3 Norma pro posuzovani EZS CSN EN 55022

Norma CSN EN 55022 se specifikuje na zafizeni informaéni techniky. Jsou v ni
zapracovany meze a metody métfeni vysokofrekvencniho §ifeni jak vedenim, tak zafenim.
Kmito¢tovy rozsah uréeny normou je od 9 kHz do 400 GHz, ovSem meze jsou feSeny
pouze v nékterych kmitoctovych pasmech feSicich emise ovlivilujici rozhlasové a

telekomunikacni spektra.

Zatizeni informacni techniky 1ze rozdélit na dvé tiidy, tfida A ITE a tfida B ITE. Do tfidy
B ITE spadaji zafizeni pro domécnosti: pfenosné zatizeni napajené z vestavénych baterii,
telekomunika¢ni koncové zatizeni napajené z telekomunikacni sité, osobni pocitace a
ptipojend pomocna zafizeni.”* Viechny ostatni zafizeni informa&ni techniky spadaji do

tiidy A ITE.

7' €SN EN 50130-4 1997, s. 14
72 SN EN 50130-4 2003, s. 7
7 €SN EN 50130-4 1997, s. 14

" CSN EN 55022 2007, s. 13
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ZkouSené zatizeni musi vyhovovat mezim uvedenym v tabulce 3, nebo tabulce 4. Pokud
udaj méticiho piijimace kolisd v blizkosti mezi, musi se Gdaj sledovat alespont 15 s na
kazdém méficim kmito¢tu. Zaznamend se nejvySSi hodnota s vyjimkou nahodilych
kratkych extrémnich hodnot, které se zanedbaji. Meze stanovené pro ruSeni Sifici se

zéafenim jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Kmitoc¢tovy rozsah

Kvazivrcholové meze

MHz dB(uV/m)
30 - 230 40
230 - 1000 47

POZNAMKA 1 Pro kmito&ty rozhrani pasem plati niz$i meze

POZNAMKA 2 V pFipadé vyskytu rueni se mohou vyZzadovat i dal$i opatfeni

Tab. 3: Meze ruSeni zafenim pro A ITE v méfici vzdalenosti 10 m [21]

Kmitoc¢tovy rozsah

Kvazivrcholové meze

MHz dB(uV/m)
30 - 230 30
230 - 1000 37

POZNAMKA 1 Pro kmito&ty rozhrani pasem plati niz§i meze
POZNAMKA 2 V pFipadé vyskytu rueni se mohou vyZzadovat i dal$i opatfeni
Tab. 4: Meze ruSeni zafenim pro B ITE v métici vzdalenosti 10 m [21]

Vyznam mezi pro zafizeni spoc¢iva v tom, Ze ze statistického hlediska musi nejméné 80 %
hromadn& vyrabénych zafizeni spliiovat tyto meze s nejméné 80 % jistotou.”” U méfeni je
nutné dodrzet vSeobecné podminky, které udavaji, ze ruseni od zkouSeného zatizeni musi
byt rozeznatelné od ruseni okoli, neboli Sumu prostiedi. Musi byt zaru¢eno, aby hodnoty
okolniho Sumu byly 6 dB pod mezemi stanovenymi v tabulce 3 a 4. JestliZe pfi spole¢ném
plusobeni okolniho Sumu a ruSeni ze zdroje je prekrocena stanovena mez, nesmi se
povazovat EUT za nevyhovujici stanovené mezi, dokud nejsou splnény pro kazdy métici

kmitocet dvé podminky:
a) uroven okolniho Sumu je nejméné o 6 dB pod urovni ruSeni zdroje plus okolniho
Sumu

b) troveii okolniho $umu je nejméné o 4,8 dB pod stanovenou mezi’®

> €SN EN 55022 2007, s. 15

76 €SN EN 55022 2007, s. 16
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4.1.4 Norma pro posuzovani trubkového pohonu CSN ETSI EN 301 489-3

Norma CSN ETSI EN 301489-3 se pouzivd pro posuzovani elektromagnetické
kompatibility trubkovych pohonti ovladanych zatizenim kratkého dosahu SRD (short range
device). Trubkové, boc¢ni i centrdlni pohony jsou z hlediska EMC chéapany jako bézné
elektrické spottebice, z ¢ehoZ vyplyva, Ze nepatii mezi vyjmenované vyrobky. Posouzeni
shody u pohonti provadi vyrobce. EMC shoda tohoto technického prosttedku je provadéna
podle dvou smérnic v zavislosti na tom, zda je v pohonu integrovan pifijima¢ SRD ¢i
nikoliv. V ptipadé, ze neni pohon vybaven ptijima¢em SRD je provadéno posouzeni shody
podle smérnice 2004/108/EU”" - Pozadavky na vyrobky z hlediska elektromagnetické
kompatibility, prejaté do Ceské legislativy nafizenim vlady v platném znéni. Druhou
moznosti, kdy obsahuje pohon radiové zatizeni SRD se provadi posouzeni shody podle
smérnice 1999/5/ES - Pozadavky na radiova a koncova telekomunikaéni zatizeni a
vzajemné uznavani jejich shody.”

Pro zkouSeni emisi a odolnosti se musi pouzit normalni zkuSebni modulace a zkuSebni
uspofadani definované v normé¢ EN 301 489-1. Zatizeni SRD pro dalkové radiové ovladani
pohont miizi se déli podle technického charakteru na 3 primarni funkce. Zatizeni Typu I
pro pienos zprav digitalnich, nebo analogovych signalti. Zatizeni Typu II pro ptenos
audiosignalii a zafizeni Typu III vyhrazené pro pienos ostatnich signali.”” Z nasledujici

tabulky je patrnd klasifikace zafizeni SRD.

Tfida zafizeni
SRD Posouzeni nebezpeci funkce pfijimace

Vysoce spolehliva komunika¢ni média SRD; napf slouzici systémim

1 zdsadnim

pro lidsky Zivot( muze vést k fyzickému nebezpeci pro osoby)

Stfedné spolehliva komunikacéni média SRD; napf. plsobici obtiZze pro osoby,
jeZ nelze jednoduse prekonat jinymi prostfedky

Standardné spolehliva komunikaéni média SRD; napf. plsobici obtize pro
osoby, jez Ize jednoduse pfekonat jinymi prostiedky (napf. ru¢né)

Tab. 5: Seznam zatizeni SRD a jejich klasifikace [16]

Pro dalkové radiové ovladani pohonti mfizi spadé zatizeni SRD do ttidy 1, nebo 2. Presné

zafazeni je zavislé na citlivosti stfezen¢ho objektu. Zatizeni SRD integrované v pohonech

" Oznaceni CE a smémice EU
8 UNMZ 2004

79 €SN ETSI EN 301 489-3 V1.4.1s. 12
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miizi musi splilovat nasledujici kritéria A a B a to v pfipadé zkousky a mimo ni. Kritéria

jsou stanovena v nasledujici tabulce.

Zarizeni SRD tfidy 1

(jedné, nebo vice)
Bez nahodilych odezev

Kritéria Pri zkouSce Po zkouSce

A Pracuje uréenym zpUsobem Pracuje uréenym zpUsobem
Bez ztraty funkce U zafizeni typu 2 se musi udrzovat komunikaéni spoj
U zafizeni typu 2 musi
minimalni Bez ztraty funkce
funkce odpovidat 12 dB SINAD | Bez zhorSeni funkce

Bez ztraty uloZenych dat, nebo uzivatelsky programovatelnych

Bez nahodilych odezev funkci

B Muize dojit ke ztraté funkce Pracuje uréenym zpUsobem

Ztracena (ztracené) funkce musi byt automaticky obnovitelna
Bez zhorSeni funkce

Bez ztraty uloZenych dat, nebo uzivatelsky programovatelnych
funkci

Tab. 6: Tabulka funkci [16]

A Pracuje uréenym zpUsobem | Pracuje uréenym zplsobem

Bez ztraty funkce U zafizeni typu 2 se musi udrzovat komunika¢ni spoj

U zafizeni typu 2 musi

minimalni Bez ztraty funkce

funkce odpovidat 6 dB

SINAD Bez zhoSeni funkce

Bez nahodilych odezev Bez ztraty uloZzenych dat, nebo uZivatelsky programovatelnych funkci
B MUze dojit ke ztraté funkce Pracuje uréenym zpUsobem

(jedné, nebo vice) Ztracena (ztracené) funkce musi byt automaticky obnovitelna

Bez nahodilych odezev Bez zhoSeni funkce

Bez ztraty uloZzenych dat, nebo uZivatelsky programovatelnych funkci

Do tfidy 1 lze fadit ze zafizeni pro dalkové méfeni napt. identifikaci osob. U pouziti
bezdratového snimani patii do tfidy 1 detekce pozéaru a bezdratové datové komunikace.
Zatizeni SRD se u systémil vystrahy pro tfidu 1 pouziva k zabezpeceni domacnosti, dale

jako ochranné systémy Ci osobni zabezpeCeni. Dalkové ovladani gardzovych vrat vSak

Tab. 7: Tabulka funkci [16]

spada do tridy 3.%

80 SN ETSI EN 301 489-3 V1.4.1. s. 20
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS MERICIHO PRACOVISTE

Mg¢tici pracovisté je situovano v prostorach Fakulty aplikované informatiky, Univerzity
Tomase Bati ve Zlin¢, Nad Stranémi 4511. Laboratof D315 je urCena pro vyuku
mechanickych zabrannych systémt, napt. k vyuce v piekondvani zamkovych systému.
Odborné pracovisté se fadi podle normy EN 61000-2-9 v druhé ¢asti oddilu 9 zabyvajicim
se popisem prostiedi HEMP o vyzafovaném ruseni do kategorie I. vnitini prostfedi. Ve
specializované laboratofi se nachazi i trubkovy pohon s rolovaci mfizi od firmy Librax se
ttemi druhy vypletu pro stupné utajeni “V” vyhrazené, “D” diveérné a “T” tajné. Rolovaci
miiz urend k nasazovani ve stupni utajeni ,,V*, se oznacuje jako RL A. Mftizovy vyplet
pro stupen utajeni ,,D* je oznacovan RL B. Poslednim typem miizového vypletu, jimz je
rolovaci miiz vybavend, je typ RL P ureny pro stupen utajeni ,,T*. Trubkovy pohon je
napajen ze sit¢ 230 V, pricemz jeho ovladani je koncipovano tak, jak je patrné na Obr. 16.
v teoretické &asti u trubkového pohonu od spole¢nosti Somfy fady LS 40. Cinnost
trubkového pohonu je ovladana dvéma spinaci slouzicimi ke stfidavému ptrepinani faze L;
pro pohyb smérem nahoru a dold. Princip ovladani trubkového pohonu lze zatadit do
ovladani zékladniho. Soucasti vybaveni specialniho pracovisté je 1 bezdratovy
zabezpecovaci systém s pracovnim kmito¢tem 868 MHz od spole¢nosti Jablotron nazvany
OASIS JA-80. Na Obr. 30. je znazornén trubkovy pohon vybaveny kombinaci typt
miizoviny RL A, RL BaRL P.

Obr. 30. Certifikovana rolovaci

mriz od spolecnosti Librax
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Na nésledujicim obrazku je patrny detailni pohled vnitini skladby trubkového pohonu. Z
Obr. 31. je tedy zfejmé, Ze je pohon spolecné s prevodovkou zalisovany do trubky, z ¢ehoz
vyplyva absence jakékoliv udrzby. Proto se pohony neopravuji, nebot’ ndklady na opravu

celého trubkového pohonu presahuji naklady na vyménu.

Brzda

Elektromaagneticka brzda zarutuje mékke
Snadné a rychlé nastaveni a pfesne zastaveni bez dobéhu. Plna
koncovych poloh brzdna sila pfi wypnuti a pfi wypadku
Fresnost (£ 57) proudu
po celol dobu Fiwvotnost
pohonu

— - ‘ -
o » i' )

Pfevodovka

Tristupnova planetova pfevodovka.
Extrémeé ticha a wykonna dilky
preciznimu provedeni. Bezldribova .
Mazaci naplf na celou dobu
Fivotnost.

Provozni kondenzator

Priimér motoru
od 50 do 60 mm pro viechny Asynchronni motor
hfidele od 50 do 130 mm. bezidrzbovy . Wazaci naplf na
0Od lehkych plastovych rolet az celou dobu Zivotnosti. VMysoka
po velkoplogné markyzy. ZFivotnost 5 pojistkou proti
piehfati. Robustni elektricka
a mechanicka konstrukce.

Obr. 31. Detail vnitini skladby trubkového pohonu [26]

wwr r

5.1 Popis mérici soustavy

Pro méfeni vyzarovani rusivého elektromagnetického blizkého pole v okoli trubkového
pohonu byl pouzit spektralni analyzator FSH3 od spole¢nosti Rohde&Schwarz umoziujici
skenovat spektrum blizkého pole. K FSH3 byla ptfes konektor RF Input s vyuZitim
koaxidlniho kabelu pfipojena logaritmicko-periodickd anténa schopna pracovat v
kmito¢tovém pasmu 500 MHz - 3 GHz. Pro vyhodnoceni a zdznam méteného spektra bylo
nutné propojit FSH3 s pocitatem. Data ze spektrdlniho analyzatoru byla posildna po
sbérnici RS-232, ovSem notebook nedisponoval portem RS-232, takze bylo nutné vyuZit
redukci RS-232 na USB. Redukce UC-232A byla nejvhodnéjsi, protoze jako jedina
dokézala zajistit spravnou komunikaci notebooku s FSH3. Vyhodnocovaci soustavu tvotil
notebook, v némz byl spustén vytvoieny program ,,program2* v prostiedi Agilent Vee Pro

9.2 EVAL. Na Obr. 32. je zobrazena struktura méfici soustavy a propojeni jednotlivych

komponent.
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Anténa
HE 200

\|/ Koax. kabel

Spektralni
analyzator FSHJ |

RS 232
Meérici soustava

Redukce COM na
UsB UC-232 A

uUse

PC

Vyhodnocovaci
soustava

Obr. 32. Propojeni komponent mérici soustavy

5.1.1 Spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH 3

—%
Ke snimani sily intenzity E elektrického nestacionarniho pole EMC pole byl pouzit

spektralni analyzator Rohde&Schwarz FSH 3 pracujici v kmito¢tovém pasmu 100 kHz - 3

GHz. Ptistroj je k notebooku pripojen pomoci RS-232 C a nasledn¢ redukci UC-232 A z

RS-232 C na port USB umoziujici piimé pfipojeni k portu USB notebooku. Na obrazku

nize je vidét vnitini uspotadani spektralniho analyzatoru FSH 3 a princip jeho ¢innosti.

Pfasny vatupni Mezifrakvanin Detakior
duumovy Eldnek  SméSovat gy ; obaiky Vidaafiltr Datektor
vivstup
&_-» .~"'-

Obrazovka
osy ¥

Mistni oscildtar

*

Generdtor pilového pribahu
{pro rozmitanl)

Wyehylka ve sméru oy X

Obr. 33. Princip cinnosti spektralniho analyzatoru [23]

Vychylka ve sméru
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Spektralni analyzator lze vyuzit jak pro tdrZzbu mobilnich BTS stanic, tak také pro méfeni
sily vyzatovaného EMC pole, nebo i pro detekci vzdalenosti poruchy na kabelu. K témto
méfenim je vybaven mnoha podplrnymi komponenty. Na nasledujicim obrazku je uvedena

pfedni strana FSH3 s popisem jednotlivych funkénich tlacitek a konektorti umozZiujicich

ptipojeni vstupné/vystupnich zatizeni.

