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ABSTRAKT

Se vzrlstajicim technickym rozvojem dne$ni civilizované spolec¢nosti se kolem nés
vyskytuje stale vice pfistrojli, vyzaiujicich vlivem své ¢innosti elektromagnetické zafeni,
které je nebezpecné jak pro ostatni pfistroje, tak pro lidi v jejich blizkém okoli. Tyto
pristroje podléhaji technickym normam pro vyzarovani elektromagnetického zateni. Nove
vyvinuta elektronickd zafizeni jsou zméfena zkuSebnimi ustavy na vyzafovani
elektromagnetickych poli. Métfeni probihd vzdy ze vzdalenosti nékolika metrti a doty¢ny
zkuSebni ustav nedokaze v ptipad€ vyskytu zvySené intenzity elektromagnetického zateni
piesné lokalizovat zdroj tohoto zatfeni. Tento zdroj je hledan pomoci slozitych elektrickych
a matematickych modell. Cilem této prace bylo detailné zobrazit rozlozeni
elektromagnetickych poli v okoli elektronického zafizeni. Diky tomuto zobrazeni Ize
velice snadno a rychle nalézt mista s nejvys$i intenzitou elektromagnetického zéfeni a

napomoci tak k jeho eliminaci ve velmi kratké dobé.

Kli¢ova slova: vizualizace, skenovani, elektromagnetickych, EMC, vyzatovani,

ABSTRACT

With the increasing technical development of the current civilized society, there are more
and more electrical devices around us that radiate electromagnetical emission, which is
dangerous for the surrounding devices as well as for the people in it’s vicinity. These
devices are subjekt to technical standards for the electromagnetical emission.
Electromagnetical emission of the newly developed electronical device is measured in the
laboratory institutions. The measurement is carried out from the vicinity of several metres,
so the laboratory institution cannot precisely determine the sources of electromagnetical
emission, in the case of increased volume of surrounding electromagnetical activity. This
source is searched with the help of complicated electronical and mathematical models.The
purpose of this work is to visualize the distribution of electromagnetical field in vicinity of
the electronical device in detail. Thanks to this visualization we can easily and quickly
localize the places with highest volume of electromagnetical emmision and help to

eliminace it in the shortes possible term.

Keywords: visualization, scanning, electromagnetic, magnetic, EMC, radiation,
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UvVOoD

Se stoupajicim technickym rozvojem dnesni civilizované spolecnosti stale vice ptribyva
kolem nas pftistrojli, jez vlivem své Cinnosti vyzatfuji do svého okoli elektromagnetické
zateni. Toto zafeni je ve vysSich intenzitach dosti nebezpecné, jak pro ostatni pfistroje, tak
pro lidi v jejich okoli. Aby u elektronického zatizeni nenastal ptipad, kdy by toto zafizeni
vyzafovalo nebezpecnou intenzitu elektromagnetického zateni, podléhaji toto zafizeni
normdm pro vyzaiovani elektromagnetického zareni. Jestlize nové vyvinuté elektronické
zatizeni spliluje pozadavky dané normy zjist'uji zkuSebni UGstavy tak, Ze provedou méteni
elektronického zafizeni ze vzdalenosti nékolika metri. Problém pro firmu, vyvijejici
zkousené elektronické zafizeni, nastdva tehdy, jestlize je naméfena zkuSebnim ustavem
vys$i intenzita elektromagnetického zafeni, nez je stanoveny limit. ZkuSebni ustav
nedokaze detailné urcit misto na elektronickém zatfizeni s nejvyssi intenzitou vyzafovani
elektromagnetického pole. Firma vyvijejici elektronické zatizeni musi toto misto hledat
pomoci elektrickych a matematickych modelt. Nalezeni zdroje zafeni je tak dosti obtizné a
casove zdlouhavé. Cilem této prace bylo detailné zobrazit rozloZeni elektromagnetického
pole v okoli elektronického zafizeni za Ucelem ptesného urceni mista sjeho nejvyssi
intenzitou. Diky tomu, lze pfesné nalézt mista s nejvyssi intenzitou elektromagnetického

zafeni a tim napomoci k jeho eliminaci.

Teoreticka cast je vice nez na principy méfeni elektromagnetickych poli zaméiena na
nebezpecnost zvySovani intenzit vyzafovani téchto poli. Jsou zde uvedeny limity

vyzatovani a vliv elektromagnetického zafeni na lidské zdravi a ptirodu.

V praktické €asti jsou programy popisovany spiSe z pohledu uZzivatele, nez programatora,
nybrz popis programi z pohledu programatora by bylo dosti zdlouhavé a pro mnoho
Ctendit velice nudné. Dale jsou v praktické casti uvedeny vysledky méfeni
elektromagnetickych poli elektronickych zatizeni a priklady nalezeni zdrojti zafeni pomoci

vizualiza¢niho programu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI A JEHO VLIVY

Diky dnesni pfetechnizované spolecnosti je kolem nés stdle vice elektromagnetického
zafeni, téz nazyvaného jako ,,Elektromagneticky smog“. Se stale ze zvySujici intenzitou
vysokofrekven¢niho elektromagnetického zafeni je dosti dilezité si uvédomovat dopad
tohoto zafeni nejen na ostatni piistroje, ale také na piirodu a lidstvo samotné. Jednim z
dalsich mnoha divodi, pro¢ si uvédomovat nebezpecnost elektromagnetického pole,
spoc¢iva v sestaveni vhodné laboratofe k méfeni téchto veliCin a v zajiSténi bezpecnosti

pracovnikl provadéjicich toto méteni.

1.1 Vliv elektromagnetického zareni na elektronické pristroje

Piiklady nedodrzeni EMC a jejich dusledky

e Zniceni stihaciho letounu Tornado v roce 1984. Pficinou bylo ruSeni elektronického
tidiciho systému letadla elmag. vinénim. Letadlo letélo nad vysilacem velkého vykonu
v Holkirchenu u Mnichova. V disledku selhani automatického systému fizeni se zfitilo.

Hmotna Skoda byla 100 miliént marek. [1]

e Potopeni britského kiiZniku Sheffield v r. 1982 béhem falklandské valky. Pii¢inou
bylo nedodrzeni EMC mezi komunika¢nim zafizenim lodi a jejim radiovym obrannym
protiletadlovym systémem pro ruSeni cilové navigace nepratelskych raket. Systém
pusobil tak velké ruSeni rddiové komunikace, ze musel byt béhem radiového spojeni
lodi s velitelstvim ve Velké Britanii vypinan. A pravé v takovém okamziku odpalilo

argentinské letadlo raketu Exocet, kterd kiiznik potopila. Dvacet lidi pfislo o Zivot. [1]

e Havirie rakety typu Persching II v SRN v disledku elektrostatického vyboje. Pii
ptevozu rakety byl jeji pohon neumysiné od-palen elektrostatickou elektfinou z okolni

boutky. [1]

e Havarie v hutich v USA v roce 1983. Pficinou havarie bylo ruSeni
mikroprocesorového systému fizeni jefdbu ptenaSejiciho lici panev s tekutou oceli
priru¢ni vf. vysilaCkou. Lici panev se pied-Casné pifevrhla a rozzhaveny kov zabil na

misté jednoho délnika a Ctyii dalsi vazné€ zranil. [1]
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e Havirie dalkového ovladani téZnich mechanismi na Nachodsku pii pfipojeni
tézniho stroje o vykonu 3,4 MW k rozvodné siti 35 kV. Tézni zafizeni tvoril pohon s
tyristorovou regulaci, jehoz méni¢ byl pfipojen k rozvodné siti ptimo bez odpovidajici
filtrace. RuSivy vliv ménice zpusobil zhrouceni systému hromadného dalkového

ovladani (a tim i sama sebe) prakticky v celé oblasti Nachodska. [1]

e Havarie v cukrovaru Mélnik po instalaci odstiedivek s tyristorovymi ménici o
vykonu 200 kW. Po jejich pfipojeni k napajeci siti 22 kV vzniklo takové kolisani a
deformace napéjeciho napéti, Ze nastal skupinovy vypadek sité aktivaci napétovych
ochran. Pfitom zhorSeni kvality napajeci sit¢ vyvolaly samy ménice, které byly
piipojeny na sit’ pfimo bez filtrace. Vznikla tak opét paradoxni situace, kdy se zdroj

ruseni stal svou vlastni obéti. [1]

e Havirie ve zdravotnickych zarizenich. Diagnostick4 souprava na jednotce intenzivni
péce nemocnice v Praze monitorovala dech, tep a teplotu pfipojenych pacientti. Spinani
okolnich silovych spotfebicl vSak vyvolavalo v kardioskopu ptidavné pulsy, které byly
vyhodnocovany jako nesynchronni tep srdce. Navic vadny startér zafivkového svitidla
pobliz jednotky, ktery spinal kazdou sekundu, vyvolédval trvale hlaSeni ptekroceni meze
tept a blokoval méfeni. Cela souprava vzhledem k jeji naprosté neodolnosti vii¢i ruseni

musela byt vyménéna za jiny systém od jiného vyrobce, splitujici poZzadavky EMC. [1]

e V poloviné¢ 70. let vyvinula automobilka Volkswagen pocitaCem fizeny systém
vstiikovani paliva. V Evropé fungoval naprosto spolehlivé, ale v Severni Americe se na
ném velmi Casto projevovaly naprosto nepochopitelné zavady. Divodem bylo pouziti

zesilovaci amatérskych radiostanic, které interferovaly s fidici jednotkou vstfikovace.
[2]

e V roce 1967 na letadlové lodi USS Forrestal u Vietnamu doslo vlivem radarového
signalu k samovolnému spusténi palubnich zbrani letadla na palubé. Disledkem byla

smrt 134 namotniku. [2]
e Vroce 1982 zahynulo 22 ¢lent posadek celkem péti (!) vrtulnikit UH-60 Blackhawk pfi

padu stroji po selhani elektroniky v blizkosti vysila¢e mistni radiostanice. [2]

e V roce 1985 na orbitalni stanici Spacelab posadka pti zapnuti vysavace zpisobila
napétovy impuls, ktery vytadil z provozu systém dalkového pienosu dat. Pikantni bylo

to, ze pouzity vysavac nebyl testovan na EMC, a pfesto se ocitl na palubé¢. [2]
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e Meteorologické satelity NOAA-11 a NOAA-12 v roce 1991 byly vlivem
vysokofrekven¢niho ruSeni napadeny a fizeny (phantom commands) faleSnymi ptikazy,
které vazné narusily jejich ukoly. Satelit NOAA-12 byl prakticky nefunkéni pii preletu
nad Evropou, ktera vyzatuje silné vysokofrekvenéni pole. Nastésti se fidicimu stiedisku
podafilo fale$né fidici pokyny eliminovat. [2]

e 17. Cervna 1996 se nedaleko pobiezi ziitil do oceanu Boeing 747-131, let €. 800, s 230
vzduch néjakou teroristickou organizaci. VySetfovanim se zjistilo, Ze ptic¢inou vybuchu
byl elektrostaticky vyboj v palivové nadrzi. Vlivem nestastné shody okolnosti,
predev§im pouzitim klimatizace po dobu dvou hodin stani letadla na letisti, které
zpuisobilo zvyseni teploty v palivovych nadrzich, a tim zvySeny vznik vybusnych par a
nahodného elektrostatického vyboje na jedné z neuzemnénych ¢asti centralni palivové

nadrze na kiidle, doslo k vybuchu a znic¢eni letadla. Nepiezilo vSech 230 cestujicich.[2]

e Ruseni elektrokardiografu. V poliklinice ve stfedu Prahy ruc¢ic¢ka zapisovace EKG obcas
dostavala tak silné Skubani, Ze to zcela znemozinovalo natoéeni zaznamu EKG. Po
zatlumeni pfistroje odruSovacimi prostfedky byl natocen zdznam morseovky. Z volaci
znacky se ukézalo, ze je to kratkovinné vysilani ministerstva dopravy, které¢ mélo
anténu 150 m od polikliniky. NeruSeny zdznam byl dosazen az po kompletnim odstinéni

mistnosti EKG a pouziti jiného elektrokardiografu, odolného proti vf ruseni.[2]

e Intenzivni ruseni zcela prerusilo radiové spojeni na lodich Labské plavby na kmitoctech
1 + 2 MHz a v dolech na Ostravsku, kde byla navic naruSena i funkce havarijniho
vypindni dilniho kom-bajnu. Zdrojem ruSeni byl tyristorovy méni¢ (Cast pohonu
kombaj-nu), na lodich byl zdrojem ruseni mikroprocesorovy fidici systém. [1]

e Pfi bourkdch jsou pfepétim poskozovany telefonni ustiedny, faxy, zdznamniky a
telefony. Divodem je jejich nizkd odolnost viici pfepcti a nevhodné ¢i chybéjici

prepétové ochrany na vedeni. [1]
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Zdroj ruseni Obét ruseni Celkem
Navigace Komunikace Pristavaci systém
Mobilni telefon 4 1 3 g
Laptop 3 0 2 5
Radio 3 1 0 4
Elektronickeé hry 1 0 2 3
CD prehravac 0 1 1 K
Kazetovy prehravac 2 0 0 2
AM-FM walkman 0 0 2 2
Diktafon 0 0 1 1
Monitor srdecni cinnosti 0 1 ] 1
Televizor 1 ] ] 1
Celkem 14 4 11 29

tabulka 1 Tabulka problémt palubnich systémt letadel zpiisobenych

donesenymi piistroji cestujicimi [2]
1.2 Vliv elektromagnetického zareni na lidské zdravi

1.2.1 Zakladni vlivy na lidsky organismus

Vstup elektromagnetickych vin do organizmu
absorpci indukei

rezonancni  nerezonanéni indukované iontovy polovodicové

l dipoly proud  usmérnéni
roZmerove / l l

relaxacni vyhuzeni orientace a kmitani  zména draZdivosti zména

l molekul dipoll bungk potencialu

/J,\ \ huiék

zrychleni Zmena ZmEena retézeni
pohyhu struktury reaktivity dipold huneéneé membrany

tepelny ucinek netepelny ucinek

Vysledny ucinek

obr. 1 Vstup elektromagnetickych vin do organizmu [1]
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Permeabilita téla je stejna jako vzduchu, magnetické indukéni linie jim prochdzeji bez

potizi. T¢lo je tedy bezbranné vici jejich priniku. Pomoci mohou jen specidlni ochranné
pomucky, ty vSak soucasné¢ omezi i ptiznivé pisobeni magnetického pole Zemé. Vliv
magnetickych poli na organismus se projevuje uvnitt téla tzv. "indukovanou proudovou
hustotou", udédvanou v A/m2 nebo v mA/cm2 . Posuzovani vlivu riiznych poli navic
komplikuje tzv. "okenni faktor", kdy je clovék vice vnimavéjsi na pole slabsi nez na pole
silnéjsi [4].