Vnéjsi spousténi
kenektor BMC

vf wstup

Konektor pro -
sluchatka

Qznateni
multifunké&nich
tiaditek

konektor N X.:I\‘
7

Konektor pra
snimac vykonu

Vystup sledovaciho
generdton
konektor M

Konektor pro
sifovy napdjed

Displgj

Opticke
rozhrani RS-232

Multifunkéni tlagitka —————ieigEn D O O o)

Funkéni tladitka

N =

Tiagitke SETUP

Alfanumericks

kldvesnice
Wypinad _—
Tlatitka pro. ~ ——————

e

EE @ —
(I = #

[ ————— Tladitko STATUS

Toditka

@<——— Tiaditko PRESET

PTLgﬁ— Kurzorova tladitka

uklédéni udaji

Tiagitka
jednatek

Obr. 34. Popis spektralniho analyzatoru R&S FSH3 [23]

K nastavovani parametri pfed samotnym zapocetim méteni slouzi funkéni a multifunkéni
tlacitka doplnéné o alfanumerickou klavesnici k zadavani konkrétnich hodnot centralni
frekvence, frekvencniho rozsahu, ale také dileZitych parametrdt RBW filtru, neboli Sitky

pasma mezifrekvenéniho filtru, ktery z velké casti udavd vlastnosti spektralniho

analyzatoru. V nasledujici tabulce

analyzatoru FSH 3.

jsou uvedeny =zakladni vlastnosti spektralniho
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Technické udaje R&S FSH3

Frekvencni parametry Amplitudové parametry
100 kHZ - 3 od Sumového prahu do
Frekvencni rozsah | GHz 2 ppm/rok Zobrazovany rozsah + 20 dBm
0 Hz, 10 kHZ Maximalni DC slozka 50V (80V
Frekvencni Citac -3 GHz rozliSeni 1 Hz v RF sign. 1145.5850.03)
<85dBc (1 |Zobrazeni Video sitka
30 kHZ Hz) praméru pasma
L <100 dBc ( 1 10 Hz, 10
SSB fazovy Sum 100 kHZ Hz) Sumového MHz, 3 GHz | =105 dBm
<120dBc (1 ref. hladina -
1 MHz Hz) prahu 30 dBm
SPAN > 10 100 ms - 1000 10 MHz - 2,5
R (tani kHz S Model GHz <-120 dBm
ozmitani 35GHz 3
SPAN=0Hz [l ms-100s [1145.5850.23 GHz <-115 dBm
Rozliseni 1kHz -1 Nastaveni referenéni od - 80 dBm az + 20
Sivka b Sifky pasma MHz hladiny dBm po 1 dBm
1rica pasima Model 100 Hz - 1 0 dBm az 30 dBm v 10
1145.5850.23 | MHz RF attenuator krocich
Zobr. dBm, dBuV,
Vstup Jednotky Logaritmické | dBmV
uV,mV, V,uW,
RF konektor N, female Linearni | mW, W
Vstupni impedance auto peak, max./min.
P P 50 Ohm Detektor stopy peak, RMS
VSWR (10 MHZ - 3 peak, next peak,
GHz) 1,5 Markers funkce cent.
Trigger input/ ext. BNC konektro, female, zobrazované | hladina, Sum,
Ref. Hladina volitelné hodnoty frekv.
AM (video bez AGC),
Audio modulace FM
Vystup
Vystup odposlechu 3,5 mm, mini jack Vieobecnd data
Tracking generator 100 V-240V,
(.13 a.23) N, female ) Sitové AC |50 Hz
7 Napéjeni o N
Frekvencni padsmo 10 MHz - 3 GHz Sitové DC  [15az20V
model .13 pt. - 20 dBm Bateriové 6az9V
Hladina vystupu 0 dBm/-20 | Bateriovy s tracking g. do | bez tracking g.
model .23 dBm (vol) provoz 3,5h do4h
Vystupni impedance 50 Ohm
Prikon ptistroje TW
Rozhrani Provedeni kryti IP 51
1,2k;2,4k;9,6k; 19,2 k;
.., |384k;57,6k; Volitelné prislusenstvi na dotaz
RS 232C - Optické 270 mm x 170 Tom
1158,2 k baud Rozméry 120 mm
Power senzor 7- pin konektor Hmotnost 2,5Kg

Tab. 8. Technickeé udaje spektralniho analyzatoru FSH 3 [23]
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FSH 3 vyuziva k méfeni bateriové napajeni antény, popt. piipojené sondy. Je vhodny pro
meéfeni v terénu. Jeho soucasti je integrovana pamét s moznosti zaznamu az 100 méfeni.

Pro okamzZité zjiSténi trovné signalu slouZi displej s rozliSenim 320 x 240 bodu.

5.1.2 Logaritmicko-periodicka anténa HE 200

Logaritmicko-periodickd Sirokopasmova dipolova smérova anténa pracuje na frekvencich
od 500 MHz do 3 GHz. Anténu lze pouzit jak v pasivnim, tak v aktivnim rezimu, pfi¢emz
aktivni rezim je vhodné aktivovat v ptipadé nepfitomnosti silného vysilace signalu. Anténu
lze aplikovat pro horizontalni 1 vertikalni polarizaci vysilaného signalu. Na nasledujicim

obrazku je zobrazena anténa HE 200.

Obr. 35. Logaritmicko-periodicka anténa HE 200

Na Obr. 36. je graficky znazornén zisk anténniho modulu 500 MHz - 3 GHz b&éhem
aktivniho rezimu, tj. rezimu, kdy je zapnut kolébkovy piepina¢ na madle antény do polohy
amplifier ON. Je patrné, Ze zisk antény pfi frekvenci 500 MHz je ptiblizné 17,5 dB, kdeZto
pfi narstajici frekvenci, fadové do 3 GHz se zisk antény sniZzuje na hodnotu 9 dB. Zisk
antény v oblasti pracovniho kmitoctu bezdratového systému OASIS JA-80 dosahuje
hodnoty 16 dB. Pti pasivnim reZimu dosahuje anténa HE 200 v blizkosti frekvence 868
MHz zisku pouze 4,5 dB. Normou udévany pomér intenzity elektrick¢ého pole v zavislosti
na azimutu, neboli smérova charakteristika logaritmicko-periodické antény je znazornéna

na Obr. 37.
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[-dB] k{1

| I W || | [ —— _ Anténni modul
15 '\G.E aZ 3,0 GHz
" [ i 1 ] | ] | | | b2
2 ! I |

Anténni modul
200 aZ 500 MHz

i Anténni modul |
20 aZ 200 MHz

Kmito&et [MHz]

Obr. 36. Zisk antény HE 200 v aktivnim reZimu [24]

Horizontdlnl diagram Vertikdlni diagram
KmitoZet: 0,5 a2 3 GHz Kmitodet: 0,5 a2 3 GHz
THETA: 90,000 stupsid PHI: 0,000 stup#ii

Obr. 37. Smerova charakteristika anténniho modulu 500 MHz - 3 GHz [24]

5.1.3 Redukce COM na USB UC-232A

Redukce UC-232A umoziiuje piipojeni jakéhokoliv pfistroje s rozhranim COM na
notebook, ktery neni vybaven portem COM. Jedna se tedy o rtizné métici piistroje, ISDN
terminaly, ale také mobilni telefony a GPS aplikace. Redukce umoziuje pienos dat
rychlosti az do 230 kb s 96 bytovym bufferem (vyrovnavaci paméti) pro horni a dolni tok
dat.
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Obr. 38. Prevodnik z USB na RS 232 UC-2324

5.1.4 Programové vybaveni pro komunikaci s FSH 3

Pro komunikaci méticiho pfistroje spektralniho analyzatoru FSH 3 s notebookem byl
vyuzit software Agilent Vee Pro 9.2 EVAL, ktery piedstavuje grafické prostredi. Slouzi
pro vytvareni softwarovych aplikaci k dorozumivani s automatizaéni métici technikou.
Vyvojove prostiedi Agilent Vee je strukturovano formou vyvojového diagramu. Disponuje
databazi s ovladaci pro vice nez 1000 méticich a snimacich ptistroji. Soucasti softwaru je 1

integrace prostfedi Matlab slouZiciho pro vizualizaci vstupnich dat.

Orientace prostiedi je objektové. Objekty plni rizné funkce, obsahuji vstupy, vystupy,
mohou dana data pfimo také analyzovat. PouZzité objekty se navzajem spojuji a zplisob
spojeni vyjadfuje dany algoritmus konkrétniho programu. Zobrazené objekty vcetné
spojovacich cest se nazyvaji detailni pohled. Ptiklad takového pohledu je uveden na

nasledujicim obrazku.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 62

|-;‘_' _-..mh_ :.liﬁ
B Db P Thg P Dere U0 Dge Ty Tpk e e s
355 alac ZaAaAlis b md abanfidne B EseaInxRics acae g RignSEY
AL e o e e e L
[—— « 3 % |7 ojm Man 218X &
T : - ¢
: M g 3¢ m _ Bodme i
—— i
T =
| i
fosaonnnm [ H -

Trr_Dls b a
I y = Trmewd
¥ = Sirpl_FArmed § =
. chn || 4 Ve Basteen I« &g =- |
o Ak IRy - ] H |
s a4 ] = | -
=
i ¥
creemt by P 4 T I ] ] ] =
= Mk rebarie
o ) T N
5 Py P = | = :
Prospiomabd [ | L] | PR ey
FroagF e B L] |
. . | == — = |
ShoFyreE T SR [
B Vahind S - M o ﬁ
vl | P ]
TN, | Tl
Tia ' i L] | | Pt
Tl e of e omeed !

N (et 'y P st | 2 et Tt

1 s el ]

Obr. 39. Detailni pohled vyvojového prostiedi Agilent Vee Pro 9.2 EVAL

Algoritmus toku dat je v prostfedi Agilent Vee dan pfesunem dat z jednoho objektu do
druhého. Vstupni data jsou do objektu ptivadéna vzdy z levé strany, zatimco vystup dat je

Z prave strany.

5.1.4.1 Objekty v Agilent Vee Pro 9.2 EVAL potiebné k sestaveni programu k méieni

Pro méfeni expozice jsem vytvofil program umoziujici zobrazeni poZzadovanych hodnot a
vyhodnoceni signalu vyzafovaného pohonem, ktery obsahuje né¢kolik podstatnych objekt.
Témi jsou tlacitko ,,Start®, které slouzi pro spusSténi programu, mé totoznou funkci, jako
tlacitko ,,Run“ v nastrojové list€. V pomyslném vyvojovém diagramu nasleduje panel
,»1o/From newlInstrument®, ktery je analogii fyzického spektralniho analyzatoru R&S FSH
3. Tento panel pojmenovany jako ,,Spektralni analyzator FSH3*, obsahuje ¢tvefici vstupi.
Prvnim vstupem je ,,Central frequency* , neboli stfedni frekvence rovna pracovnimu
kmitoctu bezdratového systému OASIS JA-80. DalSim vstupem je ,,Frequency span‘
slouzici pro nastaveni frekvenéniho rozsahu, v némz bude méfeni provadéno. Pro
nastaveni citlivosti FSH 3 jsou kli¢ové vstupy nastavujici Sitku pasma mezifrekvencniho
filtru, neboli ,,Resolution Bandwidth* a ,,Video Bandwidth®, ktery slouzi k potlaceni

amplitudy Sumového napéti na vystupu detektoru. Nastavené hodnoty konkrétnich
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frekvenci jsou na objekt ,,Spektralni analyzator FSH3*“ ptivadény z objektu ,,Formula®
pojmenovaného analogicky k danému vstupu. Ciselny forméat viech formuli je typu
integer. Vystup z objektu ,,Spektralni analyzator FSH3“ je ptipojen na objekt ,, XY Trace*,
coz je v podstaté display umoznujici vizualizaci 2D sledovaného spektra. Vystup
Trace Data je soucasné pfiveden na 2 objekty formula, v nichZ je pomoci matematické
operace nalezena maximalni a minimalni hodnota skenovaného spektra. Formule jsou
pojmenovany ,,Maximalni hodnota spektra® a ,,Minimalni hodnota spektra®. Pro kone¢né
zobrazeni hledanych hodnot slouzi jesté objekt alphanumeric nazvany ,,Maximum spektra“
a ,,Minimum spektra®. Detail vSech objektl a jejich vzajemného propojeni, tedy graficka

prezentace vytvofen¢ho softwaru je na Obr. 40.
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Obr. 40. Vnitrni struktura vytvoreného programu potiebného k méreni s R&S FSH3

5.2 Prostiedi méireného elektromagnetického blizkého pole trubkového

pohonu spole¢nosti Librax

Meéfieni blizkého pole trubkového pohonu bylo provadéno v odborné pracovné D-315, ktera
svym prostiedim patii podle normy EN 61000-2-9 do prostiedi I. vnitini. Pf1 expozici
dosahovaly atmosférické podminky hodnot: teplota 21,4 °C, relativni vlhkost 67% a tlak
vzduchu 93 kPa. Podle zjiSténych atmosférickych hodnot je jasné, Ze prostiedi spliuje

normu CSN EN 50130-4.
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5.3 Metodika méreni blizkého elektromagnetického pole trubkového

pohonu spolecnosti Librax s vyuzZitim antény HE 200

U trubkového pohonu od spole¢nosti Librax bylo provedeno méieni expozice blizkého
elektromagnetického pole. K tcelu méfeni byl vyuzZit spektralni analyzator, ktery je
schopen provést méfeni ve zvoleném frekvenénim rozsahu uréenym pracovnim kmitoctem
systému OASIS JA-80. NA FSH3 bylo nutné nastavit centralni frekvenci odpovidajici
pracovnimu kmitoctu OASIS JA-80, kolem niz se provadélo méfeni, aby byla moZnost
verifikace namétfenych hodnot z hlediska vzajemného ovlivilovani bezdratového
zabezpecovaciho systému a trubkového pohonu, jako technického prosttedku, pouzivaného
k plastové ochrané. Pro méfeni blizkého pole bylo nutné nastavit frekvencni rozsah, jez
musel byt totozny, jako u systému OASIS JA-80. Tim dochazelo k ofiznuti méfené¢ho
spektra na startovaci kmitocet fsr= 867987500 Hz a stop kmitocet fsiop= 868012500 Hz.
Hodnota frekvencniho rozsahu, neboli SPAN pro systém OASIS JA-80 je rovna 25 kHz.
NejdiilezitéjSim parametrem nastaveni FSH3 je spravnd volba Sitky pasma
mezifrekvenéniho filtru RBW (resolution bandwidth) ovlivnéné rychlosti prenosu dat a
typem modulace. Systém OASIS JA-80 komunikuje s vyuzitim frekven¢ni modulace FM a
rychlosti 9600 Bd (Baud - pocet zmén signalu za Cas). Dal§im parametrem s vstupni
hodnotou nastavujici spravnou ¢innost spektralniho analyzatoru je filtr VBW, neboli Video
Bandwidth (Sitka pasma videofiltru), ktery omezuje velikost amplitudy Sumového napéti

na vystupu detektoru.

Pro méfeni bylo nutné krom¢ uvedenych ptistroji a datovych kabela sestavit jesté pojizdny
vyskove stavitelny stojan, ktery jsem vyrobil. Na tomto stojanu byla umisténa
logaritmicko-periodickd anténa HE 200 a ke stojce stojanu byl pfipevnén i1 samotny
spektralni analyzator. Interference od trubkového pohonu byla snimana anténou HE 200
propojenou se spektradlnim analyzatorem pomoci koaxialniho kabelu s charakteristickou
impedanci 50 Q. Spektralni analyzator byl pfipojen pies RS 232 a redukci UC-232A k
notebooku, v némz byl spustén vytvofeny program v prostiedi Agilent Vee Pro 9.2 EVAL.
Pro spravnou komunikaci notebooku a FSH3 bylo nutné jesté nakonfigurovat, aby se
shodovaly pfenosové rychlosti na FSH3 a COMI1 notebooku. Pienosova rychlost byla
zvolena 9600 Baud.