Vliv_nizkofrekven¢niho magnetického pole zemé: U nckterych lidi se vnimani tohoto

nizkofrekvenc¢niho magnetického pole projevuje Spatnym spankem pii ur€ité orientaci vici
magnetickému poli Zemé. V nékterych starych spisech se docteme o spravné orientaci téla
pro dobry spanek, avSak tyto ndzory se rozchdzeji ptrevazné na zakladé nabozenského
mysleni a na zéklad¢ individualniho ptisobeni téchto nizkofrekvencnich magnetickych poli
na jednotlivé citlivé osoby. Tyto teorie jsou i pfes svou nepiesnost dosti zajimave, protoze
nam poskytuji dikaz o tom, ze jiz staré civilizace véd€li o plisobeni Zemé (jejiho
magnetického pole) na ¢loveéka. Novodobé poznatky v kosmickém vyzkumu prokazali, ze
je-li ¢lovék vystaven dlouhodobé mimo magnetické pole Zemé dochdzi u né& k
dezorientaci a ke zménam psychiky. Dalo by se fict, Ze magnetické pole zemé pusobi na

zivé organismy jako ,,stimulator. [5]

Vlivy magnetického pole muzeme rozdélit na dva zakladni body:

- Vliv stacionarniho magnetického pole

- Vliv kmitavého magnetické pole

Vliv stacionarniho magnetického pole [6]

- Slabé stacionarni magnetické pole nema na zivé organismy zadny vliv.

- Dlouhodobé ptisobeni pole nizké urovné tadove 2 T se projevuje v odezvach centralniho
nervového systému, kardiovaskularniho a endokrinniho systému.

- U silnych stacionarnich poli se ptfedpoklada, ze kratkodoba expozice v poli nad 5 T
muze vyvolat vyrazné Skodlivé ucinky, které se mohou projevit snizenim rychlosti

krevniho toku v aorté a vyznamnym snizenim pracovni schopnosti.
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Vliv kmitavého magnetické pole [6]

- do urovni indukované proudové hustoty 1 mA/cm?2, coz je do indukce 100 mT na 3 Hz a

5 mT na 50 Hz nebyly dosud zaznamenéany zadné biologické ucinky

- V rozsahu 1-10 mA/cm2 , to je 100 — 1000 mT na 3 Hz nebo 5 — 50 mT na 50 Hz jsou jiz

pozorovany ovlivnéni nervového systému, vizualni funkce a stimulace rtstu kosti.

- Nad 100 mA/cm2 , to je 10 T na 3 Hz nebo 500 mT na 50 Hz,jiz hrozi akutni poskozeni

zdravi.

Vliv frekvence magnetického pole

1. (0= 30 Hz) [7]

Subharmonické frekvence (vic¢i 1. harmonické sité) ptisobi na nékolik oblasti vnimani

¢lovéka:

- bioproudy (EKG, EMGQG), pti EEG definujeme rtizné specifické frekvence ¢innosti mozku,
tedy delta (0,5 - 4 Hz), theta (4 - 8 Hz), alfa (8 - 13 Hz), sigma (12 - 14 Hz), beta (14 - 30
Hz);

- Schumannovy rezonance, tedy zmény pfirozeného magnetického a elektrického pole

Zemé (8-27 Hz)
- seismické viny (fddové jednotky nebo zlomky Hz)

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

pii 9,8 Hz

- mechanické vibrace (5 - 30 Hz)

2.(30-900 MHz) [7]

Lidské télo nebo jeho organy jsou soumétitelné s vinovou délkou, takze miize dochazet k

rezonanci v nasledujicich pasmech:

- subrezonan¢ni pasmo 30 MHz

- rezonan¢ni pasmo téla od 70 MHz (muzi) az po 170 MHz (malé déti) [3]
- nadrezonan¢ni pasmo nad 300 MHz

- rezonan¢ni pasmo hlavy 900 MHz (mobilni telefony GSM)
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3. (10 kHz -1 GHz ) [7]

U vf elektromagnetickych poli jsou zatim nejvice objasnény tepelné ucinky. To jsou
takové, jejichz ucinek se projevi jako vysledek ohfevu tkéni vystavenych vysokym
urovnim poli. Déale maji vliv na centrdlni nervovy systém, srdce, cévy, krvetvorné a
imunitni systémy, coz se prfisuzuje pusobenim poli s nizkou urovni. Genetické a

karcinogenni G€¢inky poli zatim nebyly jednoznacné prokazany.

Z vysledka provadénych praci vyplyva, Ze u elektrickych slozek pole do urovné 10
kV/m nebyly potvrzené zdravotni vlivy. Nejde to vSak pauSalizovat, protoZe existuji

cvwr

Nebyl vSak zatim prokazan zadny patologicky vliv.

1.2.2 Zdravotni rizika

[8]

a) VSeobecny uUcinek na zdravi

b) Utinek na priibéh t&hotenstvi a jeho vysledek
¢) Uginek na zrak a vznik $edého zakalu

d) Zvyseni rizika vzniku rakoviny

e) Ostatni biologické ucinky

Evropsky  prumyslovy Frekvence zakladnovych Frekvence

kmitocet stanic mobilnich telefont mikrovinnych trub
50 Hz 50 Hz 900 MHz 1,8 GHz 2,45 GHz
CEHEE  MEEMEE vykonova hustota vykonova hustota
pole pole
kV/m uT W/m? W/m? W/m?

Limit expozice
5 100 4,5 9 10

obyvatelstva

Limit profesionalni 10 500 225 45 50

expozice

tabulka 2 Souhrn doporucenych limiti ICNIRP* [8]

e Hodnoty uvedené v tabulce jsou expozice celého téla. Podminky meéteni

jsou uvedeny v doporuceni.
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Pied pfijetim vladniho nafizeni & 480/2000 bylo MZCR nékterymi odborniky
upozoriovano na to, Zze piijetim tohoto nafizeni se mohou v budoucnu objevit u ¢asti

populace vazné zdravotni problémy, a to z téchto divodu: [8]

¢ limity jsou nastaveny velmi vysoko (dnes jiz vime, ze podle potieb mobilnich telefontl),
a to na hodnotu 41 - 58 V/m, coz je piepocet vykonové hustoty 4,5 - 9 W/m2, viz tab. 2
ICNIRP (Limit expozice pro obyvatelstvo);

e 7adnd odbornd skupina, ktera se podilela na piipravé doporuCeni, se nezabyvala
ochranou proti dlouhodobému ptsobeni EMP z hlediska jeho zdravotnich duasledk,

napt. leukemie u déti;

e nebere se ohled na senzitivni jedince, kteti ¢ini asi 3 % populace, dale déti, staré a

nemocné lidi v€etn¢ obcanti kontraindikovanych na EMP;
e dopady na ekologii.

Vyvoj v této oblasti z pohledu zdravotnictvi sleduji vic nez deset let a musim konstatovat,
ze ti biologové a I€kafi, ktefi vychazeji vétSinou z vlastni experimentalni ¢i klinické
zkuSenosti (oznacil bych je za nezavislé na ekonomickych zdjmech), dosli k zavéru, ze
trvald expozice vSech vysilach by mohla v budoucnu pii dlouhodobém plisobeni na
organismus zpusobovat zdravotni problémy a doporucuji jako bezpe¢ny limit intenzity VF

elektromagnetického pole maximalné 6 V/m. [2]

Paradoxni je zavér, Ze pfed neionizujicim zafenim nas preventivné chrani fada zakond,
vladnich nafizeni a technickych norem, které¢ to nedeklaruji. (Jde o zakony tykajici se EMC
a telekomunika¢ni zakon na ochranu radiového pfijmu pifed ruSenim.) Naopak vladni
natizeni ¢. 480/2000, které ma v nazvu ochranu zdravi, ma nastaveny limity dle mého
nazoru podle potfeb mobilni komunikace. Jde o to, Ze napt. mobilni telefon o vykonu 0,5 -
1 W vyvola ve vzdalenosti 10 - 15 cm od pfistroje intenzitu elektrického pole 30 - 60 V/m.
Uvedeny vykon pottebuje mobilni telefon k tomu, aby se zajistilo bezpecné spojeni se
zakladnovou stanici GSM. Pokud by hygienici neschvalili tyto technické parametry, museli
by zakazat pouzivani mobilnich telefont, coz dnes jiz neptipadd v uvahu. Nemam nic proti

témto limithm u mobilnich telefonli, protoze se jednd o kratkodobou expozici. (Nikdo
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netelefonuje 24 hodin denné). Naopak za obrovskou chybu a nezodpovédnost vladniho
nafizeni povazuji to, Ze tyto limity Ize aplikovat i na makroprostiedi zakladnovych stanic

GSM ¢1 VKV vysilaci, tj. 1 v husté zastavbé. [10]

Analogicky to znamena, Ze vypocteme-li podle téchto norem bezpecné vzdalenosti od antén
vysilaci, pak od vysilace GSM s vykonem 10 W tato vzdalenost vychazi 1,8 m (takze nam
hygienickou stanici bude povoleno instalovat si jej i do bytu), u vysilace 1000 W je tato
vzdalenost 19,6 m. Nyni jiz vime, ze mobilni telefon ke své funkci potiebuje vykon 0,5 - 1
W a ve vzdalenosti od pfistroje 10 - 15 cm (je-li pfistroj ve funkci) je hlava ozafovana
stejné, jako kdybychom byli 19,6 m od 1 kW vysilace, coz by podle nové normy nemélo
$kodit zdravi. Podotykam viak, Ze podle vyhlasky MZCR ¢&. 408/1990 byl tento limit 6
V/m, coz odpovida vzdalenosti 80 - 100 m od vysilace. (Zna¢ny skok, uvédomime-li si, ze

na rozdil od mobilniho telefonu nas vysila¢ ozatuje 24 hodin denng). [10]

Prakticky tedy stejnd intenzita, kterd vas ozatfuje v prubchu telefonovani mobilnim
telefonem, vds muize trvale ozafovat 24 hodin denné. K ziskani konkrétni pfedstavy si
muzete udé€lat tento experiment. Zapnéte mobil na rezim voléni, prilozte ho k jakémukoliv

rozhlasovému pfijimaci a uslysite vysledek (ruseni). [10]

1.2.3 Vlivy mobilnich technologii na lidské zdravi

Vliv elektromagnetickych poli (EMP) mobilnich telefoni na kardiostimulatory [9]

- Pacienti s kardiostimuldtorem upozoriiuji na rizika interferenci v dopravnich
prostiedcich, kde soucasné telefonuje nékolik osob. Vagdn tramvaje nebo vlaku ptsobi
jako Faradayova klec a mobilni telefon automaticky piepina na vyssi vykon 1-2W, aby
bylo zajisténo spojeni. Tyto poruchy se daji ovéfit-zaznamenat Holterem EKG a

vyhodnotit pro konkrétni situaci.

- Kardiostimulator nema schopnost uspokojivé pracovat v blizkém elektromagnetickém
poli mobilniho telefonu. Jeho odolnost je 10V/m a ,,za ruSeni* mobilnim telefonem, (dle

natizeni vlady ¢. 480/2000 Sb.) je povoleno az na hodnoty 41-58 V/m.

- V souvislosti s bouflivym rozvojem tfeti generace bezdratovych informacnich technologii
(IT) nevyhovuje ani zkouSeny kmitoctovy rozsah kardiostimulatoru (80 MHz — 2,5 GHz),

protoze pacienti budou v terénu vystaveni elektromagnetickym polim az do 30 GHz.
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Rovnéz uroven EMP na zacatku 21.stoleti nartistd nelinearné. (viz.www.tzb-info.cz
Elektromagnetické pole a zdravotni rizika). Legislativné dnes nic nebrani tomu, aby
odolnost 10V/m byla béhem né¢kolika let trvale piekraCovana s moznymi nepiiznivymi
dopady pro pacienty s kardiostimulatory. Upozoriiuji na tuto skutecnost na zaklade
vlastnich zkuSenosti z vyvoje elektrostimulatortit a sledovani urovné elektromagnetického

pozadi (elektrosmogu).

V této souvislosti cituji vizi dohledné budoucnosti informatiky pronesenou Billem
Gatesem: ,,Informace budou ve vzduchu, bez dratu, Siroce dostupné. Nositelem informaci
bude vSechno, co ma elektromagnetické viny....“ S moznymi problémy s EMC, ¢i se
zvySenim zdravotnich rizik si oficielni mista ned€laji zatim starosti, protoze limity se v

legislativé pravdépodobné upravuji podle potieb mobilnich operatort, ( viz literatura [ €. 3

D).

Koncepce stavajicich kardiostimulatorii byla poprvé aplikovana jiz pied padesati lety,
(pribézné dochazelo k modernizaci zésluhou rozvoje mikroelektroniky) ale na zacatku 21.
stoleti jiz tato koncepce, vzhledem k soucasnému enormnimu nartstu umélych zdroja
EMP, nemusi vyhovovat. Doufam, ze vyrobci a dodavatelé¢ kardiostimulatori tento

fenomén vcCas zaregistruji a piipravi zasadni inovaci pfistrojd (na pf. na bazi

nanotechnologii).
cm nize uvedena intenzita je ve V/m Zdravotni limity:
- pro 900 MHz je vykonova

100 2,7 38 54 7 hustota 4,5 W/m?, coz odpovida

75 3,6 5,1 7,3 10,3 41 Vim

50 55 76 10.8 15.5 - pro 1800 MHz je vykonova
’ : ’ ’ hustota 9 W/m?, coz odpovida

25 10,9 15,2 21,8 30,1 58 V/im

10 27,4 38,0 54,7 77,5

8 34,2 47,5 68,4 96,8

5 54,7 76,0 109,0 155,0

tabulka 3 Tabulka méteni intenzity elektromagnetického zareni mobilniho telefonu

[11]
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Poznamka k tabulce 3 : Z metodickych divodi je tabulka zpracovéana pro Ctyii vyzafované
vykony: 0,25 W, 0,5 W, 1 W a 2 W, a to z toho divodu, ze mobilni telefony nejsou
nastaveny na konstantni vykon, ale jejich vykon se priibézné meéni podle mista stanoviste,
ze kterého uzivatel vola. Jestlize se mobilni telefon nachézi na volném prostranstvi, v
mistech, kde jeho ukazatel ukazuje plny signal, je jeho zesilova¢ nastaven na 0,25 W.
Kdezto v dopravnich prostfedcich, které plsobi jako Faradayova klec je vykon jeho
zesilovace az 2W. Pro uzivatele mobilniho telefonu to znamena to, zZe jestlize telefonuje ve
volném prostranstvi, tak bezpe¢na vzdalenost jeho hlavy od mobilniho telefonu je 8 cm,
avsak jestlize telefonuje v dopravnim prostfedku nebo na misté s nizkou intenzitou signalu,

tak bezpecna vzdalenost jeho hlavy od mobilniho telefonu je 25 cm.

1.3 Vliv elektromagnetického zareni na prirodu
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Zdroje ..Elektromagnetického smogu*: [11]

e mobilni sit¢ GSM, 3 operatofi - pocet mobilnich ¢isel v CR asi 9,7 milionu;
e pocet zakladnovych stanic ptiblizné 10 tisic v kazdém kraji;

e UMTS - sit’ tfeti generace. S uvedenim do provozu doslo ke skluzu, takZe se zavedenim

se pocita az v roce 2006;

e Pocet zakaznikl nejpouzivané;j$i mobilni technologie GSM dosahl ve svété 1,3 miliardy
uzivatell, v roce 2008 se pocita s tim, Ze mobil bude mit dvé miliardy lidi a v roce 2015

jiz to budou ¢tyfi miliardy, coz je polovina lidstva;

e VKV-FM vysilaée v CR se pfekotn& buduji. Jde zejména o privatni vysilace, kterych je

v soucasné dob¢ v provozu asi 230 a ve schvalovacim fizeni jsou dalsi;
e vefejnopravni rozhlasové vysilace - CRo v soucasnosti vyuziva cca 120 vysilact;

e televizni vysilace - celkovy pocet asi 1600.
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2 ZAKLADNI POIMY

2.1 Zakladni pojmy EMC

Na zéklad¢ znalosti vlivli elektromagnetického zéatfeni vznikl pojem Elektromagneticka

kompatibilita.

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost zafizeni, systému ¢i pristroje
vykazovat spravnou Cinnost i v prostfedi, v némz pusobi jiné zdroje elektromagnetickych
signalii (pfirodni ¢i umélé), a soucCasné¢ svou vlastni ,elektromagnetickou cinnosti
nepfipustné neovliviiovat své okoli, tj. neprodukovat signaly, jez by byly nepiipustné

rusivé pro jina zatizeni. [1]

biologickych systému technickych systému

EM pozadi Zivotniho prostredi
vliv EM poli na Zivé organizmy

pripustné urovné EM poli hygienické normy

e tepelne tcinky EM poli

e netepelné ficinky EM poli

obr. 2 Rozdéleni EMC [1]

EMC biologickych systémt zkouma elektromagnetické pozadi naseho Zivotniho prostiedi

a pripustné urovné rusivych a uzitecnych elektromagnetickych signalti (pifirodnich 1
umélych) spolu s jejich vlivy na zivé organismy.Pfestoze jsou tyto vlivy pozorovany jiz
delsi dobu, vysledky dosavadnich biologickych a biofyzikdlnich vyzkum nejsou
jednoznacné. Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi totiz na jeho charakteru,
dob¢ piisobeni 1 na vlastnostech organizmu. Protoze nejsou zndmy receptory pole (vstupy
elektromagnetického pole do organismu), posuzuji se tyto ucinky jen podle nespecifickych
reakci organizmu. Kazdy cloveék totiz reaguje na piisobeni elektromagnetického pole jinak,

jelikoz jeho adaptacni, kompenzacni a regenerani moznosti a schopnosti jsou
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individualni. A proto je velmi obtizné¢ analyzovat zmény v organizmu a na zakladé
statistickych vysledkd dojit k obecné platnym zavérim. VSechny tyto skutecnosti v
obtiznosti posuzovani EMC biologickych systémil jsou pfi¢inou toho, ze v pfislusnych
hygienickych norméch ve svété existuji az tadoveé velké rozdily, napi. v piipustnych

davkach elektromagnetického zatreni.[1]

Problematikou EMC biologickych systémii se zabyvaji nékterd vyzkumna Iékaiska
pracovisté které maji za ukol posoudit odolnost lidského organizmu viaci elektromag.
vliviim, mechanizmy jejich ptsobeni apod. U vysokofrekvencnich poli ( 10 kHz az 1000
MHz ) jsou relativné nejvice objasnény tzv. tepelné ucinky, tj. u€inky, které se objevi jako
vysledek ohfevu tkéni vystavenych vysokym urovnim poli. Pfislusné hodnoty prahovych
vykonovych hustot elektromagnetického pole na velmi vysokych kmitoc¢tech, pii jejichz

piekroceni miize nastat tepelné poSkozeni organismu jsou uvedeny v tabulce 4:

P4smo elektromagnet Prahové vykonova hustota
vln [GHz] [mW/cm]
03-3 40
3-30 10
30 - 300 70

tabulka 4 Prahové vykonové hustoty tepelnych ucinkt

elektromagnetického pole [3]

Pracovnici u zdroju zateni Obyvatelstvo
Veli¢ina Kmitoc¢et [MHz] Kmitoc¢et [MHz]

0,06-3 | 3-30 |30-300| >300 |0,06-3| 3-30 |30-300| >300
E mez [V/m] 500 300 100 - 180 80 30 -
Hume:  [A/m] 50 - - i} 15 - - -
Pmez [mW/cm] - - - 2,65 - - - 0,25
W g [(V/m).hod] 50000 | 7000 800 - 5000 700 100 -
Wy [(A/m).hod] 200 - - - 20 - - -
W p  [(mW/cm).hod] - - - 0,8K; - - - 0,12K,

tabulka 5 Mezni urovné elektromagnetického pole a nejvetsi ptipustna ozateni

podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR &. 408/1990 Sb. [3]
WE = E2t, WH = H2t, WP = P2t;

Stacionarni antény a zafice Ki=1 K2=1




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 24

Mechanicky sektorujici antény K1=2,5 K2=5
Otacejici se antény K1 =120 K2=360

EMC technickych systémii a zafizeni, se zabyva vzijemnym plisobenim a koexistenci
technickych prostfedkil, zejména elektrotechnickych a elektronickych pfistroji, prostfedkt
a zafizeni. Elektromagnetickd kompatibilita se tak z ptavodni discipliny, zabyvajici se
pouze ochranou proti ruSeni radiového piijmu, v soucasnosti rozvinula ve velmi Siroky

obor, ktery se ¢leni na n€kolik dil¢ich podobort a oblasti. [3]
Pti zkouméni EMC daného zafizeni ¢i systému (a to jak technického, tak i biologického)
se vychazi vzdy z tzv. zakladniho Fetézce EMC, naznaceného na obr. Tento fetézec

zdiraziiyje jiz zminény systémovy charakter problematiky EMC, kdy v obecném piipadé

vzdy vySetiujeme vSechny tii jeho slozky. [3]

obr. 3 Zakladni fetézec EMC a piiklady jednotlivych oblasti [1]

a) Zdroje elektromagnetického ruseni: [3] Zahrnujeme zde zkoumani obecnych otazek

mechanismi vzniku ruSeni, jeho charakteru a intenzity. Patfi sem jednak tzv. ptirodni
(ptirozené) zdroje rusivych signalli (Slunce, kosmos, elektrické procesy v atmosfére
apod.), jednak tzv. umélé zdroje ruseni, tj. zdroje vytvorené lidskou ¢innosti ("man
made noise"), k nimz patii nejriznéjsi technicka zafizeni - zapalovaci systémy,
elektrické motory, vyroba, ptenos a distribuce elektrické energie, elektronicka zatizeni,

elektronické sdélovaci prostiedky, tepelné a svételné spotiebice apod.
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b) Elektromagnetické prenosové prostiedi a vazby: [3] Zde zkoumame zplisoby cesty

kterymi se energie ze zdroje ruSeni dostava do rusenych objektl - pfijimact ruseni.

c) RuSené objekty a prenosové vazby: [3] Zde se zabyvame klasifikaci typti a podrobnou

specifikaci ruSivych u€inkli na zaklad¢ analyzy konstrukénich a technologickych
parametrt zafizeni a z toho plynouci jejich elektromagnetickou odolnosti

Ve skutecnosti jsou souvislosti jednotlivych tii oblasti zakladniho fet¢zce EMC mnohem
byt soucasné jak vysilacem (zdrojem), tak i piijimacem elektromagnetického ruseni. Presto
muzeme v technické praxi vétSinou oznacit element méné citlivy na ruSeni a generujici
vetsi troven ruseni jako zdroj (vysilac) rusiciho signdlu a naopak, citlivéjsi element s
mensi Urovni generovaného ruSeni za pfijimac ruSivych signalii. V obou smérech jsou

pritom zdroj a piijima¢ vazany mezi sebou parazitni elektromagnetickou vazbou (obr. 4).

Priinik elmsg F lektricke Wy zarovani
pali do i 5 |:> elmag poli do
zafizeni Zarizeni prostaru

Zpéetne vivy zafizeni na =it
Harmanické proudy,
Mizkofrekvencni a
wyzokofrekvencni ruseni

Energie ze sté

Tvarove deformacni napeéti
Piepéti, Mizkofrekvencni a
Wyaokofrekvencni ruseni

obr. 4 Vlivy plisobice na elektrické zarizeni

Ve skutecném fetézci EMC se nikdy nejedna o ptisobeni jediného zdroje ruseni a jediného
pfijimace, ale vzdy se feSi vzdjemné vztahy vice systémll vzijemné se vSestranné
ovliviujicich. Presto obvykle postupujeme tak, ze jeden systém nejdiive povazujeme za
systém ovliviiyjici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (piijimace
ruseni). Pak tento vybrany systém naopak povazujeme za ovliviiovany a hodnotime
dasledky jeho moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi systémy, které tvoii tzv. obklopujici
elektromagnetické prostfedi. Souhrn jejich rusivého plisobeni se ve zkoumaném systému
muize projevovat riznymi zpisoby, pocinaje zhorSenim kvality systémovych parametrii

pres Casteéné nebo Uplné omezeni systémové funkce az k havarijnim technologickym ¢i
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bezpecnostnim stavim. Vzajemné pusobeni riznych systémt je tedy velmi slozité a v
praxi se snazime alesponl pfiblizit stavu kdy dany systém nebo zafizeni bude absolutné
kompatibilni. Uvazujeme, zda rusivé uc¢inky ovliviyjiciho systému (zdroje ruSeni) jsou
jeho funkénimi parametry (napf. signal rozhlasového vysilace) nebo zda jsou jeho
parazitnimi (ruSivymi) produkty (napf. jiskieni na kontaktech, vyS$i harmonické apod.).
Podle toho pak smérujeme prosttedky pro minimalizaci téchto ruSivych vlivii bud’
prevazné na zdroj ruSeni nebo na ruseny objekt, pfip. na pienosovou cestu mezi nimi. Svou
pozornost tedy zamétime na jednu ze tfi oblasti fetézce EMC a vybér nejvhodnéjsi z nich,
jejiz upravou pak dosdhneme nejvyssiho efektu EMC. Pricemz vSe samoziejmé zavisi na

konkrétnim systému a okolnostech jeho ¢innosti. [3]

2.2 Zakladni ¢lenéni systémii elektromagnetické kompatibility

Flektromagneticka
lomapatibilita

EMC

Elektromagneticki Flektromagneticka
interference susceptibilita
(radend) (odolnost, innanita)

EMI EMS

priciny ruseni dusledky ruseni

obr. 5 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC [1]