K vyrobé stojanu byl pouzit dfevény material z borovice kle¢, to proto, nebot” kovovy

stojan by mohl ovlivnit méfeni interference trubkového pohonu napt. indukei vf napéti na
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svou kostru. Podstava stojanu byla z divodu vyvazeni celé posuvné soustavy vybavena
gumou, ktera podstavu zatéZzovala a zamezila tak naklanéni ramene z divodu zatizeni
ramene logaritmicko-periodickou anténou. Pro pohyb v ose x byl podvozek stojanu
vybaven ¢tvetici loziskovych kolecek. Anténa byla ptiSroubovana k ramenu stojanu dvéma
Srouby M4 x 50. Vyskova nastavitelnost ramene je £ 20 cm okolo stiedu pohonu, coz
zaruCuje dostateény pocet méieni blizkého pole v okoli trubkového pohonu. Na
nasledujicich obrazcich (Obr. 41. a Obr. 42.) je vidét, jakym zpisobem byla celd méfici
soustava konstruovana. V blizkosti pohonu se vyskytuje videotelefon, ktery byl pti méteni

expozice odpojen od zdroje napajeni.

Obr. 41. Merici soustava
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N

Obr. 42. Pohled na zpiisob mérent blizkého EMC pole

Pro méfeni blizkého pole bylo nejprve dillezité si vypocitat vzdalenost x, pro urceni
blizkého pole, pfiemz je znama frekvence 868 MHz, na niz pracuje bezdratovy

zabezpecovaci systém OASIS JA-80.

5 c 3.108
— 4 _ f _ 86810° _
Xg = - =5 314 0,055 m [8] (24)

Pro blizké pole plati podminka, ze vzdalenost od zdroje x musi byt mensi, nez vzdalenost
Xg. Proto tedy byla provadéna méteni ve vzdalenosti lecm, 3 cma 5 cm od pohonu ve sméru
osy z. Pomoci stojanu a posuvného ramene pak byly ménény soufadnice v ose x a y tak, ze
v ose x bylo provedeno méfeni expozice vzdy s inkrementem 1 cm od piedchoziho bodu,
zatimco ve sméru osy y byly provedeny 4 méfici hladiny. Méfici hladiny byly od sebe

vzdaleny 1 cm.

Pted zapocetim méfeni byla zjiSténa referencni trovenn daného prostiedi. Po nastaveni
daného pocatecniho bodu a nastaveni vSech potiebnych vyse uvedenych hodnot
spektralniho analyzatoru mohlo byt spusténo méteni. JelikoZ ma pohon dva aktivni stavy,
bylo provadéno méfeni jak pro odrolovani mfizoviny smérem doli, tak pro narolovani

miiZoviny na trubkovy pohon pii pohybu smérem nahoru.
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Meéieni interference trubkového pohonu se spusti stiskem tlacitka ,,Start v programu
wprogram2®“. Po stisku startovaciho tlacitka je interval 4 sekund, pfi nichz byl trubkovy
pohon v pohybu a anténa snimala expozici, pficemz spektralni analyzator dany signal
vyhodnocoval tak, ze programu ,program2‘ vracel 301 urovni snimané¢ho spektra. Na
notebooku bylo v prosttedi Agilent Vee Pro 9.2EVAL zobrazeno v objektu ,, XY Trace*
nasnimané spektrum, pificemz program vyhodnocoval je§t¢ maximalni a minimalni
hodnoty daného spektra, které byly zaznamenavany pro nasledujici vizualizaci a verifikaci.

Na nésledujicim obrazku je vizualizovana celd méfici soustava a sméry jejiho pohybu.
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Obr. 43. Metodika snimani expozice v 3D prostoru
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5.4 Meéreni elektromagnetického blizkého pole trubkového pohonu

spole¢nosti Librax digitalnim elektrosmogem ME 3851A

Pro celkové zjisténi elektromagnetick€ého blizkého pole bylo provedeno experimentalni
méteni nizkofrekvencniho spektra s vyuZitim nizkofrekvecniho digitalniho elektrosmogu
ME 3851A. Digitalnim métficem poli ME 3851A vznikd novd metoda testovani
elektromagnetickych poli. ME 3851A vyhodnocuje stiidavé elektrické, i magnetické pole
ve frekvencnim rozsahu 5 Hz - 100 kHz. Pfi méteni elektrickych poli je nutné, aby byl
pristroj uzemnén pomoci zemniciho kabelu, ktery usti krokodylovymi svorkami
pfipevnénymi napi. k potrubi vytapéci soustavy. Na pfistroji je mozno volit rozsah 200 nT
/ V/m, nebo 2000 nT / V/m. Je nutné také zvolit typ pole, ktery mécfime, tedy bud’
M(magnetické - nT), nebo E(elektrické - V/m). Pro métfeni je nutné dodrzet nékolik
zékladnich zasad, aby nebyly vysledky ovlivnény. Je nutné, aby byl métici ptistroj spravne
drzen v ruce a zemnici kabel byl veden zadni stranou, vychazel dlani a byl spojen napf. s
potrubim vytdpéci soustavy. Pro zanedbani zkresleni métfeni je dulezité drzet ptistroj v
blizkosti u téla, neni povoleno jej drZet s natazenou pazi. Oba ptipady spravného métenti,
bez ptitomnosti zkresleni, jsou prezentovany na Obr. 45. Na Obr. 44. je zobrazen detail
¢elniho panelu digitdlniho métice elektrosmogu ME 3851A véetné popisu jednotlivych

funkci.
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Obr. 44. Popis celniho panelu ME 38514 [25]
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Obr. 45. Zpusoby drzeni ME 3851A pro spravné mereni [25]

5.5 Metodika méreni elektromagnetického blizkého pole trubkového

pohonu spole¢nosti Librax digitalnim elektrosmogem ME3851A

Pfed zapocCetim méfeni vyzafovani trubkového pohonu je nutné zjistit stacionarni
referenéni hodnotu dané¢ho prostoru elektrické 1 magnetické slozky. Poté pfistroj
vynulovat, vzhledem k referencni hodnot¢ prostiedi. Piistroj mize byt zcela vynulovan, ze
znazoriuje hodnotu 00,0 na displeji, nebo ukazuje nizkou hodnotu ptedstavujici odchylku
od nuly. Je-li pfed kalibraci hodnota intenzity elektrického pole vétsi jak 5 V/m, nebo
intenzita magnetického pole vétsi jak 5 nT, pak je pozadi prostiedi nenulové. Pro cely tento
proces nulovani je nutné ME 3851 A po zapnuti pfepnout v rezimu ,,Field type* na test,

jimZ se provede dana kalibrace.

5.5.1 Metodika méreni blizkého stiidavého elektrického pole trubkového pohonu

Po provedeni kalibrace je nutné piepnout ,,Field type na polohu E, tedy méfeni intenzity
blizkého stiidavého elektrického pole. DalSim krokem je vhodné€ nastavit frekvencni filtr
snimaného pasma. NejlepSiho nastaveni je dosazeno filtrem 50 Hz - 100 kHz, ktery dokéze
potlacit tfes rukou. Méfici ptistroj ME 3851A je mozné drzet v ruce, nebo jej umistit na
stativ. Klicovou podminkou zamezujici ovlivnéni méfeni intenzity elektrického pole je
uzemnéni pristroje, napt. na trubkové vedeni vytadpeci soustavy. Na nasledujicim obrazku
je znazornén zpusob méfeni elektrické intenzity vzhledem k méfenému systému v

pudorysném pohledu.
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Trubkovy pohon

Obr. 46. Zpusob méreni intenzity elektrického
pole v piidorysném pohledu
Metodika méfeni pohonu v danych bodech je obdobnid jako u méfeni s vyuzitim
spektralniho analyzatoru FSH3. Misto pojizdného stojanu jsou pouzity dvé dievéné stojky,
vzajemné propojené vzpérou, pri¢emz ve vySce pohonu je mezi stojkami rozvinut papir s
pfedem vyznaCenymi body, v nichz bude probihat méfeni. V horizontdlni i vertikalni
roviné je inkrement mezi jednotlivymi body roven 1 cm. Pocet vertikalnich hladin je 5.
Stejn€, jako u stojanu, i tato soustava je pohyblivd v souvislosti se vzdalenosti od
trubkového pohonu, aby bylo mozné verifikovat naméfena data v zavislosti na odstupu.

v s

Cela méfici soustava je znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 47. Znazornéni metodiky meéreni pomoci ME 38514
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5.5.2 Metodika méreni blizkého stiidavého magnetického pole trubkového pohonu

Na zacatku méfeni je nutné posunout v poli ,,Field type* pfepina¢ na polohu M, tedy
méfeni intenzity blizkého stfidavého magnetického pole. DalSim krokem je vhodné
nastavit frekvencni filtr snimaného pasma. NejlepSiho nastaveni je dosazeno filtrem 50 Hz
- 100 kHz, ktery dokdze potlacit tfes rukou. U méfeni intenzity blizkého magnetického
pole neni nutné uzemnéni ptistroje k vytapéci soustavé. Na nasledujicim obrazku je
znazornén zpusob méfeni elektrické intenzity vzhledem k méfenému systému v

pudorysném pohledu.

Trubkovy pohon
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Obr. 48. Smery méreni intenzity magnetického pole v jednom
bodé v pudorysném pohledu
Intenzita magnetického pole trubkového pohonu se skldda z trojdimenziondlni slozky
dil¢ich intenzit. Matematicky lze vyslednou intenzitu chapat jako druhou odmocninu
souctu druhych mocnin dil¢ich intenzit. Na nasledujicim obrazku je to patrné z vektorové

prezentace dil¢ich intenzit magnetického pole.

Obr. 49. Vysledna intenzita magnetického pole

V=\x%+y?+2z2 [25] (25)
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6 VIZUALIZACE A VERIFIKACE NAMERENYCH DAT

—%
Vizualizace naméienych dat elektrické intenzity E pii méfeni expozice blizkého pole s

vyuzitim logaritmicko-peridoické antény a FSH3 spektralniho analyzéatoru je provadéna v
prosttedi Matlab. Prostiedi Matlab je primarné urceno pro ciselné vypocty, provadéni
modelti urCitych situaci, vyuziva se také pro simulovani prab&ht urcitych funkci a je
soucasti 1 n¢kolika jinych programovych nastroji. Piikladem implementace v jiném
prostiedi je naptiklad software Agilent Vee Pro 9.2 EVAL. Princip ¢innosti Matlabu je
orientovan na praci s maticemi. V diplomové praci jsem pouzil prostfedi Matlab pro

vizualizaci a naslednou verifikaci naméfenych hodnot v oblasti blizkého pole trubkového
—%
pohonu od spole¢nosti Librax. Vizualizovany jsou hodnoty intenzity elektrického pole E

—%
v oblasti pracovniho kmitoctu OASIS868 MHz a také intenzity elektrického pole E a

—
intenzity magnetického pole H nikofrekvenc¢ni oblasti vyzarovani trubkového pohonu (50

Hz - 100kHz).

Pro verifikaci naméfenych hodnot trubkového pohonu je nutné znat vnitini skladbu dané¢ho
pohonu. Trubkovy pohon je pohon urCeny k manipulaci miiZovych vypletl, piicemz
frekvence chodu pohonu neni ptili§ vysokd. Celd koncepce pohonu je navrZzena tak, Ze k
aktivaci pohonu dochdzi 2 x denné. VétSinou jde o aktivaci pii zapoceti pracovniho
procesu, napt. v obchodnich centrech, nebo k otevieni vstupu v prosttedi bank, kde jsou
dané prostory stiezeny jesSt¢ dalS§imi zabezpeCovacimi systémy, nebo pii ukonceni
pracovniho procesu, pii opétovném zastiezeni dan¢ho prostupu. U castéjSiho pouzivani
trubkového pohonu dochazi k aktivaci tepelné pojistky chranici pohon proti piehiati a

naslednému spaleni vinuti, tedy destrukci.

Trubkovy pohon Librax ma priimér 80 mm. Uvnitf téla je integrovan provozni kondenzétor
pro pomocné vinuti. Z provozniho kondenzatoru je napajeno pomocné vinuti
asynchronniho jednofazového motoru. Na blok asynchronniho motoru navazuje
tfistupfiova planetova prevodovka. Pfevodovka je vybavena mazaci néplni na celou dobu
zivotnosti, je tedy bezadrzbovd. Blok motoru a pfevodovky je spojen pomoci
elektromagnetick¢ brzdy urcené k zastaveni bez dob&hu motoru. Vnitini skladba

trubkového pohonu je zobrazena na nasledujicim obrazku.
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Provozni Asynchronni motor Prevodovka
Lkondenzator s pojistkou proti
prehrati
Piivedni svorkevmice Flektromagneticka brzda

Obr. 50. Vnitrni skladba pohonu Librax

6.1 Verifikace a vizualizace dat namérenych soustavou FSH3 a HE200

Me¢éieni expozice vyzafovani trubkového pohonu probihalo pro dva stavy. Prvnim stavem
bylo méfeni vyzafovani pro pohyb miizoviny smérem dolli a druhym pohyb mfiZoviny
smérem nahoru. Pro pohyb pohonu, kdy navijel mfiZovinu na valec, se ocekavalo, Ze bude
EMI daleko vyssi, neZ pti pohybu doli, kdy neni motor natolik zatizen, nebot’ jeho pohybu
pomaha jesté gravitacéni sila plisobici na miizovy vyplet. Z méfeni jsem vSak zjistil, Ze
elektromagnetické vyzafovani trubkového pohonu v oblasti 868 MHz je pro oba stavy
pohybu totozné. Byly snimany jak maximalni, tak minimalni hodnoty s inkrementem lcm,
pficemz vétsiho rozdilu mezi jednotlivymi provoznimi stavy bylo dosazeno pro minimalni

hodnoty dané¢ho spektra.

V prosttedi laboratoie bylo provedeno, pied samotnym zapocetim méteni EMI trubkového

pohonu, méfeni referencnich hodnot prostfedi. Z provedeného méteni byla vyhodnocena

—%
maximalni 1 minimalni hodnota intenzity elektrického pole E . Maximalni hodnota
snimané¢ho spektra byla -78 dBm, pfiemz minimalni Groven snimaného spektra

dosahovala hodnoty - 119 dBm.

6.1.1 Vizualizace a verifikace dat ve vzdalenosti z=1 ¢cm od pohonu

Na nasledujicim 3D grafu je zobrazena expozice ve vzdalenosti z=1 cm od trubkového

pohonu. Jedna se o minimalni hodnoty snimaného spektra. Z Grafu 1 je patrné, Ze intenzita

—%
elektrického pole E dosahuje ve vzdalenosti 1=15 c¢m, v podélném fezu pohonu, tzv.

peaku (Spi¢ky) v méfici hladiné v=1, v=3 a v=4. V této vzdalenosti se nachazi provozni
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—%
kondenzator napajeci pomocné vinuti pohonu, pfi¢emz uroven E = -99.48 dBm. Pro
hodnotu délky 1=33 cm nastdvd v druhé méfici hladin€ opctovny narlst intenzity
elektrického pole z hodnoty -102 dBm na hodnotu -99,45 dBm zapftiC¢inény elektrickym

polem vyskytujicim se na pfivodnich svorkach trubkového pohonu. V oblasti podélného
—%

fezu pro 1= 40 - 65 cm se pohybuji hodnoty E na pomezi -101,5 dBm. K opétovnému
nartstu intenzity elektrického pole dochazi ptfi hodnoté 1=70 cm. Narist hodnot je

zpusoben elektromagnetickou brzdou, kterd kolem sebe vytvati pfi pohybu trubkového

—%
pohonu elektrické pole. Hodnota E je v této vzdalenosti ve vSech méticich hladinach v

témef totozna a dosahuje trovné -100,5 dBm.