Elektromagneticka interference (EMI): neboli elektromagnetické ruSeni je proces, pfi

kterém se signdl, generovany zdrojem ruseni ptenasi prostiednictvim elektromagnetické

vazby do rusenych systémt. EMI se tedy zabyva piedevsSim identifikaci zdroji ruSeni,
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popisem a méfenim ruSivych signall a identifikaci parazitnich pienosovych cest.
Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatfenimi pfedevSim na strané

zdrojii ruSeni a jejich pienosovych cest. EMI se tak tyka hlavné pfic¢in ruSeni a jejich

odstrafiovani. [1]

Elektromagneticka susceptibilita (EMS): neboli elektromagneticka odolnost je vlastnost

zafizeni a systému pracovat bez poruch nebo s piesné definovanym piipustnym vlivem v
prostiedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni. EMS se tedy zabyva predevsim
technickymi opatfenimi, které zvysuji u objektu (pfijimace ruseni) jeho odolnost proti
vlivu rusSivych signali. EMS se tak tykd spiSe odstranovani disledki ruSeni, bez
odstrafiovani jejich pficin. [1]

Jak EMI tak EMS v sobé& zahrnuje celou fadu casto spole¢nych - krokidl a nezbytnych
postupi. Jednou z nejdulezitéjSich oblasti je méfeni elektromagnetické interference,
predevsim méteni ruSivych signala a jejich identifikaci. Zahrnuje métici metody a postupy
pro kvantitativni hodnoceni vybranych parametri hlavné na rozhranich zdrojt a pfijimaci
ruSeni. Problematika méteni, kterd je pro zavérec¢né posouzeni EMC daného zatizeni vzdy
rozhodujici, je navic komplikovana tim, ze i samotné méfici zafizeni je (¢i mize byt)
zdrojem a soucasn¢ piijimacem ruSivych signall, coz je nutno pii méfeni respektovat
(technicky, kalibra¢né, pocetné).Pfi navrhu a vyvoji dané¢ho zafizeni sehrava dilezitou
ulohu pocitacové simulace a modelovani EMS 1 EMI k ¢emuz se vyuzivd rozsahlych
softwarovych produktti riznych firem. Timto zpisobem je mozno realizovat optimalni

technicky navrh zatizeni z hlediska EMC.

rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMS
Oroven adalnosti
[T dalnost
ruseni mez odolnosti
[dB ] rezerva odolnosti
[ . .
kompatikilni aroven
T rezerva EMC i
rezerva wyzarcwani
mez wyrarovani
-—rl-'"-d-
rezerva navrhu zarizeni z hlediska EMI UronEen wEErowEni

ﬁf

obr. 6 Zakladni atributy elektromagnetického ruSeni [1]
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Uroveii vyzafovani je ruseni generované samotnym konkrétnim spotiebi¢em & zafizenim
meétené predepsanym zpisobem a vyjadiené napt. v [dBm] v zévislosti na kmitoctu dle
obr.5 Mez vyzafovani je maximalni pfipustna (tj. normami povolend) Uroven vyzafovani
daného zatizeni. Rozdil téchto irovni vyjadiuje tzv. rezervu navrhu daného zafizeni z

hlediska EMI. [3]

Podobné uroven odolnosti je maximalni Groven ruSeni ptsobiciho na konkrétni zafizeni,
pfi némz nedochézi jest¢ ke zhorSeni jeho provozu a mez odolnosti je nejniz§i normou
pozadovana uroven odolnosti daného zatizeni. Rozdil obou téchto urovni udava rezervu

navrhu zatizeni z hlediska jeho odolnosti EMS. [3]

Rozdil meze (mezi) odolnosti a meze (mezi) vyzatrovani je nazyvan rezervou (rozpétim)
EMC daného zafizeni. VySe uvedend norma zavadi rovnéz pojem tzv. kompatibilni
urovné, jakozto urovné ruSeni, pii niz je dosazeno jeSté¢ 'prijatelné vysokée"
pravdépodobnosti EMC zafizeni. Rozdily mezi vyzafovani a mezi odolnosti vici této
kompatibilni arovni (v [dB]) jsou nazyvany rezerva (rozpéti) vyzarovani a rezerva

(rozpéti) odolnosti. [3]

Kazdy elektrotechnicky systém mizeme pokladat zaroven za zdroj i1 za pfijimac
elektromagnetického ruSeni. Skupina systému u nichz vysoce pfevazuje proces generovani
rusivych signdli nad jejich nezddoucim piijmem se nazyva interferencni zdroje ¢i zdroje
elektromagnetického ruSeni. Z hlediska zamezeni ruSeni jsou vyznamné piedevSim
umélymi interferenénimi zdroji, tj. zdroje vznikl¢ lidskou technickou cinnosti.
Piirodnim (pFirozenym) zdrojim rusivych signalt (jejich vzniku) vétSinou nemtzeme

zabranit; mizeme tedy jen pfedchdzet jejich nasledkiim . [3]

Interferencni zdroje, které jsou zakladem funkce jednoho systému (napft. sdélovaci signaly
vysilacll) a pfitom mohou ovlivnit zakladni funkce jiného systému a byt tedy vici nému
rusivé, nazyvame funkéni. Ostatni zdroje, které pii svém provozu produkuji parazitni

(nezédouci) rusiva napéti ¢i pole, oznacujeme jako parazitni ¢i nefunk¢ni. [3]

Interferencni zdroje 1ze rovnéz ¢lenit podle ¢asového pritbéhu rusivého signalu. Impulsni
ruseni ma charakter casové posloupnosti jednotlivych impulsti nebo ptechodnych jeva.
Opakem je tzv. spojité ruseni, které nemtze byt povazovano za posloupnost oddélenych
jevi a plisobi kontinualn€ (nepfetrzité) na ruSené zafizeni. Kombinaci spojit¢ho a

impulsniho ruSeni je kvazi-impulsni ruseni.
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Casovy pribéh rusivych signali mize byt natolik rozli¢ny, Ze posouzeni toho, zda jde o
spojité ¢i nespojité (impulsni) ruSeni nemusi byt v bézné praxi zdaleka jednoduché.
Charakteristiky spojitych a nespojitych rusivych signal proto musi byt stanoveny
mezinarodnimi normami (u nds CSN-EN 55014) tak, aby pii jejich vyhodnocovani a
urcovani ptipustnych mezi bylo dosazeno jednotného a vzajemné porovnatelného postupu.

[3]

Tato norma (CSN-EN 55014) definuje tzv. mZikovou (impulsni) poruchu jako poruchu
s dobou trvani ne dels$i nez 200 ms, kterd je oddélena od nasledujici mzikové poruchy
nejméné o 200 ms. Oba tyto asové intervaly jsou vztazeny k tirovni mezi spojitého ruseni.
Mzikova porucha muze skladat z nepferuSené fady impulst (obr. 7a) nebo byt tvofena
seskupenim jednotlivych impulsti krat$ich nez 200 ms s celkovou dobou od pocatku

prvniho do konce posledniho impulsu krats$i nez 200 ms (obr. 7b).

§ 200 us a) § Wons b)

obr. 7 Jednorazova mzikova porucha jako nepterusena fada impulsii

a) a jako seskupeni jednotlivych impulsi, b) netrvajici déle nez 200 ms

Pti opakovani poruch je dilezitym parametrem tzv. €etnost mZikovych poruch. Nékteré
typické ptipady pro vyhodnoceni opakujicich se mzikovych poruch jako spojitého ¢i
nespojitého ruseni jsou naznaceny na obr.7. Pro posouzeni je dilezita nejen doba trvani
jednotlivych mzikovych poruch, ale i Casovy interval jejich opakovéani a pocet poruch

v normou stanoveném intervalu 2 s. [3]
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— ]

l‘-------

obr. 8 Vyhodnoceni mzikovych poruch:nespojité ruseni [3]
Popis k obr. 8:
a) dvé mzikové poruchy v intervalu 2s vzdalené o vice nez 200 ms;spojité ruseni
b) jedna mzikova porucha delsi nez 200 ms

¢) dvé mzikové poruchy v odstupu mensim nez 200 ms, d) vice nez dvé poruchy v
intervalu 2 s.

S casovym prubéhem rusivého signalu je jednoznacné véazana i Sitka jeho kmitoctového

spektra, coz je udaj velmi dillezity zejména z hlediska pouziti vhodnych prostiedkli pro

noo~:

potlaceni (filtraci) ruseni. Uzkopasmové ruseni je produkovano zejména "uZite¢nymi"
signdly rozhlasovych a televiznich vysilacli, charakter Sirokopasmového ruSeni ma
naopak vétSina tzv. priamyslovych rusivych signalli, at’ jiz maji casovy prubéh spojity,
impulsni ¢i kvazi-impulsni. Rovnéz vSechna pfirodni ruseni jsou svou podstatou

Sirokopasmova. [3]

Z hlediska obsazeni kmitoc¢tového spektra a fyzikalniho piisobeni lze ruseni dale ¢lenit na

nizkofrekvencni a vysokofrekvencni. Nizkofrekvenéni rusSeni se projevuje dvojim
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zpisobem. Energetické nizkofrekvenéni rusSeni pilisobi na napajeci energetickou
soustavu v pasmu kmitoctl od nuly do 2 kHz a zplsobuje hlavné zkresleni (deformaci)
napajeciho napéti a odebiraného proudu energetickych siti. To se projevuje rusivé v
provozu zafizeni, kterd jsou zdvisld na tvaru kiivky napéjeciho elektrického napéti, jako
jsou napi. ovladaci a sdé€lovaci systémy, osvétleni, stroje a pristroje a dal$i. Zdrojem
energetického ruseni je obecné kazdéa nelinedrni zatéz napéjeci sit€ zpisobujici deformaci

odebiraného proudu. [3]

Akustické nizkofrekvenc¢ni ruseni plisobi v pasmu do 10 kHz, kde negativné ovlivituje
funkci pfenosovych informacnich systémul jako jsou telefony, rozhlas, méfici a fidici
zafizeni, komunikacni a informacni soustavy apod. Toto ruSeni generuji prakticky vSechny

energetické zdroje, systémy pienosu dat, radary apod. [3]

Vysokofrekvenéni neboli radiové ruseni lezi podle Radiokomunika¢niho fadu v pasmu
od 10 kHz do 400 GHz. Ke zdrojim radiového ruSeni patii prakticky vSechny existujici
interferen¢ni zdroje, nebot’ jejich rusSivé signaly sahaji prakticky vzdy az do téchto
kmitoc¢tovych oblasti.

Z obecného hlediska se z kazdého interferencniho zdroje S§ifi ruSivy signal jak
vyzafovanim (prostorem), tak 1 po napdjecich ¢i sdélovacich vedenich. U riiznych zdroji
ruseni vSak obvykle jeden z téchto zpisobi Sifeni pievazuje, a proto se interferencni zdroje
nekdy rozd€luji na zdroje ruSeni Sifenych vedenim a na zdroje ruSeni SiFenych

vyzafovanim (prostorem). [3]

2.3 Fyzikalni veliciny EMP a jejich prepocty

Elektromagnetické pole (EMP) je piesné definovano fyzikalnimi veli¢inami: [8]

¢ intenzita elektrického pole E [V/m]
¢ intenzita elektrického pole E uddvana v [dBuV/m] (napt. v protokolech, které vystavuje
CTU),

e hustota zafivého toku S [W/m2] (napft. v protokolech, které vystavuje hygiena)
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¢ intenzita magnetického pole H [A/m]

e magneticka indukce B [T] nebo [uT]

e vinova délka A [m] nebo kmitocet f Hz]

® m¢érna absorbovana energie SAR [W/kg] ve vztahu k mobilnim telefontim.

Prepocetni vztahy [13]

G

c, =3.1002 (1)
s
P =45 (2)
E=ZH (3)
/12
A =g— 4
e T8, (4)
2
S = £ Z,H (5)
4r
0
-0 6
A N (6)
foo frekvence [Hz]
Zoeoennn.. perneabilita prostiedi [Q)]
Couvnnnnnn. rychlost svétla
Gooooono Anténni faktor [dB]
Pr............ Namétend vykon (intenzita) [dBm]

| Hodnota elektrického pole [V/m]
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H.......... Hodnota magnetického pole [A/m]

Sl Vykonna hustota [W/m?]
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3 MERENI RUSIVYCH SIGNALU

Zpusoby pienosu ruseni: [1]

Pfenos vedenim (napi. napdjecim ¢i datovym vedenim daného zafizeni). Méfenymi

veli¢inami jsou rusivé napéti Ur , ruivy proud Ir , pfip. vykon Pr ruSivého signélu.

Ptenos elektrickou ¢i magnetickou vazbou (blizkym elektrickym ¢i magnetickym polem)

mezi dvéma blizkymi objekty. Parazitni vazbu charakterizujeme intenzitou ruSivého

elektrického pole Er nebo intenzitou rusivého magnetického pole Hr .

Pienos vyzafovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym polem) mezi vzdalenymi

objekty na vysSich kmitoctech. Méfenymi veliCinami jsou intenzity elektrického ¢i
magnetick¢ho pole Er , Hr , pfip. hustota vyzafeného vykonu Pr ruSivého signdlu

(velikost Poyntingova vektoru rusivého elektromagnetického pole).

vzdalené pole (x > Xg)
— T —

/' \"ﬁ.
" " - \'
‘/ blizké pole (x < x,) ~N

/ Xy = Al2m \
"

P

o By =
\ H, I j
O L7 7P b7 u, e

\ MR /e
\ m 7
100 0’
dBpv - . T\ I
uroven g mez vyzarovani o rusive
rusivého " f nap &ti
nap éti 40|M_J_ = AT -i— /10
2 ~—1{ - '
& 0’
o 1 MHz 0, 0

obr. 9 schéma pracovisté pro méteni [1]

rusivych signalt
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MEéfic€ ruSeni (MR) [1]

méfi a vyhodnocuje vSechny druhy elektromagnetickych rusivych signald, které jsou
snimany vhodnym snimacem — senzorem. Jde o selektivni pV-metr, spektralni analyzator
¢i specidlni méfici piijimac pro pozadovany rozsah méticich kmitoctl — obvykle od 9 kHz

do 1 GHz.

Snimacde ruSivych signald na vedeni

LISN —um¢la sit’ (uméla zatéz) vedeni snima rusivé napéti Ur
AK — absorp¢ni klesté (absorpéni odbocnice) snima rusivy vykon Pr
PS — proudové sonda (proudové klesté) snima rusivy proud Ir

— napétova sonda snima rusivé napéti

Snimacde vyzafovanvch rusivych signala

méfici anténa pro blizké elektrické pole Er (prutova, dipdlova)
meéfici anténa pro blizké magnetické pole Hr (feritova, ramova)

méfici anténa pro vzdalené elektromagnetické pole Er (bikénickda, logaritmicko-

periodicka, Bilog)

Méi'eni_ s umélou siti [1]

Uméla sitt AMN (Artificial Mains Network)

Umeélé zatéz vedeni LISN (Line Impedance Stabilizing Network)

7 LISN 5
| ~ ‘ zkouseny
O ~ —O—" objekt
50 1z :
Z! 4 |
| dolni propust |
| f)(/ |
i horni propust :
| |

50 Q méFié
ruseni

obr. 10 Blokové schéma umélé sit€ LISN
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funkce horni propusti: ZajiStuje  pfipojeni  meéficiho zafizeni (méfice ruSeni) k

proméfovanému (zkouSenému) objektu pro cely rozsah métfenych kmitoctl

funkce dolni propusti 50 Hz: ZajiStuje, ze na vstup meéficiho zatizeni se dostanou jen

meétfené ru-Sivé signaly ze zkousSeného objektu, ale nikoli z vnéjs$i napéjeci sit¢ (funkce
dolni propusti 50 Hz). Tyto ruSivé signaly se tak nedosta-nou ani ke zkoumanému

spotiebici a neovliviiyji tak vysledky mé-feni.

Usporadani pracoviSté pro méreni ruSivého napéti na siovych svorkach zkouseného

objektu ZO [1]

kovova zemnici
; A" plocha
sit'ova $nura (>4 m?
Z0 e
sit'ova zasuvka
40
cm '
Z0 LISN MR
dfevény —\ 80 cm\-- sti\nény
stul kabel U

obr. 11 Uspotradani pracovisté pro méteni rusivého napéti na sitovych
svorkach zkouseného objektu ZO
Z0...... zkoumany objekt
LISN... uméla zatéz vedeni
MR...... méfici zatizeni

- ZkouSeny objekt musi pracovat ve svém standardnim reZimu a v provozni sestavé

uvedené jeho vyrobcem v piisluSném ndvodu k obsluze.
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- Ma-li byt ZO pfi provozu uzemnén, musi byt ptipojen k zemnicimu bodu LISN. Nemusi-
li byt ZO uzemnén, musi byt ve vzdalenosti 40 cm od umé-1¢ zemé tvofené svislou

kovovou deskou s minimalnimi rozméry 2 x 2 m.

Méi‘eni_s napét'ovou sondou [1]

na jinych mistech nez na napdjecich svorkach zkouseného objektu, piip. tam, kde nelze k
méteni pouzit umélou sit’ LISN  vhodné pii zkouskach a diagnostickych méfenich EMC
pfi vyvoji zafizeni. Pro citlivd méfeni se obvykle pouzivé aktivni napétova sonda osazena
na vstupu tranzistorem FET. Aktivni sondy vykazuji napétovy zisk nebo jen malé
napétové zeslabeni, velkou §itku kmitoc¢tového pasma 300 MHz 1 vice, vstupni kapacitu 3

+ 5 pF a vysoky vstupni odpor fadu 10 MQ.

Napét'ova sonda Méfi¢ ruseni
J_ 14750 10nF | |50()
|
-l 50 Q
*
1CVST< 10 pF
0 0

obr. 12 Napétova sonda
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Méieni_s proudovou sondou [1]

Proudova sonda (proudovy transformator, proudové klest€) slouzi k méteni rusivého

elektrického proudu protékajiciho vodi¢em, a to bez jeho preruseni.

obr. 13 Méfeni rusivého proudu proudovou sondou

Z0 — zkouSeny objekt
MR — méfi¢ ruseni

PS — proudové sonda

vystup
sondy

obr. 14 Konstrukce a vnéjsi vzhled proudové sondy
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Sonda povrchovych proudi [1]

(Surface Current Probe) pro méfeni vysokofrekvencnich rusivych proudu protékajicich po

kovovém povrchu napt. stinicich krytt ¢i karosérii.

vystup k meérici rugeni

3 / (sekundar)

| proudova sonda

) y ==

_~ povrchovy proud

sonda povrchovych proudh

testovany povrch

b)

a) testovany povreh (primér)

magnetické pole
povrchovych proudd

xfowchnvé proudy

driha posuvu sondy

/ béhem méfeni

. m&HE ruseni

obr. 15 sonda povrchovych prouda

a.) princip ¢innosti

b.) Praktické pouZiti sondy
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Méi‘eni_s absorpénimi_kleStémi [1]

Absorpéni  klesté (absorpcni transformdtor, absorpéni odbocnice) jsou kombinaci
Sirokopasmové vysokofrekvenéni proudové sondy (prou-dového transformatoru) a
feritového absorbéru. Pracuji v kmitotovém pasmu 30 + 1000 MHz a mé&fi vykon ruSivého
signalu, ktery se $ifi ze zkouSeného objektu pfipojenymi kabely a vedenim (napf.

napéjecim).

feritové absorbéry pro méfici kabel

zkouseny
objekt

PTOUdO‘{\" feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

obr. 16 Konstrukce absorp¢nich klesti

Usportadani pracovisté pro méteni s absorpénimi kleStémi [1]

3 e “menic

B e e e = e

.o ruseni
zkouseny 2 _/— L
e it

1

—T ‘—‘i ‘fﬂ:m

drevény stul > 40 cm 4 6

sit’

(il or oy yivyasyd

obr. 17 Uspotadani pracovisté pro méfeni s absorpcnimi klestémi
Rusivy signal ze zkouseného objektu v jeho napijecim vedeni 2 indukuje v proudové
smycce 3 absorpcnich klesti 4 napéti, které je tmérné vf. ruSivému proudu ve vedeni 2 a je
meéfeno méficem ruseni 5. Feritové krouzky ptizplsobuji bezodrazove napéjeci vedeni pro
rusivy signal a soucasné potlacuji pronikani rusivych signala z ,,vné&jsku® po napajecim
vedeni k proudové smycce 3. Nékdy je toto potlaceni nutno zlepSit pouzitim dalsi
absorp¢ni vlozky 6 umisténé na vedeni za absorpcnimi klestémi. Proudova smycka 3 pak

reaguje jen na rusivy signal postupujici po vedeni 2 smérem od zkouseného objektu 1.
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Méi‘eni_pomoci_antén [1]

Ramové (smyc¢kové) antény nebo feritové antény [1]

- pro mefeni magnetického ruSivého pole

cwwr

- nejnizsi kmitoctové pasmo 9 az 150 kHz, ptip. 150 kHz az 30 MHz.

Civka antény o max. velikosti 60 x 60 cm je umisténa do kovového stinéni pro
vylouceni parazitniho vlivu elektrické slozky pole. Antény mohou byt pasivni nebo

aktivni, vybavené méticimi zesilovaci pro dané pasmo kmitoctu.

obr. 18 ramova anténa

Nesymetrickd vertikdlni prutova (tycova) anténa (monopol) [1]

doporucena celkové délka 1 m
pro méteni rusivého elektrického pole Er v pasmu 150 kHz az 30 MHz.

Pti méfeni v tzv. blizkém poli ruSivého zdroje je méfeni elektrické intenzity Er pomoci této
antény neptesné, nebot’ kromé vazby vf. polem se zde uplatiiuje i pfima kapacitni vazba
mezi anténou a zdrojem ruSeni. Pfesto se 1 zde méfeni pomoci prutovych antén provadi,

nebot’ pii piesné stanovenych podminkach je spolehlivé reprodukovatelné.
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obr. 19 prutova anténa

Ladény symetricky pulvinny dipdl [1]
- méfici anténa
- pouziva se v kmitoctovém pasmu 30 az 80 MHz.

- Dipdl je vzdy nastaven (naladén) na rezonanc¢ni délku odpovidajici kmitoctu

80 MHz.

- Ve vyssich pasmech az do 1000 MHz slouzi rezonancni pulvinné dipoly jako
kalibra¢ni antény, pro béznéd provozni méfeni vSak nejsou pfili§ vhodné z divodu
jejich pracnéjSiho nastaveni: délka ramen dip6lu musi byt nastavena (naladéna)
vzdy na ptisluSny méfici kmitocet, dip6l musi byt pfipojen ke vstupu métice ruseni

prostiednictvim symetrizacniho obvodu (balunu).

obr. 20 Ladény symetricky pilvinny dipol

Bikonicka anténa [1]
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- je typickou méfici anténou v pasmu 20 + 300 MHz.

obr. 21 Bikdnicka anténa

Logaritmicko - periodickd anténa [1]

- je nejrozsitenéjsi mefici anténou
- pasmo méteni od 200 do cca 3000 MHz.

Tvoti ji unipoly, jejichz délky a vzijemné vzdalenosti jsou v poméru logaritmi jejich
rezonan¢nich kmitoCtli tvar vyzatovaciho diagramu a vstupni impedance antény jsou

prakticky konstantni.

obr. 22 Logaritmicko - periodick4 anténa

Koénicko-logaritmickd, ptip. spirdlovd anténa [1]

- specialni typ Sirokopdsmové antény

- az do oblasti GHz kmitoctu.
Narozdil od ostatnich typl méficich antén je urcena pro piijem (¢i vysilani) kruhové
polarizovaného elektromagnetického pole. Konickd anténa se proto nepouzivd pro

testy EMC dle civilnich norem, nebot” vSechny tyto normy ptedepisuji testy s linearni

polarizaci vin. Rada testli ve vojenstvi (napt. dle americkych vojenskych norem MIL-TD)
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je vsak zalozena na pouziti kruhové polarizovanych vin a pro jejich provedeni jsou prave

konické antény typické.

obr. 23 Koénicko-logaritmicka, pfip. spirdlova anténa

Pyramidalni kovové vinovody — tzv. trychtyfové antény [1]

- uziti pfedev§im v GHz kmito¢tovych pasmech.

VInovodové trychtyfové antény jsou svou podstatou relativné uzkopasmové. K pokryti
kmitocti od jednotek do né€kolika desitek GHz je proto tieba sada n¢kolika (8 + 10) téchto

antén pro jednotlivé dil¢i kmitoctové rozsahy.

obr. 24 Pyramidalni kovové vinovody
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SloZzen¢é Sirokopdsmové antény [1]

Jsou novym druhem méficich antén, které sdruzuji vlastnosti bikonické antény (na nizkych
kmitoctech) a logaritmicko-periodické antény (na vysokych kmitoctech) a pokryvaji tak

celé obvyklé métici pasmo vyzarovaného ruseni od 30 MHz do 1000 az 2000 MHz .

Je vytvorena anglickou firmou CHASE v kooperaci s University of York

obr. 25 Slozené Sirokopasmové antény

Bezodrazové (absorpcni) stinéné prostory [1]

predstavuji idealni prostorové feSeni pro anténni méteni EMC. Bezodrazovy (absorp¢ni)
prostor je elektromagneticky stinény prostor potiebnych rozméra (pidorysné je opét tieba
zajistit eliptickou méfici plochu pro méfici vzdalenost D = 3, 10 nebo 30 m), jehoZ vnitini
stény (vCetné stropu a mnohdy i podlahy) jsou navic obloZzeny elektromagneticky
absorpénim (pohlcujicim) materidlem, ktery zna¢né¢ omezuje vnitini odrazy v komoie v

Sirokém pasmu kmitoc¢tt. Komora tedy musi byt

elektromagneticky stin€nd pro U€inné potlaceni (zeslabeni) vné&jSich ruSivych

signald,
bezodrazova pro zajisténi méficich podminek stejnych jako v neomezeném

prostoru, tedy pro zamezeni vzniku vnitinich odrazii elektromagnetickych vin a vlastni

rezonanci stinéného prostoru.
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Absorbér s plochou vrstevnatou strukturou [1]

& & é
1 2 3 ,
vzduch| tg§ , | 199, tgd, \é%%ll\(/g
1 2 3

obr. 26 Absorbér s plochou vrstevnatou strukturou

Vrstvy jsou zhotoveny z feritu, ktery pfedstavuje pro vf. elektromagnetické pole vysoce
ztratovy material. Relativni permitivita feritu je pomérn¢ vysokd (10 + 20), diky vysoké
permeabilit¢ mize byt charakteristickd impedance feritového prostfedi Z0OV = (m/e)1/2
srovnatelnad s impedanci volného prostoru Z0V = 377 Q. Feritové absorp¢ni vrstvy mohou
proto mit pod-statné¢ mensi tloustku, nez ,klasické* dielektrické absorbéry. Nevyhodami
feritovych absorp¢nich desek je vysoka hmotnost a velmi vysoka cena, ktera ¢ini az 1200

dolart za 1 m2.

Pyramidélni absorbéry: [1]

- Obkladové absorpéni prvky maji tvar jehlant ¢i kuzelti zhotovenych z polystyrenu

¢i polyuretanu s grafitovou impregnaci. Dnes nejpouzivané;si.