-
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Graf. 1. Minimalni hodnoty urovné intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=1 cm

od trubkového pohonu
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V grafu 2 jsou zobrazeny maximalni hodnoty stejného snimaného spektra pro vzdalenost

blizkého pole z=1 cm. Je patrné, ze maximalni hodnoty vyjadiuji totoZznou reakci intenzity

elektrického pole EV zavislosti na vnitfni skladbé trubkového pohonu Librax. Ve
vzdalenosti 1=15 cm nastava opét Spicka, kterd dosahuje hodnot -75 dBm. AvSak v mist¢,
kde se vyskytuji ptivodni svorky trubkového pohonu je intenzita elektrického pole jesté
vys$i, konkrétné -74,6 dBm. K poslednimu peaku, vzhledem k podélnému fezu trubkového
pohonu, dochazi ve vzdalenosti I=70 cm, ve které¢ je umisténa elektromagnetickd brzda
vytvaiejici elektrické pole v aktivnim stavu pohonu. Urovei intenzity elektrického pole je

v blizkosti elektromagnetické brzdy rovna -74,8 dBm.

—’u Figure 1 g@ﬁ
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Graf. 2. Maximalni hodnoty urovné intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=1 cm

od trubkového pohonu
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6.1.2 Vizualizace a verifikace dat ve vzdalenosti z=3 cm od pohonu

Ve vzdalenosti z= 3 cm od trubkového pohonu je v prvni, tfeti a ¢tvrté hladin€ v dosazeno
peaku pro =15 cm. Intenzita elektrického pole nabyva hodnot -99,2 dBm. Pro hladinu 2 je
zna¢ny propad urovné na hodnotu -102,2 dBm. Oproti méfeni provadénému ve vzdalenosti

z=1 cm je zde patrna zména o 0,25 dBm, coZ je dano vétsi vzdalenosti od zdroje EMI. V
oblasti pfivodni svorkovnice k trubkovému pohonu dochazi opét k nartstu f Nejvetsi
zaznamenana zmeéna je pro hladinu v=2, kde dosahuje E hodnoty -99,7 dBm. V oblasti
rozsahu vzdalenosti I= 42 - 60 cm je znacny pokles f Avsak pii pfiblizovani k
elektromagnetické brzd¢ intenzita elektrického pole znovu ve vSech ¢tyfech méfenych
hladinach v nar@sta aZ na hodnotu -100,45 dBm. V celkovém 3D zobrazeni je nejsilné;si
urovenl ruSivého signdlu, z pohledu intenzity elektrick¢ho pole, v okoli pomocného

kondenzatoru. Cela tato situace pro minimalni hodnoty snimaného spektra je zietelna z

Grafu 3.
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Graf. 3. Minimalni hodnoty Grovné intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=3 cm

od trubkového pohonu
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—%
V grafu 4 jsou vizualizovany maximalni hodnoty E pro méfeni expozice ve vzdalenosti

—%
z=3 cm. Oproti predeslym grafim se zde snizila intenzita elektrického pole E v oblasti
provozniho kondenzatoru lezicitho v podélném priafezu pohonu ve vzdalenosti =15 cm,
kde je troven intenzity elektrick€ého pole -76,05 dBm. K velkému nariistu vSak doslo na

pomezi svorkovnice trubkového pohonu a jeho téla. Ve vzdalenosti 1= 38 cm dochéazi u

—%
druhé a c¢tvrté metici hladiny ke zvySeni E z hodnot -75,75 dBm na -74,5 dBm. V
porovnani s méfenim ve vzdalenosti z=1 cm je pro oblast pohonu narist o 1,2 dBm na

druhé a ¢tvrté meérici hladin€ ve vzdalenosti 1= 38 cm. V oblasti 1= 50 - 63 cm dochazi k

—3
pozvolnému poklesu tUrovné E. Avsak ve vzdalenosti v niz je umisténa

elektromagnetickd brzda, nastdva opét nartst intenzity elektrického pole ve druhé a ctvrté

, —
hladin¢ v na hodnotu -74,9 dBm. Urovenn E v oblasti tfistupnové pievodovky dale

sestupné klesa k hodnoté¢ -75,7 dBm.

-~
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Graf. 4. Maximalni hodnoty urovné intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=3 cm

od trubkového pohonu
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6.1.3 Vizualizace a verifikace dat ve vzdalenosti z=5 cm od pohonu

Graf 5 zachycuje situaci méfeni blizk€ého pole trubkového pohonu ve vzdalenosti z=5 cm

od pohonu. V grafu jsou zobrazeny minimalni hodnoty snimaného spektra. Prezentace

intenzity elektrického pole f je naprosto odlisna od grafii uvedenych vyse. Ve vzdalenosti
z=5 cm a I= 15 cm dochézi ke znaénému poklesu urovné elektrické slozky. K poklesu
dochazi v prvni a ¢tvrté métici hlading, kdy hodnota intenzity elektrického pole kles4 na
uroven -113,2 dBm. Z porovnani s grafem 3 vyplyva, ze s nartlstajici vzdalenosti klesa
interference provozniho kondenzatoru. Vyznamnou casti je oblast ve vzdalenosti 1=38 cm,
kde se nachazi svorkovnice a ptilehld ¢ast téla trubkového pohonu. Intenzita elektrického

pole je v této oblasti rovna -100,2 dBm. V podélném fezu, pro hodnoty I= 39 - 85 cm, jiz

—%
nedochazi k vyznamnému narastu E. Z Grafu 5 vyplyvd, Zze hodnoty intenzity
elektrického pole trubkového pohonu s naristajici vzdalenosti z, ve sméru od trubkového

pohonu, klesaji.

-‘n Figures - Figure 1 Q@%‘
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Graf. 5. Minimalni hodnoty Grovné intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=5 cm

od trubkového pohonu
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Graf 6 prezentuje maximalni hodnoty intenzity elektrického pole trubkového pohonu ve

—%
vzdalenosti z=5 cm. Hodnoty intenzity elektrického pole E v oblasti provozniho
kondenzatoru jsou stejné, jako v Grafu 5, nizké urovné ve vSech méfenych hladinach v.
Patrny narast, v prvni méfené hlading, lze sledovat v podélné oblasti az ve vzdalenosti 1=

33 cm na hodnotu -74,15 dBm. Tato Spicka je zplisobena privodnimi svorkami k ptipojeni

—3
napajeciho kabelu trubkového pohonu. Po peaku nasleduje snizeni intenzity E a ve

vzdalenosti 1= 38 cm podélného fezu dochazi k opcétovnému zvySeni urovné intenzity

elektrického pole na hodnotu -73,65 dBm. Nartst je zpisoben netésnosti krytu valcového

—3
téla asynchronniho motoru. V oblasti I= 47 - 60 cm je troven E nizka, konkrétné -75,8

dBm. Pfi dal§im navySovani inkrementu vzdalenosti 1, az na hodnotu 1= 70 cm, dochazi

—%
opét ke zvySeni E , predevSim v prvni a ¢tvrté métici hladin€é na hodnotu -74,9 dBm.

Zvyseni je reakci na ¢innost elektromagnetické brzdy.

Tn Figure 1 g@
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Graf. 6. Maximalni hodnoty urovné intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=5 cm

od trubkového pohonu
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6.1.4 Peaky v blizkosti pracovniho kmitoctového spektra 868 MHz

VySe uvedené¢ grafy, Graf 1 - Graf 6 reprezentuji vizualizaci snimaného spektra v
kmitoctovém rozsahu 867987500 Hz - 868012500 Hz. Pro prozkoumani spektra v blizkosti
kmito¢tového rozsahu jsem se rozhodl rozsifit frekvenéni rozsah v okoli pracovniho

kmitoétu 868 MHz. Na frekvenci 867987000 Hz dochazelo v oblasti vzdalenosti I= 38 cm

—%
ve tieti méfici hlading v k vyraznému nartstu intenzity elektrického pole E z hodnoty -75

dBm na hodnotu -32,51 dBm.

Obr. 51. Spicka snimaného spektra EMI trubkového pohonu

6.1.5 Urc¢eni chyby méieni pro soustavu FSH3 a HE 200

Pro méfeni, k némuZ byla vyuzita méfici soustava spektralniho analyzatoru FSH3 a
logaritmicko-periodické antény bylo provedeno 9 shodnych méfeni ve stejném méticim
bod¢, abych zjistil chybu méfeni. Chyba méfeni je statisticky vyhodnocena pomoci
smérodatné odchylky méfeni, kterd je ukazatelem, do jaké miry se od sebe 1i§i méfena
data. Jedna se o rozptyl dat v okoli centrdlni naméfené hodnoty. Pro vypocet byl pouzit

nasledujici vzorec:

‘= \[anz_(Zx)z _ \[9,103512,7—931611 — 0,189 [28] (25

n2 81



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 81

kde:
TR pocet namefenych hodnot
Kerrreenrreennseeenssneenseesnssees konkrétni namétena data

6.2 Vizualizace a verifikace dat namérenych digitalnim elektrosmogem

ME 3851A

Pomoci  digitalniho  elektrosmogu bylo  provedeno  experimentdlni  méfeni
elektromagnetického pole v oblasti nizsich frekvenci. Abych zjistil celkovou interferenci
trubkového pohonu, rozhodl jsem se pomoci digitdlniho méficiho ptistroje ME 3851A

—3
zméfit intenzitu stiidavého elektrického pole E a intenzitu stfidavého magnetického pole

—
H v kmitoctovém rozsahu 50 Hz - 100 kHz, tedy nizkofrekvencni slozku vyzafovani

trubkového pohonu. M¢feni interference bylo provadéno ve vzdalenosti z=1 cm od

trubkového pohonu.

6.2.1 Vizualizace a verifikace dat stacionarniho elektrického a magnetického pole

Digitalnim elektrosmogem ME 3851A byla nejprve zméfena referencni intenzita

stacionarniho pole trubkového pohonu ve vzdalenosti z=1 cm. Intenzita elektrického pole

—3
E | pfi neaktivni ¢innosti trubkového pohonu je zobrazena v Grafu 7. Z Grafu 7 je patrné,

ze nejvyssi intenzita elektrick€ého pole, tzv. peak je ve druhé méfici hladiné a dosahuje
hodnoty 86 V/m. V této oblasti, tedy vzdalenosti 1= 2 cm se nachdzi ptivodni svorkovnice
od napédjeciho kabelu, z niz je veden pfivod k provoznimu kondenzéatoru. V rozmezi
vzdalenosti I= 3 - 25 cm dochazi k exponencidlnimu poklesu a v prvni, druhé, tieti a Ctvrté
hladin€ se neprojevuje Zadna vnitini soucast trubkového pohonu. V paté métici hladiné je
uz ovSem viditelny nepatrny vliv netésnosti krytu pohonu, kdy dochézi k nartstu elektrické

intenzity z hodnoty 10 V/mna 21 V/m.
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Graf. 7. PodéIny prumét intenzity elektrického pole E ve vzdalenosti z=1 cm od

trubkového pohonu

V Grafu 8 je zobrazena intenzita staciondrniho magnetického pole trubkového pohonu.

Maximalni Spi¢ky je dosazeno ve vzdalenosti I= 2 cm ve druhé méfici hlading. V této

vzdalenosti 1 je montovana ptivodni svorkovnice od napajeciho kabelu. Hodnota peaku je

—

132 nT. Ve druhé, tteti a ¢tvrté métici hladin€ dochazi k poklesu H a dalsi peak nastava az

v paté metici hladin€ a dosahuje hodnoty 117 nT. V rozsahu I= 10 - 85 cm se intenzita

magnetického pole rovnomérné ve vSech hladinach snizuje az na kone¢nou hodnotu 36 nT.

Nejveétsi intenzita magnetického pole byla stejné, jako u predchoziho Grafu 7 v oblasti

piivodni svorkovnice, ze které je dale napajen provozni kondenzator.
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Graf. 8. Podélny pramét intenzity magnetického pole H ve vzdélenosti z=1 cm od

trubkového pohonu

6.2.2 Vizualizace a verifikace dat intenzity elektrického pole ve 2 aktivnich stavech

Intenzita elektrického pole byla méfena ve dvou aktivnich stavech. Prvni méfeni probihalo
ptfi pohybu mfiZoviny smérem dolli, kdy na vykon motoru piisobila pozitivné vlastni tiha
miiZzového vypletu. Pohybem mtiZoviny smérem nahoru, kdy mél motor vétsi odpor, nez v
prvnim piipadé, byl vymezen druhy aktivni stav. V Grafu 9 je zobrazena intenzita
elektrického pole trubkového pohonu pii pohybu mfizoviny smérem dolu. Pfi aktivnim
stavu trubkového pohonu, kdy dochazi k odrolovani miiZoviny z valce pohonu je peak
intenzity elektrického pole ve tfeti méfici hladin€ a vzdalenosti 1= 3 cm. Tato Spicka
nabyva hodnoty 91 V/m. Ve stejné vzdalenosti jsou urovné elektrické intenzity zrcadlove
rozlozeny kolem tieti méfici hladiny. Spitka druhé a &tvrté méFici hladiny dosahuje
hodnoty 40 V/m a $picka prvni a paté hladiny hodnoty 25 V/m. Spicky elektrické intenzity

ve vzdalenosti I=3 cm reprezentuji elektrické pole vytvaiené v okoli ptivodni svorkovnice.
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Dalsi vyznamna oblast je vymezena prvni a patou metici hladinou v rozsahu vzdalenosti 1=

22 - 33 cm, kde dochéazi ke peakim v dusledku provozniho kondenzatoru. Konkrétni
—%

hodnoty $picek v prvni hladin€ jsou 34 V/m a 39 V/m. Pro patou hladinu dosahuje E
hodnoty 20,5 V/m. V paté hladin¢ nasleduje mirny pokles v rozmezi vzdalenosti I= 23 - 45
cm. Dal$i nartst je zfetelny pro I= 60 - 75 cm vlivem trubkového pohonu a
elektromagnetické brzdy. Nejnizsi Urovné elektrické intenzity, 2 V/m, dosahovala 4.

hladina ve vzdalenosti 1= 43 cm.