- Rozsifujici se prufez jehlanii realizuje impedanc¢ni transformator, ktery pie-vadi
impedanci vzduchu na ,Spi¢kach® jehlani na nizkou impedanci prostoru
zaplnéného absorbérem v zadni Casti jehlani. Rovnéz se postupné zvysSuji ztraty
absorpcniho obkladu, takze nejvétsi pohlceni energie dopadajici viny nastava az v
zadni ¢asti absorbéru.

- Vyska jehlani ma byt minimalné 1/4 na nejniz§im pracovnim kmitoctu. Pro
kmitocet 30 MHz tento pozadavek znamena vysku 2,5 m, pro mini-malni kmitocet

100 MHz je potiebnd vyska jehlana stale znacnd 75 cm.
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Utlum odrazem RL [dB] (Return Loss) kvantitativnd charakterizuje bezodrazovost

absorbéru (at’ jiz ploSného ¢i pyramidalniho). RL je nékdy oznacovan jako reflektivita.

Podraz“eny' 2
RL =10.log——— =10.log|p,,| =20.log|p,,,
dopadajici
1]
N
f A0 |t
& E
= 0 -
608,68 mm E \
i g a0 N
3 | it
- : h |
1524 mm 2 0
=
‘I -50 \Z
-50 . i
azmmN-. | - 10 100 1000 10000 100000
kmitoéet [MHz]

obr. 27 Konstrukce, rozméry a absorp¢ni vlastnosti Sirokopasmového

pyramidalniho absorbéru pro kmitoctové pasmo 80 MHz az 40 GHz

(2=

obr. 28 Princip ¢innosti absorbéru

Vlna odrazena od povrchu absorbérii se vraci zpét do vnitiniho prostoru komory az po
nékolika dalSich ¢aste¢nych odrazech. Protoze pti kazdém odrazu se Cast energie viny
absorbuje a jen Cast se odrazi, je celkova energie odrazené viny po vicendsobném odrazu
vyrazn¢ mensi. Pocet dil¢ich odrazii z&visi na vrcholovém uhlu jehlant, ktery se obvykle
pohybuje kolem 25°. Timto mechanismem se tak dale zlepSuji bezodrazové vlastnosti

celého absorbéru.
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obr. 29 Interiér pln¢ bezodrazové komory
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4 STOJATE VLNENI NA VEDENI
[12]

Je to pfimé vina kterd je souctem vsech vin Sificich se od zdroje k zatézi a zpétna vina
souctem vSech vln Sificich se opa¢nym smérem. Jejich skladdnim, interferenci, vznika na
vedeni stojatd vlna. Vysledné napéti 1 vysledny proud, urcené vztahy (.....) a (..... ), se

méni podél vedeni, nezavisi vSak na Case.

UE) =UE)+UE) =Ure® +Ure ™ (7)
IE)=1(E)+1(E)=11.° + 116" (8)
[ vzdalenost od konce vedeni

Napéti a proud se podél vedeni harmonicky méni a jejich nejvétsi a nejmensi hodnoty jsou

podél celého vedeni stejné.

I v situacich, kdy vliv ztrat vedeni nelze zanedbat, je pomér napéti a proudu ve vzdalenosti

€ od konce vedeni roven impedanci Z(C )

ue)

Z(5)= 1)

)

Impedance Z({ ) je impedanci, na kterou se do mista  transformuje impedance zatéze Zk .

Up

ot

obr. 30 Rozlozeni napéti a proudu

podél vedeni
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Napéti U piimé viny exponencialné klesd smérem k zatézi vlivem ztrat na vedeni a na
konci vedeni ma velikost Ur. Na zatézi Zri se ¢ast energie pfimé viny odrazi a jako zpétna
(odrazend) vlna se Sifi zpet ke zdroji. Velikost napéti zpétné viny Us

se vlivem ztrat vedeni rovnéz zmensuje smérem ke zdroji a na jeho svorkéach (na vstupu
vedeni) ma velikost U,S. Pomér velikosti napéti piimé a zpétné viny |p | se smérem od
konce vedeni pak neni podél vedeni staly a zmensuje se smérem od zatéze ke zdroji.
Podobny charakter maji 1 zmény proudu piimé a zpé&tné viny.

Vlivem s¢itani (interference) pfimé a zpétné viny vznikaji na vedeni maxima a minima
napéti 1 proudu. V maximu (v kmitné) je napéti Umax rovno souctu velikosti napéti ptimé a

zpétné viny , v minimu (v uz/u) je napeti Uminrovno jejich rozdilu

U =\ﬁ\+\ﬁ\ =\ﬁ\.(1+p) (10)

max

U =‘U‘—‘U‘=‘U‘.(l—p) (11)

min

V kmitn€ napéti je soucasné uzel proudu a naopak . Vzdalenost sousednich uzlti nebo

kmiten jedne¢ veli¢iny (napéti nebo proudu) je rovna A /2, kde A je dé¢lka vlny na vedeni.

Vzdalenost uzlu a kmitny stejné veliCiny je polovicni, tedy A /4 .

Pomér napéti v kmitn€ Umaxa v uzlu Uminurcuje dal$i veli¢inu, pomer stojatych vin G

U 1+
5= Un _1tlP (12)
Umin 1 - |,0|
Ze zndmé hodnoty poméru stojatych vin ¢ miizeme urcit jen modul Cinitele odrazu
-1
| p| _rP—1 (13)

p+1

Ptipomenime, Ze Cinitel odrazu je (obecné€) komplexni veli¢inou a jeho modul se méni v

mezich 0< |p | 1. Pomér stojatych vin 0 je vzdy redlnou veli¢inou a jeho velikost
nabyva hodnot 1 0 <

V misté uzlu napéti se nachazi i kmitna proudu a naopak, a velikosti napéti a proudu jsou

ve vSech kmitnach a uzlech podél vedeni stejné.
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a) vedeni nakratko je zakonc¢eno impedanci Zk= 0 . Pak i napé&ti na zatézi Uk je nulové

a rozlozeni napéti a proudu je urceno rovnicemi
U(¢&)=j.Z,.1, .sin(aé), (&) = I,.cos(al) (14)

Napéti 1 proud v uzlech jsou nulové a faze proudu i napéti mezi sousednimi uzly je opacna.

Pomér napéti a proudu v kmitn€ je roven charakteristické impedanci vedeni Z a fazovy
posuv mezi nimi je roven /2 . Cinitel odrazu na zat€zi p, = -1 a pom¢r stojatych vin ¢ —

0 .

b) vedeni naprazdno je zakonéeno impedanci Zx - « . Pak i proud do zatéze Ik je

nulovy a rozloZeni napéti a proudu je uréeno rovnicemi

U(5) =U, cos(ag),1(5) = jg—k-sin(acf) (15)

ov
Napéti 1 proud v uzlech jsou opét nulové a faze proudu i napéti mezi sousednimi uzly je

opa¢na. Cinitel odrazu na zatézi p +=-1 a pomér stojatych ving — «

o 10y 0wy
I3 63
a) b)

obr. 31 RozloZeni napéti a proudu na bezeztratovém vedeni

a)nakratko Zk = 0 b) naprazdno Zk — o

¢) vedeni zakonCené redlnou zat€zi Z, = R, ma na konci vedeni kmitnu proudu pfi R, < Z |

nebo kmitnu napé€ti pii R, > Z_ a Cinitel odrazu p, ma realnou hodnotu. Pti zatezi Z, = Z_ je
vedeni prizpiisobené zakoncené a na vedeni je pouze piima vlna. Amplituda napéti ani
proudu se podél vedeni neméni a jejich faze se zpozd'uje smérem ke konci vedeni itmérné

soucinu af .
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d)_vedeni zakoncené reaktanci Zr = jXk ma v uzlech nulovy proud 1 napéti, ¢initel odrazu

ma modul |p | = 1 a pomér stojatych vin @ — « . Rozlozeni proudu je tedy podobné

jako na vedeni naprazdno, na konci vSak neni proud nulovy, ale je roven proudu tekoucimu

do koncové reaktance Ix =Uk / jXk . Vedeni je tak zdanlivé prodlouzeno (zkraceno) o usek

A [ . Zdanlivé prodlouzeni A [ je mozno vypocitat pomoci vztahu

Z
Al = arctan(——% 16
( % ) (16)

IZ)

b)

obr. 32 RozloZeni napéti a proudu na vedeni zakon¢eném

a) realnou zatézi Zk = Rk b) reaktanci Zk = jXk
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POPIS ZARIZENI A APARATURY POTREBNE KE SKENOVANI

Data pro spracovani

em

Spektraini analyzator
popf. Gaussmetr

T

Digitdlni
hadnota
posuyy

Analogova Hodnola
posu

"-M

XY zapisowvad

obr. 33 Aparatura pro skenovani

Za ucelem skenovani pro naslednou vizualizaci elektromagnetického pole byla vytvofena

aparatura viz obr. 33, ktera byla sloZena z péti zakladnich komponent:
PC:

Pro skenovéni byl pouzit standardni PC s procesorem 300 MHz. Za ucelem skenovani
muze byt pouzit jakykoliv jiny PC, na systém a vykon nejsou kladeny specialni pozadavky.

Program poZzaduje jen operacni systém Windows a PC vybaven USB sbérnici.

Za ucelem nasledné vizualizace doporucuji minimaln¢ PC s procesorem 1 GHz nybrz
vysledek skenovani se sklada z tfirozmérnych matic, jejiz vypocet pro zobrazeni je dosti
slozity. Pfi pouziti slabSich PC sice dokdzeme vizualizovat naméiena data, avSak
vizualizace je dosti ,,sekana“ a analyzy jsou dosti ¢asové narocné. Vizualiza¢ni program

dale pottebuje operacni systém Windows (minimalné Windows 98).
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Laboratorni karta

K fizeni XY zapisovace bylo zapotiebi analogového signalu. Za timto ti¢elem byla do PC
pfidana laboratorni karta od firmy Advantech PCL812PG. Tato karta ma rozsahlé

nastaveni. Pro nase ucely bylo pouzito manualni nastaveni D/A vystupu na 0-5V.

Tato karta pouziva 12 Bitovy pievodnik, tudiZ nejmensi jednotkou vystupu je 0,0012V.
Nasledna velikost nejmensiho kroku posuvu je zavisld na nastaveni rozliSeni XY

zapisovace a na jeho citlivosti.

Analogovy XY zapisovaé

Za ucelem posuvu v osdch X a Y byl pouzit analogovy XY zapisovac. Tento zapisovac
prevadi zmény analogovych hodnot vstupu na zmény posunuti ,,zapisovaciho pera“
v osach X a Y. Na misto zapisovaciho pera bylo umistnéno elektronické zatizeni uréené ke
skenovani. Nybrz tuchyt zapisovaciho pera ma velice malou nosnost, byl vyroben ze

stavebnice ,,Merkur* jednoduchy pomocny nosny podvozek (viz. obr. 34 a obr. 35).

Kolecka zabranujici rotaci okelo tchytu

Uchyt zapisovaciho pera

Nosna kolecka

obr. 34 Obrazek a popis pomocného nosného podvozku
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1

obr. 35 obrazek aplikace pomocného nosného podvozku na XY zapisovac

Tento podvozek umoziioval pomoci kolecek pohyb skenovaného zatizeni vose X a Y a

svou konstrukei vyrazné zvysil nosnost aparatury (z max. 20g na cca 1 kg).

Sondy:

Za ulelem méfeni kmitavé magnetické a elektrické slozky elektromagnetického pole

pomoci spektralniho analyzatoru byla pouzita sada péti sond od firmy
ROHDE&SCHWARZ. Tyto sondy maji velice malé rozliseni. Diky tomu jsou velice
vhodné k detailnimu méfeni elektromagnetického pole. (dalsi informace o sondach viz.

Kalibrace sond ).

Za ucelem méteni stacionarniho magnetického pole pomoci Gaussmetru byly pouZity 2

originalni sondy k danému pfistroji.

Spektralni analyzator

Za ucelem méfeni magnetické a elektrické slozky elektromagnetického pole byl dale
pouzit spektralni analyzator SF300 s méficim rozsahem 9 kHz — 3 GHz. Ten byl pfipojen
k pocitaci ptes sbérnici USB a data z néj byla nacitana pomoci upraveného programu z

diplomové prace V. Zobanika ,,Zobrazovani elektromagnetickych poli pro ucely EMC* .
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Gaussmetr

Pro méfeni intenzity stacionarniho magnetického pole byl pouzit gausmetr LakeShore 421.
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6 PROGRAMY PRO RIZENI SKENOVANI

Za ucelem skenovani byly vytvofeny dva programy. Prvni program slouzi pro
komunikaci s analogovym XY zapisovacem prostiednictvim laboratorni karty PCL 812 PG
a je vtvoren v programovacim prostfedi Borland Delphi. Druhy program [15] slouzi pro
nacitani a ukladdani dat ze spektralniho analyzatoru. Tento program je kviili komunikaci se
spektralnim analyzitorem vytvofen v programovacim prostiedi Borland C++. Tyto
programy jsou pii skenovani spustény a komunikuji navzéjem pomoci prazdného souboru.
Kdyz skemovaci program provede zménu soufadnic XY zapisovaCem na potiebné
soufadnice, vytvofi komunikacni soubor sys.txt v adresafi c:\data a spusti smycku, ktera
pozastavi béh programu do té doby, dokud neni soubor smazdn.V programu
komunikujicim se spektralnim analyzatorem prozatim cykluje smycka, detekujici
pfitomnost komunikaéniho souboru. Kdyz zjisti, Ze je soubor pfitomen, je to pro program
znameni, ze je XY zapisovac na potiebnych soufadnicich, a ze ma zahajit métreni. Zméfi
zadané frekvence, uloZi je a smaze komunikacni soubor sys.txt. V programu ovladajici XY
zapisoval tuto zménu detekuje smycka. Smazani souboru je pro program znamenim, Ze
frekvence v daném bod¢ jsou zméfeny, program provede zménu soufadnic XY zapisovace
na dals$i bod urceny k méfeni a cyklus se opakuje az do konce skenovéni. Princip

komunikace programli miizeme zndzornit ve vyvojovych diagramech obr.
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Start Start
— J
> Posun soufadnice

% na dalsi bod

v

Posun soufadnice
¥ na dalsi bod

Existuje
soubor sys.tut?

Yytvafani sauboru
J{ Ano sys.txt

Ma&teni hodnot

!

UloZeni hodnot

4

Srmazani souboru

Existuje
soubor sys. txt?

sys.txt
Program pro komunikaci se Frograrm pro fizeni analogového XY
spektralnim analyzatorem zapisovace

obr. 36 Vyvojové diagramy programti pro fizeni skenovani

Pted zahajenim skenovani musi byt spusténé programy:
- program pro fizeni XY zapisovace

- program pro komunikaci se spektralnim analyzatorem
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6.1 Popis programu pro ovladani analogového XY zapisovacem

Po spusténi programu pro ovladani analogového XY zapisovace se uzivateli spusti hlavni

okno viz. obr. 37.

rizeni plotru

o]

wistumnt kanal

Chari#

i madul

ukad wistup

konec

obr. 37 Hlavni formuléf programu pro fizeni XY zapisovace

Tlacitko s ikonou ruky slouzi pro spusténi formulafe k ru¢nimu ovladani analogového XY

zapisovace (viz obr. 38).

Tlacitko ,,ukaz vystup*“ spusti formulaf, na kterém je zobrazena analogova hodnota

vystupnich kanall (viz obr. 39.)

Tlacitko ,,konec* provede odhlaseni karty a ukonci program.

Okénko ,,vybér zatizeni slouzi pro vybér laboratorni karty v ptipadé, jestlize pouzivame
vice laboratornich karet na jednom PC.

Tlac¢itko skenovani uzivateli spusti sérii privodnich formulait potfebnych ke skenovani

(viz déle).
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&‘l ruéni nastaveni

—rozliFeni x
II:I,2 Wiem j 1 ir;krement[min. posLy]:
I, POELIY
. Hodnoka:
—rozliFeni v
Y:
1 inkrement[min. posLee]
I, POELIY
Hodnota

0,061 0500000rmm
250,0000000000rmm

146,0300000000rmm

0.2442000000rmm
1000,0000000000rmm

363.1300000000rmm

=] E3

L _

v provadét zmény okamzité nebo a2 po smacnut Had. proved |

|

obr. 38 Ru¢niho ovladani analogového XY zapisovace

vistupy [V]

Wistupni napéti chil

3 O464J

Wistupni mapéti chi

2 9267J

Watuphi napéti chi:

Exit |

e

1 hodnota

0 nacite]

stop

obr. 39 Formulat s analogovymi

hodnotami vystupnich kanala karty



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 62

Formulare skenovani

Na prvni formuldf skenovani zapisuje uzivatel zakladni informace o skenované plose a

nastaveni analogového XY zapisovace.

= =100
- Zadej rozméry zkoumane plochy
" IEI:I mnm
(T3 IED T

Tlnkremet « % jg [mm]:

-+ ade| haztavens rozligen 0,0244200000

, |05V/iem =]

Tlnkrement w " & [mm]:
0 0244200000

Rozl#eni « |g: zwoleno dobre

Rozl#eni y |2 zwoleno dobre
rozmer je vporadku
rozmer je vporadku

Ujistéte se 7e plotr ma dostatek mista k pohybu a zmacknéte tlat. nuluj

g
o RN

Po dojeti plotru najedte RUCNIM POSUVEM NA PLOTRU na stied sledované plochy

- Jestlize jsou zadané vEechny parametry kliknéte na OK pro pokracovani

obr. 40 formulaf skenovani 1/3

Po zadani velikosti skenované plochy a rozliSeni analogového XY zapisovace (nastavuje

se ruén¢ na XY zapisovaci), program vyhodnoti, jestli bude skenovani mozné.

Vysledky vyhodnoceni jsou zapsany v barevnych textovych polich. Jestlize maji textova
pole zelenou barvu, je vSe v poradku. Jestlize ma nékteré barvu ¢ervenou, musi se zménit

nastaveni systému. MlZe nastat nékolik situaci:
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~Zade| naztavens rozligen

0.5 %/cm |

N

Rozlizeni « jg: zvaleno dobre

Rozlizeni y je: zvaleno dobre
rozmer | vporadku
rozmer | vporadku

A

-=ade| naztavensé rozligen

o |05 V/em |
Fiozlizeni « jg: zvoleno dobre

Fiozlizeni v jg: zvoleno dobre
rozmer je piilis welki
rozmer je wporadku

B

- ade| haztavené rozlizen

Tlnkremet « & & [mm]:

122100000000

Tlnkrement « ' |& [mm]:
y |05V /em =l 0,0244200000
Rozlifeni « g zvolené rozlideni & newyhovujicl zménte velikozt nebo rozlifgent
Rozlifeni v j&: zvaoleno dobre
rozmer je wporadku
rozmer je wporadku

c

obr. 41 Vysledky vyhodnoceni nastaveni skenovani

V pfipadé A je nastaveni rozméri a rozliSeni analogového XY zapisovace v poradku a

muizeme pokracovat ve skenovani.

V ptipadé B je rozmér v ose X prili§ velky. Uzivatel musi zménit bud’ rozmér skenované

plochy nebo nastaveni rozliSeni XY zapisovace.

V piipadé C je rozliSeni analogového XY zapisovace pfili§ velké. Znamena to, ze 1
nejmensi krok skenovani je vét$i nez samotnd velikost skenované plochy. Uzivatel musi

zménit bud’ rozmér skenované plochy nebo nastaveni rozliSeni XY zapisovace.

Jestlize uzivatel zapiSe a nastavi potfebné hodnoty a ty jsou vyhodnoceny jako v poiadku,
musi dle programu vynulovat analogovy XY zapisoval. Analogovy XY zapisovac
pozvolna najede na stfed svého soutadnicového systému [2,5V;2,5V]. Program vse tidi od
tohoto sttedu. Dlivodem je Minimalizovat poruchové veli¢iny vzniklé pii malém napéti ve

vedeni. Pro lepsi pochopeni uvedeme jednoduchy ptiklad:

Nastaveni vystup laboratorni karty kanalu 1 pro fizeni zapisovace v ose x je 0-5V.
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Skenovana oblast v ose x byla vyhodnocena o velikosti 1V.

Skenaz by mohla byt provedena od 0V DO 1V, avSak prvni bod by byl 0,0012V, druhy
bod by byl 0,0024V atd. Pti tak malém napéti dochazi ke znanym ztratam ve vedeni.
Proto program nastavi nejprve stied na 2,5V a od néj odecte velikost plochy. Tudiz
skenovani bude probihat od 2V do 3V. Prvni bod bude 2,0012V, druhy bod bude 2,0024V
atd. Tim budou vymezeny chyby vzniklé ptechodovymi odpory, citlivosti XY zapisovace

apod.

Druhy formular skenovani

Skenovani 2/3 [_ O]

Faozméry obrabku;
#=lmm]: &0 Py
rIrmm]: GO EFI

Fiast(1 inkrement pobwybu):
=[mm]. 00810500000
Y[rirn]:  0.0610500000

Krnkxlg 3, inkremently) => Tkrok v x[mm]=0.54945
KerH’IEI 3, inkrementfy) => Tkrok v [mm]=0,54945

Fuwchlost posuvu (posuw o 1 krok za)

[100 =] 11000 sek

pchlast skenovani (g ovlivinéna rpehlosti prenosu skenovane hodnaly

Odhadowany as skenowvani.

1:23:00

Zadej jednotky méficiho pristroje:
|dBm

Hajed’ na podtek skenovdni |

Zpet | Wie nastaveno, skeny) |

obr. 42 formulaf skenovani 2/3

Druhy formulaf skenovani slouZi pro upfesnéni informaci o skenovani. Nybrz Laboratorni
karta mize dosahnout velice jemného posuvu analogového XY zapisovace, fadové tisiciny

mm, avSak konstrukce XY zapisovace nedokaze tak jemny posuv vytvofit a skenovani po
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tak malém kroku by bylo dosti zdlouhavé, uzivatel nastavuje pro skenovani hodnotu tzv.

kroku.

KrokX(Y) je hodnota v mm udavajici vzdalenost dvou métenych bodii. Je to v podstaté

nasobek minimalniho posuvu XY zapisovace, kterého laboratorni karta mize dosdhnout.
Dale uzivatel nastavuje rychlost skenovani. Je to ¢asova délka smycky ¢ekani na méfeni.

Po zmacknuti tladitka ,,najed’ na pocatek skenovani* najede analogovy XY zapisova¢ do
pravého horniho rohu skenované plochy, kde se nachazi pocatek skenovani. Nasledné je
aktivovano tlacitko ,,VSe nastaveno, skenuj“. Po zmacknuti tohoto tlacitka se zobrazi 3.
formulaf skenovani a pocitac¢ zahaji skenovani. Na obr. 43 vidime, jakym zpisoben se
pohybuje skenovaci sonda vii¢i skenované plose. Zeleny bod (vlevo nahote) je pocatek

skenovani a ¢erveny bod (uprostied) je stied skenované plochy.

Epﬁ

obr. 43 Draha

skenovani

Treti formular skenovani
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skenovani 3/3

Odhadovana doba skenovani:
miiZe bt ovlivnéna mchlozti nacitani dat

14:55:00
Cas zahajeni skenovani
12:21:33
Cas ryni
12:22:30

Ozkenovano:
¥ 14327 skenovanodz[zkenovich bodid)
¥ 04327 shenovanodz[skenovich bodd)

Yiztup
chl: 23028
chl: 235004

Ulzz ®.dt2

F.onec program

0% |

obr. 44 Formulaf skenovani 3/3

V pribéhu skenovani se uZivateli na tretim formulafi skenovani zobrazuji zékladni udaje o

prabéhu skenovani:
e (Odhadovany ¢as potiebny pro skenovani.
e Pocet naskenovanych / poc€et skenovanych bodu v jednotlivych osach.
e Hodnoty analogovych vystupt karty.
e Bargraf procentudlné a graficky vyjadiujici celkovy stav skenaze.

Po ukonceni skenaZe je zapotiebi ulozit soubor *.dt2, ktery obsahuje potiebné udaje pro

dalsi vyhodnoceni méteni.
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6.2 Popis programu pro komunikaci se spektralnim analyzatorem

41§ pektrum

Stfedni kitocet | 1500000000

[Hz]

Kmitoctowe rozpeti |3':”:'E'D':”:”:”:IEI

FEeterncni drowef

-20 [dEm]

[Hz]

Fozligeni Sifky pasma ||:I

[Hz] Al

Doba rozmitani ||:|

Focet mafenych hodnot 700

Frekwence Amplituda| EIW,-“SWEEP| Skenwani|

[rns]

Focatecni kmitoSet

Ovwladani

Rezet

Pocet sloupci:0

k.oncowy kmitocet

[ [Hz] |3ooooooooo [HZ]

vt hodnota

obr. 45 program pro komunikaci se spektralnim

analyzatorem

V programu pro komunikaci se spektralnim analyzatorem je zapotiebi nastavit pocatecni,

kone¢nou hodnotu frekvence a pocet hodnot, které se na daném bod¢ maji naskenovat.

Kazdy udaj je zapotiebi potvrdit tlacitkem ,,enter,

analyzatoru.

aby doslo k nastaveni spektralniho
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Ptiklad programového vypoctu naskenovanych bodu:
Pf=100000 (pocatecni frekvence)
Kf= 1000000 (konecna frekvence)

Pmh=1000 (pocet méienych hodnot)

H()=(((kf-pf)/pmh)*k)+pf (17)

H(1)=(((1000000-100000)/1000)*1)+100000=100900 Hz
H(2) e, =101800 Hz

H(1000)=. ..o =1000000 Hz

Pfi tomto nastaveni nacte program ze spektralniho analyzatoru velikost

elektromagnetického pole na frekvenci 100900 Hz, 101800 Hz,........... 1000000 Hz.

Jestlize pozadujeme, aby skendz obsahovala jednu konkrétni frekvenci, musime najit
takovy rozsah nebo takovy pocet méfenych hodnot, aby tato frekvence byla v méfeni
obsazena. Jestlize pristroj bude vyzatovat ve velice uzkém spektru, miize se stat, ze tato

hodnota nebude naméfena, nybrz nebude mezi hodnotami méteni.