ﬁn Figure 1 E]@W
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Graf. 9. Podélny pramét intenzity elektrického pole E piipohybu trubkového pohonu
smérem doll

Graf 10 reprezentuje 3D vizualizaci intenzity elektrického pole pro pohyb miiZoviny
smérem nahoru. Stejné jako v Grafu 9 dosahuje intenzita elektrického pole Spicky ve
vzdalenosti 1= 3 cm pro druhou méfici hladinu, konkrétné hodnoty 54 V/m. Mezi prvni a
druhou hladinou dochazi k nartistu o 40 V/m. U tfeti métici hladiny je maly pokles oproti

druhé, pouhé 4 V/m. Rozdil tteti a ¢tvrté hladiny je vSak jiz velky, konkrétné¢ 20 V/m. Z
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Grafu 9 vyplyva, Ze nejvétsi intenzita elektrick¢ho pole pro vzdalenost I=3 cm, kde se
nachdzi ptivodni svorkovnice, je v druhé hladin€. S nartstajicim parametrem | dochazi k

exponencialnimu poklesu elektrické intenzity ve vSech hladinach na hodnotu 2,8 V/m,
: . —
ptiemz v rozsahu vzdalenosti 1= 20 - 85 cm lze povazovat uroven E za témétf neménnou.
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Graf. 10. Podélny primét intenzity elektrického pole E pfti pohybu trubkového pohonu

smérem nahoru

6.2.3 Vizualizace a verifikace dat intenzity magnetického pole ve 2 aktivnich stavech

Stejné jako pro méteni intenzity elektrického pole, byla 1 u méteni intenzity magnetického
pole snimana interference pii dvou aktivnich stavech trubkového pohonu, tedy pii pohybu
miiZoviny doli 1 nahoru. Graf 11 prezentuje 3D vizualizaci intenzity blizkého
magnetického pole pii pohybu smérem doli. V oblasti vzdalenosti I= 2 - 33 cm dochdzi k
exponencialnimu nartistu ve vSech hladinach z 320 nT na 2600 nT. Ve vzdalenosti I=36 cm

nastava ve tieti mefici hladin€ Spicka s urovni 3207 nT. Intenzita magnetického pole se
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zrcadloveé okolo tfeti hladiny snizuje, kdy v prvni a paté hladin€¢ dosahuje hodnoty 2500

nT. V rozmezi vzdalenosti 1=40 - 50 cm nastava ve tfeti hladin¢ pokles E z 2500 nT na
1800 nT. U prvni, druhé, ¢tvrté a paté hladiny je intenzita magnetického pole na trovni
2500 nT. Ve vzdalenosti I= 56 cm dochazi k dalsi Spicce snimané expozice, ve tieti a paté
métici hlading€, s hodnotou 3350 nT. V rozsahu vzdélenosti podélného primétu I= 63 - 85
cm nastavad exponencialni pokles intenzity magnetického pole na hodnotu 400 nT. V
oblasti maximalni intenzity magnetického pole s parametrem 1= 35 - 65 cm se nachazi télo

trubkového pohonu spole¢né s elektromagnetickou brzdou.
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Graf. 11. Podélny primét intenzity magnetického pole H pii pohybu trubkového pohonu
smérem dol

V Grafu 12 je znazornéna 3D vizualizace intenzity blizkého magnetického pole pti pohybu
smérem nahoru. V oblasti vzdalenosti I= 2 - 33 cm dochazi k exponencidlnimu naristu ve
vSech hladinach z 360 nT na 2720 nT. Ve vzdélenosti 1=36 cm nastava ve ctvrté métici

hladin¢ Spicka s trovni 3010 nT. Ve vzdalenosti 1=41,5 cm nastava dalsi peak. Ke Spicce
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dochézi ve tieti a paté méfici hlading. Uroven E ve treti a paté hladin€ je 3212 nT. V
oblasti, kde I= 42 - 49 cm nastava ve vSech hladinach pokles na 2500 nT. V rozmezi
parametru 1=50 - 57 cm opét vzriista intenzita magnetického pole a ve vzdalenosti =58 cm
jsou patrny pro druhou a ¢tvrtou hladinu dal$i peaky s hodnotami 3300 nT a 3200 nT. V
rozsahu vzdalenosti podélného primétu 1= 63 - 85 cm dochazi k exponencidlnimu poklesu
intenzity magnetického pole na hodnotu 400 nT. V oblasti maximalni intenzity
magnetického pole s parametrem I= 35 - 65 cm se nachazi télo trubkového pohonu

spolecné s elektromagnetickou brzdou.
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Graf. 12. Podélny praimét intenzity magnetického pole H pii pohybu trubkového pohonu

smérem nahoru

6.2.4 Urceni chyby méfeni digitalniho elektrosmogu ME 3851A

U méfeni nizkofrekvenéni slozky, stejné jako u méteni s vyuzitim soustavy FSH3 a HE

200 jsem provedl 9 shodnych meéfeni ve stejném méficim bodé jak pro intenzitu
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elektrického pole, tak pro intenzitu magnetick€ého pole. Z naméfenych hodnot jsou podle
vzorce (25) vypocitany smérodatné odchylky. Nasledujici rovnice zachycuje chybu méteni

pro intenzitu elektrického pole:

o \[anz_(Zx)z _ \[9.3612,07—32508,09 = 0,081 [28] (26)

n2 81

Chyba méfeni pro méfeni intenzity magnetického pole je nasledujici:

. \[nzxz_(zx)z _ \[9.1440640—12965759,57 — 0,073 [28] (27)

n2 81
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7 BEZDRATOVY ZABEZPECOVACI SYSTEM OASIS

K provadénému laboratornimu méteni byl vyuzit bezdratovy zabezpeCovaci systém OASIS
JA-80. Bezdratovy systém OASIS je podle normy EN 50 131-1 certifikovan pro 2. stupen
(nizk4 aZ stfedni rizika). Systém se pouZziva k zabezpeceni rodinnych domd, rozséhlych
poschod’ovych domti, komplexti kancelafi, atp. Pracovni kmitocCet systému OASIS je 868
MHz, pti¢emz Sitka pasma, neboli SPAN je 25 kHz. Bezdratovy zabezpecCovaci systém
vyuziva frekvenéni modulaci FM ke komunikaci mezi Ustfednou a bezdratovymi
detektory. Pienosova rychlost je 9600 Baud. VSechny tyto parametry byly dilezité ke
spravnému nastaveni meétici soustavy spektralniho analyzatoru FSH3 a logaritmicko-

periodické antény HE 200.

Zakladni nastaveni systému lze provadét prostiednictvim pripojeni k pocitaci, v némz je
spusténo programovaci prostfedi O-LINK , nebo také vyuzitim mobilniho telefonu (GSM
komunikatorem), popf. ptimo z internetu (LAN + telefonni linkou). Nejjednodussi
metodou programovani je vyuziti bezdratové klavesnice JA-81F. K nastaveni bezdratového
zabezpeCovaciho systému jsem vyuzil klavesnici JA-81F, kterd umoziuje rychlou
konfiguraci systému vyuZitim ptiloZeného konfiguraéniho manuélu. Pro ptifazeni prvki je
mozné pouzit az 50 adres. Systém se skladd z mnoha zabezpeCovacich prvki. Je mozné na
n¢j piipojit PIR detektory, magneticky kontakt JA-81M, bezdratové sirény, specialni
pristupové klavesnice-bezdotykovou RFID kartu, bezdratovy PIR detektor s kamerou JA-
84P, bezdratové ovladace-kliCenky, bezdratovy termostat TP-83, bezdratovy zvonek (RC
89 bezdratové tlaCitko napojené na wvnitini sirénu), detektor Uniku plynu a detektor
zaplaveni. Systém lze rozdélit do 3 sekci Castecného zasttezeni, podle toho, na jaké ¢asti je
systém c¢lenén. Déleni je provedeno na sekce A, B a C. Sekce A reprezentuje odpoledni
zastiezeni, sekce B reprezentuje no¢ni zasttezeni. Kombinaci sekci A, B a C vznikne

kompletni zastfezeni daného objektu.*’

Na Obr. 52. je zobrazen bezdratovy zabezpecovaci systém OASIS JA-80, ktery je soucasti
vybaveni laboratote D315. Bezdratovy zabezpeCovaci systém je tvotfen ustiednou JA-82K,
na niz je pfipojen otvira¢ dvefi Z8-12V41A, bezdratovou kladvesnici JA-81F-RGB,
kdédovou cCteckou pfistupového systému JA-80H, bezdratovym termostatem TP-83,

bezdratovym tlacitkem zvonku RC-89 napojenym na vnitini sirénu, vnitini sirénou JA-

81 Zabezpeceni-objektu.jablotron.cz [online]. 2008 [cit. 2011-05-15]. Zabezpeteni objektd. Dostupné z
WWW: <http://zabezpeceni-objektu.jablotron.cz/>.
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80L, magnetickym kontaktem JA-80M, PIR detektorem JA-80P, detektorem ttisténi skla
JA-80PB, bezdratovym detektorem rozbiti skla JA-85B, kombinovanym pozarnim
detektorem (opticky a teplotni) JA-80S, bezdratovym nasténnym tlacitkem RC-88
umoznujici vyhlaseni tisnového poplachu. Pro ovladani je systém vybaven bezdratovym
ovladatem RC-86W, bezdotykovou RFID kartou PC-01 a bezdotykovym RFID piivéskem
PC-02.%

JA-S1F-RGE
RC-88
JA-SOP
RC-86W
JA-S0M PC-02
JA-SIK P01
JA-S80L
JA-S0H JA.SOPR
Z8-12V41A JA-8508
RC-89 JA-85FB
TP-8

Obr. 52. Systéem OASIS JA-80

Pro nastaveni bezdratového zabezpeCovaciho systému OASIS JA-80 byla pouzita
bezdratova klavesnice JA-81F-RGB. K ovéfeni ruseni trubkovym systémem bylo k
usttedné JA-82K piitazeno pouze nékolik periferii. S vyuzitim jednoduchého manualu

instalace systému OASIS JA-80 od sleény Klvanové jsem usttedné ptiradil bezdratovy PIR

82 Zabezpeceni-objektu.jablotron.cz [online]. 2008 [cit. 2011-05-15]. Zabezpeceni objektii. Dostupné z
WWW: <http://zabezpeceni-objektu.jablotron.cz/>.
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detektor pohybu JA-80P (2 stavy hlaseni faleSnych poplachil), jehoz detekcni

charakteristika je zobrazena na Obr. 53.
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Obr. 53. Detekcni charakteristika JA-80P [29]

K ustfedné byl dale nakonfigurovan detektor otevieni dveti JA-83M, klicenka RC-86,
piistupovd karta PC-01 a vnitfni siréna JA-80L reagujici na poplach,

ptichodové/odchodové zpozdéni a dvetni zvonek.

Po nauceni vSech periferii systému OASIS a konfiguraci ptichodového a odchodového

zpozdéni bylo provadéno ovéteni ruseni trubkovym pohonem od spole¢nosti Librax.

7.1 Ovéreni ruseni systému OASIS JA-80 trubkovym pohonem

K ovéfeni rusSeni bezdratového zabezpecovaciho systému trubkovym pohonem od
spolecnosti Librax byly zvoleny dvé metody. Po zdkladnim nakonfigurovani systému byl k
trubkovému pohonu umistén bezdratovy PIR detektor JA-80P a provedlo se zastiezeni
systému. Poté byl aktivovan trubkovy pohon pomoci kolébkového spinace. V Casovém
horizontu 22 s bcéhu pohonu, kdy se odrolovavala miizovina, nedoSlo k vypadku
komunikace PIR detektoru s tstfednou a po pohybu rukou, ve stfezeném prostoru, nastalo
vyhlaSeni poplachu indikované¢ho zvukem sirény JA-80L. Poté byl poplach zrusen, znovu
byl zastfezen zajmovy prostor a bylo provedeno totozné ovéfeni pro opacny pohyb
pohonu, tedy narolovani mifiZoviny na valec trubkového pohonu. V ¢asovém intervalu 22
s, pi1 pohybu miizoviny smérem nahoru, ztrata spojeni detektor-ustfedna nenastala a pii
zkouSce vyvolani poplachu detektor zareagoval na pohyb ruky v zajmovém prostoru,

pficemz byl vyhlasen poplach.
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Druhym zplsobem ovéfeni funk¢nosti bezdratového zabezpeCovaciho systému bylo
premisténi trubkového pohonu do blizkosti tabule systému OASIS JA-80. Pfed ovéfenim
se znovu zastieZil zdjmovy prostor s vyuZitim klavesnice JA-81F-RGB. Po zadani kodu
pro zastfeZeni a uplynuti odchodového zpozdéni se aktivoval pohon a mfiZovina se
odvijela z valce trubkového pohonu. Po dobu 22 s nenastal zadny vypadek v komunikaéni
trase detektor-Ustfedna a ani uUstfedna na tuto interferenci, ze strany pohonu, nijak
nereagovala. Pi1 vyvolani poplachu pohybem ruky pfed PIR detektorem nastala jeho
aktivace a nasledné vyvolani poplachu doprovéazené akustickou signalizaci sirény. Po
zadani kodu ke zruSeni poplachu byl systém uveden do stavu klidu. Opétovnym zadanim
kédu probéhlo zastfezeni a stejnym zptisobem byl systém OASIS JA-80 testovan pro
pohyb miiZového vypletu smérem nahoru. Pfi tomto testu nedoslo taktéz ke ztraté spojeni
PIR detektoru s ustfednou a pii pohybu ruky ve stfezeném prostoru vyhlasil detektor JA-

80P poplach, pti némz byla aktivovana i siréna JA-80L.
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ZAVER

Nasazeni mfiizi, technického prostfedku pouZivaného v PKB, je zakladni forma ochrany
prostupt a otvort v plasti budov. Mtize Ize vyuzit k zajiSténi plaStové ochrany v soukromé
1 vefejné sféfe. VEtSina miizi pouzivanych v rozsadhlych nakupnich centrech, v budovach

bank a v soukromych objektech je pohdnéna trubkovym pohonem.

Diplomova prace se zabyva ovéfenim vlivu trubkovych pohonii na bezdratové
zabezpeCovaci systémy. Problematika trubkovych pohont je velmi zajimava, nebot” jsou z
praxe znamy ptipady, které¢ nasvédcuji neZadoucimu vyzatfovani pohonli majici vliv napft.
na kamerové systémy. Po navstévé Vojenského opravarenského podniku ve VySkové,
konkrétné odboru zkouseni techniky, jsem zjistil mnoho ptipadd, které byly v rozporu s
bezpecnosti. Piikladem je aktivace trubkového pohonu a odrolovani garazovych vrat v

disledku nastartovani vozu SKODA 110L zaparkovaného ve vjezdu do garaze.

V souvislosti s bezdratovym zabezpecovacim systémem OASIS JA-80, ktery je spolu s
trubkovym pohonem od spole¢nosti Librax soucasti vybaveni laboratofe mechanickych
zabrannych systému D315, jsem provedl méfeni vyzatfovani trubkového pohonu v oblasti
pracovniho kmito¢tu bezdratového EZS. Pro oba provozni stavy a riazné vzdalenosti
méfeni expozice vykazoval trubkovy pohon ruSivy signdl, ale tento signal byl pro
kmitoctové spektrum, konkrétné startovaci kmitocet fg.= 867987500 Hz a stop kmitocCet
fsiop= 868012500 Hz, v némz systém OASIS JA-80 pracuje v souladu s normou CSN EN
55022. Po méfeni expozice v pracovnim kmitoctovém spektru jsem se rozhodl oskenovat
spektrum 5S00MHz - 868MHz a z méteni vyplynulo, Ze na kmitoc¢tu 867987000 Hz dochézi
v oblasti vzdalenosti 1=38 cm k vyznamnym peakiim, tedy naristu intenzity elektrick¢ho

pole z hodnoty -75 dBm na hodnotu az -32,51 dBm.

Pro celkové zmapovani interference trubkového pohonu, tedy i na nizkych kmitoctech,
jsem provedl experimentalni méfeni nizkofrekvencni ¢asti v rozsahu 50 Hz - 100kHz s
vyuzitim digitdlniho elektrosmogu ME 3851A. Elektrosmogem byla méfena intenzita
elektrického pole i intenzita magnetického pole. Méfenim s pomoci ME 3851A byla

zjiSténa vysoka intenzita elektrického pole v oblasti pfivodni svorkovnice k trubkovému

—%
pohonu ve vzdalenosti I= 3cm, kde hodnota E dosahovala 91 V/m. Z méfeni intenzity
magnetického pole vyplynulo, Ze nejvysSich hodnot bylo dosaZeno v oblasti rozsahu
vzdalenosti 1=35 - 65 cm, v niZ se nachazi télo trubkového pohonu. Intenzita magnetického

pole byla zaznamendvana méficim pfistrojem az v hornim omezovacim rozsahu a po
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nasledném superponovani dilezitému ke zjisténi celkové E dosahovala $picka hodnoty
3350 nT. Meéticim ptistrojem ME 3851A byla tzv. oCichdna 1 zadni a boc¢ni strana
trubkového pohonu a dosel jsem k zjisténi, Ze stejn¢, jako u méteni s vyuzitim spektralniho
analyzatoru FSH3 a logaritmicko-periodické antény HE 200 dochazi s naristajici

vzdalenosti z ke snizeni intenzity elektrického 1 magnetického pole.

Trubkovy pohon tedy vykazuje nejvys$S§i urovné intenzity elektrického pole v
nizkofrekvencnim spektru 50 Hz - 100 kHz a na frekvenci 867987000 Hz, coZ je ovSem

mimo pracovni spektrum bezdratového zabezpecovaciho systému OASIS JA-80.
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ZAVER V ANGLICTINE

Setting the lattice, technical means used in the PKB, is the basic form of protection for
penetrations and openings in the building envelope. The lattice can be used to ensure the
protection of the mantle in private and public sectors. Most of the lattice used in large

shopping centres, banks and private buildings are driven by the tubular drive.

The thesis deals with the verification of the influence of tubular drives on wireless security
systems. The issue of tubular drives is very interesting because there are cases in practice
that indicates unwanted radiation of drives affecting e.g. CCTV. After visiting the Military
Repair Company in Vyskov, especially the Department of testing techniques, I have found
many cases which were contrary to safety. An example is the activation of the tubular drive
and scroll of the garage door as a result of starting the car SKODA 110L parked in the

entrance to the garage.

In connection with a wireless security system OASIS JA-80, which is together with the
tubular drive from Librax part of the laboratory equipment of mechanical barrier system
D315, I made the measurements of tubular drive radiation in the area of working frequency
wireless EZS. For both operating conditions and different distance of metering the tubular
drive showed the interfering signal, but the signal was for the frequency spectrum,
specifically starting frequency fswui= 867987500 Hz and stop frequency fsiop= 868012500
Hz, whereof OASIS JA-80 system operates in accordance with the standard CSN EN
55022. After the measurement of the working frequency spectrum, I decided to scan the
spectrum 500MHz - 868MHz and the measurements showed that on the frequency
867987000 Hz occurs in the distance 1=38 cm to significant peaks, an increase of the

electric field from the value of -75 dBm to -32,51 dBm.

To map the interference of the tubular drive at low frequencies I have made an
experimental measurement of the low-frequency range 50 Hz - 100kHz using a digital
electrosmog ME 3851A. The intensity of the electric field and magnetic field was
measured by the electrosmog. The measurement with ME 3851A found a high intensity of

electric field in the terminal block to the tubular drive in the distance 1= 3cm, where the

—%
value E is 91 V/m. From the measurement of magnetic field showed that the highest
values were achieved in a distance 1=35 - 65 cm where the body of the tubular drive is. The

intensity of magnetic field was recorded by a measuring device in the upper limiting range

—
and subsequent superimpose important to determine the total H the peak reached value
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3350 nT. The measuring instrument ME 3851 A have taken a sniff at back and lateral sides
of the tubular drive and I found that just as with the measurement using a spectrum
analyzer FSH3 and a log-periodic antenna HE 200 occur with increasing distance to

reduce of electric and magnetic fields intensity.

The tubular drive shows the highest level of electric field intensity in the low frequency
spectrum 50 Hz - 100 kHz and the frequency 867987000 Hz, but it does not fall into the
working range wireless security system OASIS JA-80.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

97

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EZS - elektrické zabezpeCovaci systémy
MZS - mechanické zabranné systémy
EMC - elektromagnetickd kompatibilita
EMI - elektromagneticka interference
EMS - elektromagnetické susceptibilita

SE - efektivni stinéni

R - Gtlum odrazem

A - absorp¢ni utlum

M - ttlum vlivem mnohondsobnych odraz
EUT - zkouSené¢ zatizeni

SRD - zatizeni kratkého dosahu
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PRILOHA-HODNOTY MERENI

Intenzita elektrického pole - referenéni hodnoty (V/m) ME3851 A

1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina 5. hladina
73 9,6 71,2 8,4 70 6,45 | 48,2 | 10,15 |1 50,1 |19,4
72 9,5 73 8,3 68 6,42 48 10,05 | 49,8 21
71 9,4 77 8,2 67 6,4 47,8 10 49,6 | 22,1
70 9,1 79 8 65 6,35|47,5 9,8 49,1 21
69 8,8 82 7,9 64 6,3 |47,3 9,6 48,6 | 20,2
68,2 8,6 | 85,3 7,5 62 6,25|47,2 9,4 48,3 19
57 8,2 04 7,3 53 6,2 45 9,2 47,6 | 18,8
49 8 52 7,1 46 , 37 9 477 18,3
42 7,9 41 7 37 6 32 8,9 46 18,4
38 7,8 38 6,8 30 5,9 28 8,85 45,3 1 18,5
33,6 7,7 33,8 16,75 26 5,8 | 25,1 8,8 44,2 | 18,6
30 7,6 30 6,7 |24 5,7 24 8,8 42,1 | 18,7
28 7,5 28 6,6 22 5,6 |122,5 8,7 41 18,9
26 7,4 26 6,5 20 6 21 8,5 38 17,5
24 7,3 23 6,4 18 6,4 20 8,4 36 17
22,1 7,2 21,2 6,3 17 7 19,2 8,3 35,1 (16,3
20 7 20 6,25]16,5 8 18,6 8 34,9 15
18 6,9 19 6,2 16 8,9 18 7,9 34,7 | 14,1
17 6,9 17 6,22 115,5 8,7 17 7,9 34,5 | 14,3
16 6,9 16 6,24 15 8,5 16 7,85 34,3 | 14,5
15,316,92115,3]16,28 | 14,4 8,4 15,5 7,8 34,1 | 14,6
15,1 1] 6,95 15 6,29 14 8,2 15 7,85 32 14,8
15 7 14,6 6,3 13,8 8 14 7,9 28 14,9
14,7 6,9 14,11 6,291]13,3 7,9 13,5 8 26 15
14,3 6,8 13,8 | 6,28 13 7,85 13 8,2 23 15,1
14 6,7 13,4 |1 6,24112,5 7,8 12,6 8,4 21,8 | 15,3
13,9 6,3 13 6,22 12 7,75112,4 8,6 20 15,4
13,7 6,2 12,5 6,2 11,2 7,7 12,3 8,7 17 15,5
13,4 6,4 12 6,4 10,3 7, 12,2 8,78 16 15
13,3 6,7 11,5 6,8 9 8 12 8,91 14 14,8
13,116,751 11,1 7 8,9 8,1 11,8 8,96 13,51 14,2
12,5 6,8 10,8 7,5 8,7 8,3 11,7 9 15 14
12,1]6,83]10,6 7,7 8,5 8,4 11,5 9,11 16,3 113,8
11,9 6,91 ]10,2 8,1 8,7 11,4 9,23 17,2 113,8
11,7 | 6,95 10 8,12 8 8,79 111,2 9,31 18,4 | 13,7
11,2 | 6,98 9,8 8,21 7,8 8,86 1]11,1 9,44 19,9 1] 13,06
11 7,05 9,5 8,35 7,6 18,93110,9 9,51 19,5 13,6
10,81 7,21 9,3 8,42 7,4 8,99 110,7 9,68 19 13,5
10,6 | 7,33 9 8,591 7,2 9,15 10,5 9,73 18,6 | 13,5
10,31 7,41 8,9 | 8,67 6,9 9,331 10,4 9,86 18 13,4
10 7,56 8,7 8,73 6,5 9,41 | 10,3 9,75 17,51 13,4
9,9 | 7,69 8,6 | 8,86 6,5 9,52 (10,3 9,7 18 13,3
9,7 8,5 6,48 10,2 18,6
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Intenzita magnetického pole - referenéni hodnoty (nT) ME3851A
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina 5. hladina
128,14 74 132,6 77 113,6 75 117,2 78,2 118,7 66
127 73 132 75 112 74 115 78 116 64,7
126 72 130 74,3 111 73,4 111 77,6 112 04
125 73 128 74,6 110,5 71 109 76 108 63
124,7 73 126 74,9 110 70 107 75 106 62,5
124,3 74 125,575,111 109,9 68 106,2 74 104,6 62
120 74,5 120 75,6 107 66 104 73 102 61
116 75 116 75,8 106 64,2 100 72,8 100 60
112 71 112 72 105 63 98 72 98 59
107 68 107 70 103 62,5 97 71 97 57
103 66 105,5 68 102,7 62 95,7 70 96,9 55
103,5 64 105, 8 67 103 61,5 95,6 69,5 96 54,4
103,9 63 106 66,5 103,4 | 61,2 95,5 69,2 95 54
105 61 106,5 64 104 60 95,4 67 94 53,6
105,5 59 107 61 104, 2 59 95,3 66 93 53
106 57 107,14 58 104,6 58 95 65 91,4 52,2
105 54 107 56 102 56 89,9 64,8 90 51,6
104 52 106 55,5 98 55,71 89,85 64 88 51,4
103 51,5 105 54 96 55 89,8 61 86 51,1
102 51 104 53 94 54,5 89,75 59 85 50,8
101,5 | 50,5 103 52,5 91,4 54 89,7 57 83,7 50,4
101,14 50 102,5 52 92 53,5 89,8 56 84 50
101,3 49 102,2 | 51,3 92,5 53,2 89,9 55,2 84,5 49
101,2 48 102 51 93 52 90 55 85 48
101,1 | 47,51 101,6 50 93,5 51 90,5 54,9 85,5 47
101 477 101,3 49 94 50 91 54,7 86 46
100,9 | 46,5 101,1 | 48,5 92 49,5 90 54,65 84 45,6
100,8 46 101 48,3 90 49,1 89 54,6 82 45
100,7 45 100,8 48 87 49 88,5 52 81 44
100,6 44 100,14 47 86 48 88 50 80 43,5
100,5 43 100 46,5 85 47 87 49 79,8 43
99 42 98 46 84 46,8 85 48 79,6 42
97 41 97 45,4 | 83,5 | 46,1 83 47 79,4 41,5
95 40,5 96 45 83 46,5 81 46 79,2 41
93 40 95 44 82,5 46,8 80 45 78,9 40
91 39,8 93,5 43 82,3 47 79,8 44 78,6 39,5
90 39,5 91 42 81 47,21 79,6 43 77 39,1
88 39 90 41,3 80 47,41 79,4 42,6 76 39
85 38,5 87 41 79 45 79,1 41 73 38,9
83 38 85 40 78 42 78,9 40 72 38,85
80 37 84,8 39 77,6 40 78,8 38 70,8 38,82
78 36,2 82 38,1 77 38,6 | 78,6 37,7 69 38,8
76 79 76 78,4 67
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Intenzita elektrického pole - smér pohybu pohonu dolu (V/m) ME3851A

1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina 5. hladina
29,3 5,8 40,4 5,6 89,7 | 3,45 | 45,5 1,3 16,6 7,5
27 5,6 35 5,3 79 3,5 36 1 17,2 7
26 5,4 33 5 65 3,6 29 0,8 17,8 6,7
24 5,1 28 5,02 51 4 21 1,9 19 8
22 5 25 5,04 38 4,6 18 3 20 12
20,7 4,8 21,2 | 5,06 | 26,9 , 14 4,2 21,3 13
18 4,4 18 5,08 21 6 11 5,5 16 14
14 4,2 14 5,1 17 6,7 9 7,3 13 15,1
10 3,9 11 5,2 13 6 7 7,35 9 15
8 3,8 8 5,4 11 5,7 5 7,4 8 14,9
6,2 3,6 6 5,6 9,7 5,3 4,2 7,43 7,8 14,8
12 3,5 5,5 5,8 9,5 4,6 4,1 | 7,47 7,1 14,7
18 3,4 5 6 9 4,2 3,8 7,5 6,6 14,6
23 3,3 4,8 5,8 8,5 4,1 3,5 7,7 6,4 14,9
28 3,1 4,5 5,6 8 4 3,2 7,9 6 15,2
33,2 2,8 4,1 5,2 ;9 3,96 3 8,1 5,9 15,4
30 2,7 4 5 ;5 3,941 2,99 8,3 8 15,7
27 2,5 3,95 4,7 7 3,9 2,96 8,4 13 15,8
25 2,4 3,9 4,4 6,3 3,8 2,94 8,1 17 14,5
23 2,8 3,85 4,1 5,9 3,7 2,92 7,9 19 13
21 3,1 3,8 3,8 5,5 3,6 2,9 7,8 20,1 12,6
19,9 3,8 3,82 3,6 5,2 3,5 3 7,75 19 12
22 4,2 3,84 3,5 4,9 3,4 3,1 7,7 18 11,9
26 4,6 3,86 5 4,5 3,5 3,2 7,72 17 12,3
30 4,2 3,88 7 4,1 3,6 3,2 7,74 16,9 12,6
33 3,7 3,9 9,5 4 3,8 3,4 7,76 16,8 13
37,5 3,1 3,6 11 3,9 3,9 3 7,78 16 13,2
30 2,7 3,3 11,5 3,8 4 2,8 7,8 15 13,6
23 2,5 3 11 3,7 4,3 2,3 , 2 14 13,8
14 2,7 , 10,5 3,6 4,6 1,9 ;1 13,9 12,5
8 3 2,6 10 3,5 4,9 1,5 13,7 12,3
5,4 3,1 2,65 9 3,55 5 1,8 7,9 13,68 11
5,35 3,2 2,7 8,7 3,6 5,2 2 7,78 | 13,66 | 10,4
5,3 3,4 2,74 9 3,7 8 2,4 7,7 13,064 9,9
5,2 4 2,78 10 3,8 7,8 2,7 7,5 13,62 9,3
5,1 5 2,8 10,5 3,9 7,6 2,9 7,3 13,6 8,7
5 5,5 3,3 11,5 3,7 7,3 2,8 7,2 13 8,2
5,2 6,4 4 12,1 3,6 7,2 2,7 7,1 12 7,8
5,4 7 5 11,8 3,5 7,1 2,65 6,9 11,6 7,4
5,6 6 11,4 3,4 6,95 2,6 6,8 11,2 6,9
5,8 6,4 11 3,3 6,84 2,5 6,7 10,8 6,7
6,1 11,9 6,2 10,5 1| 3,35 6,7 2,1 6,5 9 6,65

6 6 3,4 1,7 8
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hybu pohonu nahoru (V/m) ME3851A

- SME&r po

Intenzita elektrického pole
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Intenzita magnetického pole - smér pohybu pohonu doll (nT) ME3851A
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina 5. hladina
279, 2 2671 280,5 2315 258,8 1941 264,2 2570 263,8 2874
283 2693 286 2106 276 1849 271 2571 271 2873
286 2737,8 300 1999, 3 289 1775,7 298 2572,9 285 2872,7
289 2654 317 2136 325 1856 321 2613 294 2643
290 2543 326 2268 349 1926 338 2711 301 2581
292,3 2346 329,9 2394 381,1 2041 347,5 2786 309,7 2493
299 2217 364 2500 396 2181 365 2838 321 2448
321 2163,4 378 2647,1 407 2226,1 382 2865,5 348 2429,7
346 2248 395 2777 438 2500 411 2796 359 2587
395 2362 428 2836 460 2638 445 2684 372 2701
443,72 2413 461,1 2941 470, 3 2901 489, 6 2613 386,1 2864
500 2475 495 3000 496 3114 523 2584 425 2948
583 2591, 8 541 3023 568 3281,2 576 2568,7 471 3031, 9
600 2513 578 3024 628 3125 601 2531 500 2856
672 2453 623 3025 685 3056 632 2500 517 2613
718, 6 2371 683, 7 3026 721 2865 652,8 2468 524,5 2425
776 2296 756 3027 781 2798 681 2453 573 2394
842 2277,9 882 3028, 3 845 2779,1 725 2434,9 642 2378,3
893 2156 946 2846 911 2432 769 2365 688 2156
973 2067 999 2413 976 2089 800 2156 717 2036
1046,8| 1974 1054 2115 |1052,6| 1869 828,3 2104 744, 3 1938
1100 1998 1138 2000 1086 1798 914 2038 799 1883
1278 |1840,3| 1249 |[1963,8| 1123 |1746,8] 1082 |1960,2 891 1838,5
1356 1645 1326 1700 1174 1548 1201 1785 964 1625
1426 1328 1387 1558 1189 1435 1306 1564 1032 1439
1471 1268 |1401,6| 1323 |1200,1| 1212 |1387,2| 1326 [1078,4| 1320
1498 1186 1562 1290 1376 1086 1461 1279 1123 1290
1563 |1071,2] 1693 1260 1489 994 1586 |1256,8| 1188 [1284,4
1611 968 1801 1120 1620 932 1703 1111 1205 1136
1698 903 1926 1035 1752 900 1778 1020 1228 1059
1732,2 846 2027,8 867 1803 862 1810,1 953 1232,9 997
1868 796 2240 801 2158 823 2256 873 1568 900
2000 766, 6 2380 798, 2 2369 803, 3 2538 817,6 1832 829
2156 665 2412 700 2681 736 2762 736 2110 769
2331 606 2578 652 2853 700 2869 682 2331 712
2476,2 586 2760,3 614 3079, 3 689 2901,1 603 2481,7 649
2482 497 2768 591 2986 643 2835 589 2536 591
2491 | 481,9 | 2772 | 577,7 | 2846 | 619,7 | 2713 | 574,4 | 2678 | 552,2
2496 425 2778 534 2723 559 2648 500 2721 468
2500 400 2780 500 2692 487 2591 453 2810 403
2503, 6 368 2781,9 452 2649,4 426 2565,5 385 2879, 2 388
2558 337,9 2613 405,1 2386 397,3 2567 377,5 2878 374,6
2612 2438 2012 2568 2876
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Intenzita magnetického pole - smér pohybu pohonu nahoru (nT) ME3851A
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina 5. hladina
214,9 2324 212,77 2639 208, 6 2599 219,8 2849 286,8 2405
236 2317 236 2599 243 2368 236 2865 291 2215
267 2305, 2 286 2574,9 261 2122,2 254 2870,4 299 2150, 8
289 2486 294 2648 288 2363 268 2810 305 2189
300 2568 317 2786 302 2512 272 2695 312 2245
309, 3 2748 328,9 2846 337,77 2668 287,4 2587 318, 3 2279
336 2911 343 2993 346 2713 313 2493 328 2286
359 3042,8 355 3111,4 375 2787,8 364 2410,7 348 2297,5
388 2945 369 3168 394 2790 398 2686 359 2489
412 2876 373 3201 421 2812 436 2784 371 2600
441,9 2801 378,4 3249 449,7 2843 479, 6 2915 380,8 2782
479 2759 426 3287 489 2856 523 3043 421 2863
523 2703, 9 501 3306 532 2874,5 589 3171,9 462 2914, 3
586 2703,9 586 3141 586 2813 614 3059 488 2900
617 2703, 9 649 2968 622 2756 656 2931 507 2814
654,1 2704 727,4 2732 697,2 2711 680, 8 2816 530, 3 2736
767 2704 768 2612 777 2663 726 2626 596 2665
842 2704,1 814 2595, 6 894 2621,3 825 2516,3 641 2639,3
939 2546 873 2438 1046 2514 886 2465 700 2516
986 2375 913 2315 1112 2433 936 2391 762 2394
1010,6| 2130 945,5 2167 |1133,9| 2312 994, 2 2300 805,14 2300
1208 1998 1036 2036 1103 2289 1016 2276 828 2196
1336 |1870,6] 1162 |1910,9( 1089 |2219,5| 1001 |2221,8 876 2101,9
1412 1625 1301 1752 1068 1856 1126 1968 919 1903
1541 1436 1388 1298 1045 1469 1188 1682 948 1605
1597,1| 1374 |1496,5 963 1027,3| 1342 |1214,9| 1343 984, 8 1387
1645 1287 1780 825 1363 1289 1568 1218 1136 1290
1701 |1216,2] 1926 766 1589 |1287,9| 1782 |1153,7]| 1325 |1248,6
1788 1123 2143 789 1824 1023 1956 1036 1468 1111
1834 1028 2386 812 1969 968 2149 937 1597 1031
1894,5 996 2501 845 2103, 8 914 2306,3 864 1711,1 942
2123 897 2534 851 2189 891 2516 792 1868 886
2369 816,2 2612 861,3 2268 873,7 2768 756, 8 2000 807,8
2561 723 2638 735 2342 805 2912 700 2276 726
2688 631 2645 678 2400 762 3000 683 2388 681
2737, 3 426 2659, 7 624 2430,7 710 3037,3 645 2512,4 600
2658 367 2736 588 2648 666 2936 586 2765 581
2496 323,4 2798 573,2 2768 622 2875 574 2896 538, 3
2413 325 2845 503 2916 542 2825 500 2965 476
2390 328 2890 487 3012 486 2797 445 3095 408
2377,6 329 2971,9 436 3114,9 462 2793 398 3122,6 388
2363 330,2 2900 422,1 2963 434,3 2800 364, 6 2868 375,9
2351 2736 2713 2823 2624
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Intenzita elektrického pole (max. hodnoty - dBm), z=5cm
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina

-74,49 | -73,82 | -75,9 | -76,12 | -75,81 | -76,41 -75,9 | -76,16
-74,56 | -75,86 | -75,91 | -76,24 -76 -76,32 | -75,92 | -76,29
-74,92 | -75,9 | -75,93 | -76,31 | -76,12 | -76,24 | -75,93 | -76,49
-75,3 -75,98 |1 -75,95 | -76,49 | -76,43 -76,22 -75,75 -76,5
-75,86 | -76,04 | -75,97 | -76,5 | -76,77 | -76,21 | -75,97 | -76,51
-76,01 | -76,18 | -75,98 | -76,52 | -76,92 -76,2 -75,98 | -76,52
-75,88 | -76,32 | -76,12 | -76,53 | -76,85 -76,19 -76,26 | -76,53
-75,71 | -76,62 | -76,48 | -76,54 | -76, 68 -76,18 -76,58 | -76,54
-75,64 | -76,43 | -76,72 | -76,37 | -76,6 -76,17 | -76,87 | -76,32
-75,57 | -76,22 | -76,99 | -76,14 | -76,51 | -76,165 | -77,09 | -76, 14
-75,54 | -76,06 | -77,36 | -75,94 | -76,43 -76,16 -77,36 | -75,91
-75,61 | -75,98 | -77,18 | -75,77 | -76,42 | -76,155 | -77,17 | =75, 74
-75,86 -75,8 -77,03 | -75,66 | -76,41 -76,15 -76,94 | -75,66
-75,93 | -75,76 | -76,89 | -75,81 -76,4 -76,145 | -76,83 | -75,81
-75,99 | -75,73 | -76,75 | -75,99 | -76,39 -76,14 -76,75 | -75,96
-76,02 | -75,68 | -76,64 | -76,16 | -76,38 -76,13 -76,64 | -76,13
-75,89 | -75,66 | -76,38 | -76,21 | -76,35 | -76,125 | =76, 37 -76,2
-75,74 | -75,63 | -76,17 | -76,28 | -76,3 -76,12 | -76,14 | -76,28
-75,69 | -75,55 -76 -76,18 | -76,27 -76,1 -75,96 | -76,24
-75,6 | -75,42 | -75,96 | -76,09 | -76,24 -76,08 -75,91 | -76,18
-75,56 -75,3 -75,89 -76 -76,21 -76,06 -75,89 | -76,04
-75,67 | -75,14 | -75,97 | -75,97 | -76,29 | -76,05 | -75,94 | -75,97
-75,74 | -75,01 | -76,06 | -75,96 | -76,34 -76,04 -76,02 | -75,96
-75,87 | -75,04 | -76,14 -76 -76,39 -76,03 -76,14 -76
-75,94 | -75,09 | -76,19 | -76,09 | -76,44 | -76,02 | -76,19 | -76,14
-76,2 | -75,11 | -76,24 | -76,14 | -76,48 | -76,02 |-76,24 | -76,2
-76,18 | -75,12 | -76,29 | -76,21 -76,5 -76,015 |1 -76,29 | -76,23
-76,16 | -75,13 | -76,34 | -76,28 | -76,52 -76,01 -76,34 | -76,28
-76,14 | -75,46 | -76,39 | -76,39 | -76,53 -75,96 -76,38 | -76,35
-76,13 | -75,67 | -76,41 | -76,47 | -76,55 | -75,91 -76,4 | -76,47
-76,12 | -75,84 | -76,42 | -76,53 | -76,56 -75,84 -76,42 | -76, 64
-75,98 | -76,04 | -76,49 | -76,58 | -76,57 -75,79 -76,54 | -76,81
-75,64 | -76,21 | -76,56 | -76,61 | -76,59 -75,74 -76,62 | -76,83
-75,13 | -76,17 | -76,67 | -76,67 -76,6 -75,73 -76,7 -76,85
-74,64 | -76,11 | -76,76 | -76,73 | -76,61 | -75,72 | -76,77 | -76,87
-74,16 | -76,07 | -76,83 | -76,91 | -76,62 -75,71 -76,83 -76,9
-74,93 | -75,99 | -76,61 | -76,55 | -76,67 =75,7 -76,52 | -76,91
-75,14 | -75,96 | -76,38 | -76,42 -76,7 -75,69 -76,24 | -76,85
-75,38 -75,9 -76 -76,27 1 -76,75 -75,68 -76,04 | -76,78
-75,56 | -75,84 -75,8 -76,13 -76,8 -75,67 -75,82 | -76,67
-75,68 | -75,78 | -75,64 | -75,77 | -76,84 -75,66 -75,64 | -76,45
-73,71 =75,7 -75,81 | -75,28 | -76,74 -75,65 -75,86 | -76,13
-73,78 -75,92 -76,56 -75,98
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Intenzita elektrického pole (min. hodnoty - dBm), z=5 cm
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina
-105,6 | -102,81| -101,6 | -101,2 -102 |-102,84| -105,6 | -101,1
-106,3 | -102,32|-101,55| -101,3 -102,3 | -102,93 | -105,8 -100,3
-107,8 -102 -101,48 | -101,7 -102,7 -103 -106,4 -99,061
-108,4 | -101,7 |-101,32| =102 |-102,96|-102,98| -107,9 | -100,4
-108,9 -101,2 |-101,26| -102,6 -103,2 | -102,96 | -109,3 -101, 6
-109,6 | -100,4 |-101,12| -103 -103,4 | -102,94| -110,7 | -102,9
-110,7 | -99,61 |-101,24| -103,4 |-103,25|-102,92 | -111,2 | -103,7
-111,2 -100 -101,41| -103,2 |-103,08| -102,9 -112 -104,2
-111,9 -101,2 |-101,52| -102,7 |-102,78|-102,84 | -112,8 | -103,85
-112,4 -102,9 |-101,63| -102,5 | -102,46| -102,8 -113,3 | -103,22
-112,9 | -103,6 | -101,7 | -102,4 |-102,16|-102,72 | -113,6 | -102,87
-113,6 -104,2 |-101,86| -102,3 -102 -102,68 | -111,3 |-102,61
-111,1 | -103,9 |-101,92| -102,5 |-101,89|-102,63| -107,1 -102
-108,7 | -103,2 |-102,15|-102,67 | -101,74|-102,79 | -106,5 | -103,2
-106, 3 -103 -102,21|-102,78 | -101,62|-102,83 | -105,1 -104
-105,2 -102,8 -102,3 | -102,89|-101,48|-102,86 | -104,1 -105,3
-104,9 -102,3 | -102,41 -103 -101,69(-102,99 | -104,8 -105,8
-104,5 -102 -102,51(-102,97|-101,84|-103,05| -105,3 -106,3
-104,1 -102,6 |-102,63|-102,95 -102 -103,08 | -105,7 |-106, 46
-104,7 -103,5 | -102,68|-102,85|-102,06|-103,12 -106 -106,71
-105,1 -103,8 -102,7 -102,8 |-102,24|-102,88 | -106,2 |-106,93
-105,5 -104 -102,85|-102,76 | -102,12 | -102,77 | -104,6 |-107,05
-105,7 -104,4 |-102,97|-102,89|-101,86|-102,69 -103 -107,12
-106 -104,8 |-103,24|-103,24|-101,53|-102,64 | -101,9 | -106,84
-106,2 | -105,5 | -103,41|-103,75| -101,4 |-102,21| -100 |-106,37
-104,3 -106, 3 -103,6 | -103,96 | -101,32 -102 -99,45 | -106,12
-109 -106,5 |-103,51|-104,36|-101,46| -101,9 -100,1 -106
-101,9 -106,7 | -103,47 -104 -101,51|-101,89| -101,2 | -105,84
-100 -106,9 |-103,41|-103,67|-101,58|-101,88| -102,4 |-105,66
-99,45 -107,1 |-103,35|-103,12|-101,63|-101,87 | -102,9 | -105,14
-100 -107,12| -103,3 |-102,86 |-101,68|-101,86|-103,12|-104,99
-101,6 | -106,8 -103 |-102,61| -101,7 |-101,84 |-103,45|-104,87
-102 -104 |-102,61|-102,44|-101,72| -101,8 |-103,67|-104,68
-102,7 | -103,2 |-102,47|-102,06|-101,74|-101,74 | -103,94|-104,59
-103,12 | -102,3 |-102,36|-101,88|-101,75|-101,69|-104,05|-104,41
-103,3 -100,7 |-102,18|-101,75|-101,76|-101,67 | -104,2 -104
-103,5 -100,8 |-101,99| -101,6 |-101,82|-101,66| -103,8 |-103,88
-103,7 -100,9 |-101,58| -101,8 |-101,88|-101,64|-103,45|-103,62
-104 -101,2 -101 -101,94|-101,93|-101,62 |-103,17|-103,48
-104,2 -101,3 -100,5 -102 -101,95|-101,58|-102,96 | -103,25
-103,7 | -101,2 |-100,71| -102,1 |-101,98|-101,54|-102,32|-103,17
-103,4 | -101,1 |-100,89| -102,2 | -102,2 | -101,5 |-102,12|-103,04
-102,9 -101,1 -102,57 -101,75
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Intenzita elektrického pole (max. hodnoty - dBm), z=3 cm
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina

-77,5 -75,97 | -76,51 | -76,96 | -76,73 | -77,86 | -76,51 | -76,96
-77,53 | -76,18 | -76,68 | -76,46 | -76,75 | -78,04 | -76,68 | -76,46
-77,55 | -76,29 | -76,81 -76 -76,79 | -78,16 | -76,81 -76
-77,58 | -76,54 | -76,94 | -75,53 | -76,81 -78 -76,94 | -75,53
-77,6 | -76,88 | -77,17 | -74,98 | -76,84 | -77,88 | -77,17 | -74,98
-77,61 | -76,9 | -77,25 | -74,64 | -76,86 | =77,72 | =77,25 | =74, 64
-77,63 | -76,91 | -77,32 | -74,88 -76,8 -77,68 | -77,32 | -74,88
-77,65 | -76,93 | -77,14 | -74,95 | -76,75 | =77,61 | =77,14 | =74, 95
-77,68 | -76,95 | -76,88 | -75,04 | -76,68 | -77,35 | -76,88 | -75,04
-77,7 | -76,96 | -76,51 | -=75,19 | -76,61 | -77,21 | -76,51 | =75,19
-76,71 | -77,12 | -76,28 | -75,24 | -76,58 | -76,76 | -76,28 | =75, 24
-76,68 | -77,24 | -76,07 | =75,27 | -76,54 | -76,48 | -76,07 | =75,27
-76,64 | -77,41 | -76,14 | -75,3 | -76,61 | -76,29 | -76,14 | -75,3
-76,59 ( -77,55 | -76,38 | -75,33 | -76,75 | -76,17 | -76,38 | =75, 33
-76,56 | -77,59 | -76,65 | -75,36 | -76,82 | -76,11 | -76,65 | -75,36
-76,51 | -77,41 | -76,69 | -75,38 | -76,91 | -75,99 | -76,69 | =75, 38
-76,6 -77,32 | -76,89 -75,4 -76,98 | -75,97 | -76,89 -75,4
-76,72 | =77,16 | -76,77 | =75, 41 =77 -75,95 | -76,77 | =75, 41
-76,79 =77 -76,42 | -75,42 | -76,53 | -76,01 | -76,42 | -75,42
-76,88 | -76,91 -76 -75,43 | -76, 36 -76,1 -76 -75,43
-74,95 | -76,64 | -75,76 | =75,29 | -76,13 | -76,13 | -75,76 | =75, 29
-75,26 | -76,29 | -75,48 | -75,19 | -75,86 | -76,15 | -75,48 | -75,19
-75,59 -76 -75,52 | -75,04 | -75,49 | -76,11 | -75,52 | =75, 04
-75,87 | -75,85 | -75,58 | -74,96 | -75,23 | -76,26 | -75,58 | -74,96
-75,93 | -75,35 | -75,64 | -74,95 | -75,68 | -76,38 | -75,64 | -74,95
-76,28 | -75,46 | -75,66 | -75,06 | -75,89 | -76,49 | -75,66 | -75,06
-76,45 | -75,49 | -75,67 | -75,13 | -76,32 | -76,73 | =75,67 | -75,13
-76,68 | -75,54 | -75,76 | -75,19 | -76,67 | -76,97 | -75,76 | =75,19
-76,42 | -75,61 | -75,84 | -75,24 | -76,98 | -76,91 | -75,84 | =75, 24
-76,19 | -75,68 | -75,91 | -75,26 | -76,75 | -76,86 | -75,91 | -75,26
-75,89 | =75,74 | -75,98 | -75,28 | -76,54 -76,8 -75,98 | -75,28
-75,71 | -75,81 | -76,1 | -75,29 | -76,46 | -76,72 | -76,1 | -75,29
-75,66 | -75,96 | =76, 35 -75,3 -76,4 -76,68 | -76,35 -75,3
-75,84 | -75,99 | -76,57 | -75,31 | -76,38 | -76,62 | -76,57 | -75,31
-75,99 | -76,01 | -76,88 | -75,31 -76,2 -76,71 | -76,88 | -75,31
-76,16 | -76,02 =77 -75,46 | -76,12 | -76,8 =77 -75,46
-76,17 | -76,04 | -77,43 | -75,64 | -76,04 | -76,86 | =77,43 | =75, 64
-76,18 | -76,06 | -77,89 | -75,84 | -75,99 | -76,91 | -77,89 | =75, 84
-76,09 | -76,07 | -77,65 | -75,98 | -75,98 | -76,97 | -77,65 | =75, 98
-75,98 | =76,08 | =77,49 | -76,28 | -76,43 | -76,64 | =77,49 | -76,28
-75,93 | -75,86 | =77, 35 -76,3 -76,88 | -76,39 | -77,35 -76,3
-75,88 | -75,74 | -77,21 | -76,31 | =76, 99 -76 -77,21 | -76,31
-75,82 -77,04 -77,24 -77,04
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Intenzita elektrického pole (min. hodnoty - dBm), z=3 cm
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina

-100,33 | -102,24 -101 -101,521-100,33 |-102,24]1-100,33 |-102,24
-100,27|-102,041|-101,09|-101,34|-100,27|-102,04 | -100,27 | -102,04
-100,19|-101,79]-101, 16 -101 -100,19|-101,79 (| -100,19 | -101,79
-100,18}| -101,8 | -101,22|-101,63|-100,18| -101,8 | -100,18| -101,8
-100,17|-101,83|-101,26 | -101,99| -100,17 | -101,83|-100,17 | -101,83
-100,16|-101,861]-101,28 | -102,34|-100,16 | -101,86|-100,16 | -101,86
-100,08|-101,88|-101,35|-102,57|-100,08 | -101,88|-100,08 | -101,88
-100,03|-101,911|-101,64 | -102,96|-100,03 | -101,91{|-100,03 |-101,091
-99,89 |-101,95|-101,84 | -103,16 | -99,89 |-101,95] -99,89 | -101,95
-99,72 -102,1 | -101,98 | -103,25| -99,72 -102,1 -99,72 -102,1
-99,58 | -102,251-102,04 -103 -99,58 | -102,25] -99,58 | -102,25
-99,46 -102,3 | -102,18 | -102,88 | -99, 46 -102,3 -99,46 -102,3
-99,63 | -102,241-102,01 | -102,63 | -99,63 |-102,24 ] -99,63 | -102,24
-99,86 | -102,08|-101,91 | -102,56 ] -99,86 |-102,08] -99,86 | -102,08
-100,3 | -101,94|-101,84 | -102,29| -100,3 |-101,94 | -100,3 |-101,94
-100,65|-101,85]|-101,73 -102 -100,65|-101,85(-100,65|-101,85
-100,85| -101,6 | -101,69|-101,86|-100,85| -101,6 |-100,85| -101,¢6
-101,15|-101,58|-101,65 | -101,64 | -101,15|-101,58 | -101,15 | -101, 58
-101,2 |-101,56|-101,58 | -101,37| -101,2 | -101,56| -101,2 |-101,56
-101,21|-101,53| -101,5 | -101,2 |-101,21|-101,53|-101,21 |-101,53
-101,22| -101,5 | -101,45|-101,31{|-101,22| -101,5 | -101,22| -101,5
-101,24 | -101,36|-101,43 | -101,45|-101,24 | -101,36 | -101,24 | -101, 36
-101,25|-101,21|-101,34 | -101,58 | -101,25|-101,21 | -101,25 | -101,21
-101, 26 -101 -101,18 | -101,6 |-101,26 -101 -101, 26 -101
-101,27|-100,79 -101 -101,36|-101,27 | -100,79 | -101,27 | -100,79
-101,28 | -100,7 | -100,88 | -101,21|-101,28 | -100,7 |-101,28 | -100,7
-101,27|-100,68|-100,65|-101,09|-101,27 | -100,68|-101,27 | -100,68
-101, 26 -101 -100,46 | -100,86 | -101,26 -101 -101, 26 -101
-101,24 | -101,36|-100,39 | -100,64 | -101,24 | -101,36 [ -101,24 | -101, 36
-101,21 | -101,68|-100,28 | -100,38 | -101,21 | -101,68 | -101,21 | -101, 68
-101,2 |-101,86|-100,17 | -100,59| -101,2 | -101,86| -101,2 |-101,86
-101,56 | -102,1 -100 -100,75(|-101,56 | -102,1 | -101,56| -102,1
-101,69|-102,26 | -99,87 |-100,88|-101,69|-102,26|-101,69 |-102,26
-101,83 | -102,72 | -99,74 | -101,23|-101,83|-102,72|-101,83|-102,72
-101,99 | -102,64 | -99,69 |-101,45|-101,99|-102,64|-101,99 | -102,64
-102,09|-102,34 | -99,68 |-101,68|-102,09|-102,34|-102,09|-102,34
-102,19 | -102,21 | -100,3 | -101,72|-102,19|-102,21 | -102,19 | -102,21
-102,36|-101,88|-100,64 | -101,89|-102,36 | -101,88|-102,36 | -101,88
-102,48| -101,8 | -100,86|-102,08|-102,48| -101,8 | -102,48| -101,8
-102,67 | -101,72 | -101,25 | -102,19 | -102,67 | -101,72 | -102,67 | =101, 72
-102,7 | -101,68|-101,68 | -102,06 | -102,7 | -101,68 | -102,7 |-101,68
-102,55|-101,56 | -101,9 -102 -102,55|-101,56|-102,55|-101,56
-102,38 -101,71 -102,38 -102,38
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Intenzita elektrického pole (max. hodnoty - dBm), z=1 cm
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina

-75,66 | -76,33 | -74,98 | -76,091]-75,09|-76,05] -74,98 | -76,09
-75,69 | -76,39 | -75,04 -76,15|-75,11 | -76,13 -75,04 -76,15
-75,73 | -76,31 | -75,19 |-76,17|-75,13 | -76,38 | -75,19 | -76,17
-75,78 | -76,27 | -75,34 |-76,15|-75,18 | -76,51 | -75,34 |-76,15
-75,81 | -76,22| -75,42 |-76,09|-75,35|-76,64| -75,42 | -76,09
-75,88 | -76,19| -75,56 | -75,83|-75,46|-76,72 -75,56 | -75,83

-76 -76,17 -75,68 | -75,64 |-75,52 | -76,8 -75,68 | -75,64
-76,39|-76,12| -75,79 |-75,57| -75,6 | -76,72 | -75,79 | -175,57
-76,71 | -76,04 -75,88 | -75,81|-75,63 | -76,64 -75,88 | -75,81
-76,95 | =75, 97 -75,94 -75,96 | -75,67 | -76,51 -75,94 -75,96
-77,26 | =-75,9 -76,08 | -76,12 -76 -76,38 -76,08 | -76,12
-77,49 | -75,86| -76,11 | -76,32|-76,38|-76,13 -76,11 | -76,32
-77,4 | -75,84 -76,13 | -76,46|-76,52 | -76,05 -76,13 | -76,46
-77,34 | -75,8 | -76,22 |-76,54|-76,61|-75,89| -76,22 | -76,54
-77,28 | =75,76 | -76,27 -76,55|-76,68 | -75,8 -76,27 -76,55
-77,25 | -75,71 -76,29 | -76,56 | -76,5 | =-75,71 -76,29 | -76,56
-77,19 | =75, 69 -76,3 -76,57|-77,67 | -75,64 -76,3 -76,57
-77,16 | =75, 67 -76,32 -76,58 | -77,12 | -75,76 | -76,32 -76,58
-77,08 | -75,65| -76,32 |-76,55]|-76,88|-75,89]| -76,32 | -76,55

=77 -75,63 | -76,32 -76,5 | -76,69 | -76,12 | -76,32 -76,5
-76,89 | -75,61| -76,32 | -76,46|-76,54 | -76,17| -76,32 | -76,46
-76,8 | -75,64| -76,33 |-76,39|-76,35|-76,23| -76,33 | -76,39
-76,75 | =75, 68 -76,26 | -76,31|-76,19 | -76,14 -76,26 | -76,31
-76,7 | -75,71| -76,19 | -76,18|-75,88 | -76,07| -76,19 | -76,18
-76,48 | -75,73 | -76,03 | -76,07|-75,64 -76 -76,03 | -76,07
-76,39 | =75,77 -75,87 -76 -75,46 | -75,96 | -75,87 -76
-76,24 | -75,81 -75,79 | -75,94 |-75,67 | -75,9 -75,79 | -75,94
-76,02 | -75,85 -75,73 | -75,82|-75,89 | -75,96 | -75,73 | -75,82
-75,96 | -75,88 -75,68 | -75,76|-75,93 | -75,79 | -75,68 | -75,76
-75,92 | -75,67 | -75,7 -75,7 | -76,11 | -75,74 | =-75,7 -75,7
-75,64 | -75,53 -75,71 | -75,66|-76,23 | -75,68 -75,71 | -75,66
-75,38 | -75,31 | -75,715 -75,6 |-76,39 | -75,63 | -75,715 -75,6
-75,16 | =75, 24 -75,73 | -75,54|-76,45 | -75,55 -75,73 | -75,54
-74,87|-75,13| -75,65 |-75,77| -76,5 | -75,48 | -75,65 | -75,77
-74,63 | -75,04 -75,57 -75,98 | -76,56 | -75,63 -75,57 -75,98
-74,82 | -74,88 -75,36 | -76,19|-76,63 | -75,81 -75,36 | -76,19
-75,12 | -75,12 | -75,19 |-76,33|-76,69|-75,99 | -75,19 | -76,33
-75,28 | -75,14 | -75,11 |-76,38|-76,74 | -76,12| -75,11 |-76,38
-75,57 | -75,18 -75 -76,42 | -76,8 | -76,17 -75 -76,42
-75,81 | -75,28 | -74,96 |-76,48|-76,72|-76,23| -74,96 |-76,48
-75,96 | -75,36 | -75,38 | -76,42 | -76,64 | -76,28 -75,38 | -76,42
-76,11 | =75,75 -75,86 | -76,35|-76,51 | -76,35 -75,86 | -76,35
-76,25 -75,96 -76,13 -75,96




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 117
Intenzita elektrického pole (min. hodnoty - dBm), z=1 cm
1. hladina 2. hladina 3. hladina 4. hladina

100,33 | -102,24 -101 -101,52]-100,33|-102,24(-100,33|-102,24
-100,27|-102,041|-101,09(-101,34]-100,27|-102,04|-100,27|-102,04
-100,19(-101,79]-101,16 -101 -100,19(-101,79]-100,19|-101,79
-100,18}| -101,8 |-101,22|-101,63|-100,18| -101,8 |-100,18| -101,8
-100,17|-101,83|-101,26|-101,99|-100,17|-101,83|-100,17|-101,83
-100,16|-101,86|-101,28 |-102,34|-100,16|-101,86|-100,16|-101,86
-100,08 |-101,88-101,35|-102,57|-100,08 |-101,88|-100,08|-101,88
-100,03|-101,91|-101,64|-102,96|-100,03|-101,911]-100,03|-101,91
-99,89 |-101,95|-101,84|-103,16| -99,89 |-101,95] -99,89 |-101,95
-99,72 -102,1 |-101,98|-103,25] -99,72 -102,1 -99,72 -102,1
-99,58 | -102,25(-102,04 -103 -99,58 | -102,25| -99,58 |-102,25
-99,46 | -102,3 |-102,18|-102,88| -99,46 | -102,3 -99,46 | -102,3
-99,63 | -102,24|-102,01|-102,63| -99,63 |-102,24| -99,63 |-102,24
-99,86 |-102,08|-101,91|-102,56| -99,86 |-102,08] -99,86 |-102,08
-100,3 |-101,94|-101,84|-102,29| -100,3 |-101,94| -100,3 |-101,94
-100,65|-101,85(1-101,73 -102 -100,65|-101,85]-100,65|-101,85
-100,85}| -101,6 |-101,69|-101,86|-100,85| -101,6 |-100,85| -101,6
-101,15|-101,58|-101,65|-101,64 |-101,15|-101,58|-101,15|-101,58
-101,2 |-101,56|-101,58|-101,37| -101,2 |-101,56| -101,2 |-101,56
-101,211|-101,53| -101,5 | -101,2 |-101,21|-101,53|-101,21|-101,53
-101,22 | -101,5 |-101,45|-101,31|-101,22| -101,5 |-101,22| -101,5
-101,24|-101,36(-101,43|-101,45|-101,24|-101,36|-101,24 |-101, 36
-101,25|-101,21|-101,34|-101,58|-101,25|-101,21|-101,25|-101,21
-101, 26 -101 -101,18 | -101,6 | -101,26 -101 -101, 26 -101
-101,27 | -100,79 -101 -101,36|-101,27|-100,79(|-101,27|-100,79
-101,28 | -100,7 |-100,88|-101,211|-101,28| -100,7 |-101,28| -100,7
-101,27|-100,68|-100,65|-101,09|-101,27|-100,68|-101,27 |-100,68
-101, 26 -101 -100,46 | -100,861-101,26 -101 -101, 26 -101
-101,24|-101,36(-100,39| -100,8 |-101,24|-101,36|-101,24 |-101, 36
-101,21|-101,68|-100,28 |-100,77 |-101,21|-101,68|-101,21|-101,68
-101,2 |-101,86|-100,17|-100,75| -101,2 |-101,86| -101,2 |-101,86
-101,56 | -102,1 -100 -100,8 |-101,56| -102,1 |-101,56| -102,1
-101,69|-102,26 | -99,65 |-100,88-101,69|-102,26|-101,69|-102,26
-101,83|-102,72| -99,51 |-101,23|-101,83|-102,72|-101,83|-102,72
-101,99|-102,64 | -99,43 |-101,45]-101,99|-102,64]|-101,99|-102, 64
-102,09|-102,341| -99,51 |(-101,68]-102,09|-102,34]-102,09|-102,34
-102,19|-102,21| -99,65 |-101,72|-102,19|-102,21|-102,19|-102,21
-102,36|-101,88|-100,64|-101,89]|-102,36|-101,88|-102,36|-101,88
-102,48 | -101,8 |-100,86|-102,08|-102,48| -101,8 |-102,48| -101,8
-102,67|-101,72|-101,25|-102,19|-102,67 | -101,72 | -102,67 | -101, 72
-102,7 |-101,68|-101,68|-102,06| -102,7 |-101,68| -102,7 |-101,68
-102,55|-101,56 | -101,9 -102 -102,55(-101,56-102,55|-101, 56
-102,38 -101,71 -102,38 -102,38