Pocet méfenych hodnot nam velice ovliviiuje rychlost nacteni hodnot a tudiz rychlost (¢as)

skenovani.
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“1 S pektrum

Stiedni kmitoiet 1500000000 [Hz]
kmitoctowe rozpét |3|:“:IDDD[“:“:ID [HZ]
Fefernéni drowef -2l [HErn]
| E e Hz] &
Doba rozmitani ||:| [ms]

Focet méfenych hodnot /00
Frekvenu:e| Amplituda| EIW,.“SWEEP| Skenowvani

cyklus pro komunikaci s plotrem  Rozdélit na pocet hodnot
100 =1

SloZka pro uloZeni dat

[ Brod ”
= diplomka,
[ skenai spekiroskop

W
Labkell? Scan OFF
Zohrazeni dat Delete f | Start Sken | Stap scan
+ Jedna hodnata Poiet hadnot

" Maximalni hodnota g hodnot| = Lahel??
O+ladani
wétdi hodnota

obr. 46 nastaveni skenovani v programu

Reset

Pocet sloupci0

pro komunikaci se spektralnim analyzatorem

Program pro komunikaci se spektralnim analyzatorem obsahuje zalozku skenovani. Ta
obsahuje policko s nastavenim ¢asu smyc¢ky pro komunikaci s programem pro fizeni XY
zapisovace. Dale obsahuje okénko, ve kterém uzivatel zadé4 adresat, kam se budou ukladat
naméiena data. Jestlize je z vybéru zatrhnuto policko ,,Jedna hodnota“ program na
kazdém bod¢ nacte jen jednu sérii dat. Jestlize je z vybéru zatrhnuto policko ,,Maximalni
hodnota z hodnot“ program na kazdém bod¢ nacte zadany pocet sérii dat a nasledné ulozi
z kazdé frekvence maximdlni hodnotu elektromagnetického pole. Tlacitko ,,start sken*

spusti skenovaci smycku a tlacitko ,,Stop scan* tuto smycku vypne.
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6.3 Popis programu pro komunikaci s pristrojem LakeShore
[16]

Nybrz piistroj LakeShore komunikuje po lince RS 232, byl pro tuto komunikaci vytvofen

program v programovém prostiedi Agilent VEE pro verze 7.0.

Tento program komunikuje stejnym zptusobem smycek jako program pro komunikaci se
spektralnim analyzatorem. Rozdil mezi nimi je ten, Ze pfi skenovani, program spustény ve
vyvojovém prostiedi Agilent nacitad data do svého souboru, po dokonceni skenovani je
zapotiebi cyklus v Agilentu vypnout, provést v daném souboru znaménkovou konvenci a
v programu uréeném pro fizeni analogového zapisovace spustit polozku ,,Vyhodnot™.

Program nam ze souboru jiz vytvoti soubory s ptiponou dtl a dt2.

Until Break

De-la\,rl EI 1 File.Exists(path) I—\—| IfJ’ThenIEIsel
Next | Next

—|Realg4] 4|

|1 am 1

— | Alphatumeric | «

1asRealBAG)

_| Tent | = | ITD Fi|E|

[c:idataldatal bd

1 File.Deletetpath |

hlext

obr. 47 komunikac¢ni program po RS 232 vytvofeny ve vyvojovém prostiedi Agilent VEE
[16]
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7 STRUKTURA DATOVYCH SOUBORU

Programy pro skenovani a vizualizaci pouzivaji nékolik datovych souborti.

Program pro komunikaci se spektralnim analyzatorem pouziva ukladani dat do soubort
typu *.vrs a *.txt a program pro vizualizaci pouziva datovych soubord typu *.dtl, *.dt2 a
* prm. Pro vizualizaci naméfenych dat bylo zapotiebi nejprve data prevést na potiebny
datovy typ. Data po skenovani jsou zapsdna ve velkém mnozstvi soubort a kazdy soubor
ma informace o intenzité elektromagnetického pole na vSech frekvencich v jednom bodé¢
plochy. Tyto data je pottebné pievést do formatd, kdy kazdy soubor ma informace o
intenzité elektromagnetického pole na jedné frekvenci ve vSech bodech. Jestlize budeme
mit skenovanou plochu o velikosti 1000x1000 bodi, ve sloZce pro ukladani dat budeme
mit 2x1000000 souborti. Soubory jsou sice velmi malé textové soubory, avSak vzhledem
k jejich mnoZzstvi zabiraji spousty mista. Naptiklad na disku s formatem zapisu NTFS méla
slozka po skenovani velikost 30 Mb, kdezto na disku s formatem zapisu FAT32 méla
slozka po skenovani velikost 900 Mb. Dale pak pocet souborii ovlivituje rychlost nacitani
do vizualiza¢niho programu mnohem vétsi mérou, nez jejich velikost. Pro ptiklad, nacitdni
oskenované plochy o velikosti 200x200 boda v ptivodnim skenovaném formétu (.vrs a .txt)
do vizualiza¢niho programu trvalo 30 minut, kdezto nacitani této plochy v pfevedeném
datovém formatu (.dtl a *.dt2) trvalo 30 sekund. I velikost uloZenych dat je mensi
(naptiklad skenovani sondy z 300Kb na 5 Kb). Z téchto diivodl se po skenovani data
pfevadi na jiny datovy typ.

Pozn.: Prevod mezi datovymi typy souborti Ize provést ve vizualizaénim programu

v zalozce ,,nacteni* tlacitko ,,transf. Spektr. ->prm*.
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El1 txt
10 txt
[Z] 100 txt
D 100wrstyy wrs
1101 txt
D 100 wrstvy  wrs
[Z] 102 txt
D 102vrstyy  wrs
£l 103 txt
[ ]103vrstyy  wrs
[Z] 104 txt
[ ]104vrstyy  wrs
[Z] 105 txt
[ 1105yrstvy  wrs

Slozka se soubory
obsahujici informace
ze skenovani

—}

W 5
o
095
95
96
96
97
97
98
98
99
99
. Projekt

D vrstvy

dtl1
dt2
dtl1
dt2
dtl1
dt2
dtl1
dt2
dtl1
dt2
dtl1
dt2
prm
¥Is

Slozka s prevedenymi

soubory

obr. 48 ptfevod naskenovanych dat na data ur¢ena pro vizualizaci

Struktura souboru *.vrs

Soubory s pfiponou vrs jsou soubory, obsahujici frekvence méfeni. Maji tudiz stejny pocet

radku, jako pocet métenych bodl nastavenych pti skenovani.

28080000
28120000
28160000

21880000
21320000

21960000 —H ta meérena frekvence

20000000 — Pruni meérena frekvence
28040000 — Druha meérena frekvence

obr. 49 Struktura souboru s pfiponou vrs
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Struktura souboru *.txt

Soubory s pfiponou txt jsou soubory, obsahujici intenzitu elektromagnetického pole na
danych frekvencich. Maji tudiz stejny pocet fadki, jako pocet métenych bodii nastavenych

pfi skenovani a stejny pocet fadki jako soubory s piiponou vrs.

-51.,9 —Hodnota el.mag pole na prini frekvenci
—-GL .9 --Hodnota el.mag pole na druhé frekvenci
-52.4
-56,2
-51,7
-5y, 7

-£3,3
-L2.4
-C1.,4
-L£t,9
-LL,2
-54 .1
—-L& , 6 -Hoednota elmag pele na n-té frekvenci

obr. 50 Struktura souboru s piiponou txt

Pocet souboril .vrs a .txt v adresafi, uréeném k ukladani dat, musi byt stejny, jako pocet

bodi méfeni na skenované ploSe.

Struktura souboru *.prm
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Soubor s piiponou prm obsahuje celkovy souhrn informaci o projektu (skenované plose).

fadek informace priklad
0 jméno soubor(
1 Cislo prvniho souboru 1
2 Cislo posledniho souboru 10000
3 minimum ze vS8ech ploch -50
4 maximum ze vSech ploch -30
5 jednotky méfeni dBm
6 jednotky "vrstev" Hz
7 jméno souboru s vrstvami vrstvy
8 pocet bodu v ose x 100
9 pocet bodu v ose y 100

tabulka 6 tabulka struktury souboru s ptiponou prm

Struktura souboru *.dtl

Soubory s pfiponou dtl obsahuji hodnoty intenzity elektromagnetického pole

v jednotlivych frekvencich. Jedna se o dvourozmérnou matici zapsanou ve sloupci.

Predstavme si, Ze mame intenzity elektromagnetického pole ve skenovanych bodech na

ploSe zapsanou matici:

1
2
1

NS )

3
3
2

Nasledny zépis pro v souboru *.dt1 bude:
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Struktura souboru *.dt2

Soubory s ptiponou dtl obsahuji dopliiujici informace

s ptiponou dt1.

R P — e — )

obr. 51 Struktura souboru

s ptiponou dtl

ke stejnojmennému souboru

fadek informace priklad
0 krok v ose x [mm] 0,1221
1 krok v ose y [mm] 0,2442
2 rozméry v ose x [mm] 100
3 rozméry v ose y [mm] 80
4 max hodnota -20
5 min hodnota -60
6 typ skenovani 1
7 jednotky dBm
8 frekvence (plochy) 300000

tabulka 7 struktura souboru s ptiponou dt2
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8 VIZUALIZACE DAT

Data, naméfend v roviné X a Y, byly vizualizovany pomoci plochy, kdy hodnota intenzity
elektromagnetického pole byla graficky zndzornéna jako vySka bodu vose Z. Pro
vizualizaci, kdy se na 1 bod¢ nachazi vice hodnot (hodnoty na riznych frekvencich) byl
zvolen zpusob, kdy pocita¢ mél nactenou tfirozmérnou matici ¢isel a uzivateli vizualizuje

pouze plochu z hodnot na jedné (uzivatelem vybrané) frekvenci.

K vytvofeni viualizacniho programu bylo pouZzito programovaciho jazyku Borland Delphi.
Pro vizualizaci byla pouzita 3D podpora OpenGL, ktera je soucasti operacnich systémil
Windows a slouzi ptevazné pro 3D zabavné aplikace (3D hry). Knihovna OpenGL slouzi
k prepoctu trojrozmérného prostoru na dvojrozmérny (PC obrazovka) tak, aby jej uzivatel
vnimal trojrozmérné. Této vlastnosti bylo vyuZzito pro vizualizaci elektromagnetického

pole.

8.1 Popis vizualiza¢niho programu

Tato C¢ast bude veénovana podrobnéjSimu popisu jednotlivych funkci vizualiza¢niho
programu z pohledu uzivatele. Program nabizi pfi najeti na jednotliva tlacitka nebo panely

tzv. bublinkovou napovédu s informacemi o doty¢né funkci.

Na obrazku vidime zékladni popis vizualiza¢niho programu.
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Pracouni (vizualizaéni) prostor

Ukazatel frekvence

{plochy) ktera je vidét

Zakladni informace
o ploge

Hastaveni animace

Ukazatel barevneho
rozliseni plochy

Dbeebt F Higdien

It -] i

- Mty

W Zekras pedrotied [P
7 Zateat vin tce Bol
% St ety

i Sl vie

Mupotet b [ 3 |

v veliogt | | Pag| a rastvemi zobeacwnd | N Euall ressiarvens |

Clagrosibca | I Petbiecrost | T Tt |

i
s prpedd * pam
Taael speict >d

Prepinani ploch a nastaveni stinovani Hastroje pro prici s plochou

obr. 52 Zékladni informace o vizualizacnim programu

Pracovni (vizualiza¢ni) prostor:

Na pracovni ploSe umoziuje kurzor mysi otacet s objektem okolo jeho os pomoci levého

tlac¢itka mysi. Pomoci pravého tlacitka mySi spojeného s pohybem mysi, objekt uzivatel

oddaluje nebo ptiblizuje.

Prepinani ploch a nastaveni stinovani:

Objekt:

1 -
f* Fobraz jednotlivé

(" Fobraz vie

f* Stinowat jednotlv
(" Stinowat wie

obr. 53 panel pfepinani

a stinovani ploch
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Panel pro pfepinani a stinovani ploch (viz obr. 53) obsahuje vybérové pole, ve kterém
uzivatel zvoli ¢islo plochy, ktera se ma zobrazit. Po zobrazeni plochy se uzivateli v pravém
hornim rohu programu zobrazi zakladni informace o ploSe a o jeji frekvenci. Panel

obsahuje vyberové pole s moznostmi:
- Zobraz jednotlivé
- Zobraz vse

Jestlize vybereme ve vybérovém poli kolonku ,,Zobraz vSe* na pracovni ploSe se nam

zobrazi v§echny plochy (frekvence).

Déle panel obsahuje vybérové pole stinovani:
- Stinovat vSe
- Stinovat jednotlivé

Vybérové pole ,Stinovat vSe a Stinovat jednotlivé® slouzi pro globalni nastaveni
vystinovani vSech ploch. Jestlize zvolime ,,Stinovat jednotlivé®, bude program stinovat
kazdou plochu zvlast’ a to tak, ze u kazdé plochy zvoli maximum a minimum a vystinuje
maximalni plochu nejsvétleji a minimalni plochu nejtmavéji. Jestlize zvolime ,,Stinovat
vse*“ program najde nejvétsi maximum a nejmens$i minimum vSech ploch a dle téchto

informaci vSechny plochy vystinuje.

Ukazatel barevného rozliSeni

[dBm]
18.66
— 16.454

| BT
12042
9836
763
5.424
1217
1,011
1195
3401
5607
7813

-10.02

m
M
w

i

obr. 54 ukazatel barevného

rozliSeni
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Ukazatel barevného rozliSeni nam ukazuje, jaké hodnoté byla piifazena jaka barva. Jestlize
se pohybujeme ukazatelem mysi po pracovni plose a nachdzime se nad plochou objektu,
Sipkovy ukazatel ndm ukazuje na hodnotu elektromagnetického pole, na jaké se ukazatel
mys$i vyskytuje. Jestlize chceme pfesné znat hodnotu intenzity elektromagnetického pole

na presném misté, pouzijeme nastroj diagnostiky (viz dale).

Nastaveni animace

1000 [
4 3

Starty»

St
i << Start

obr. 55 panel animace
JestliZe mame na panelu ,pfepinani a stinovani ploch® vybrano poli¢ko ,,Zobraz
jednotlivé®, miize uzivatel zvolit animaci. Po startu animace pocita¢ po zadaném casovém
intervalu v ms zobrazuje jednotlivé plochy bud vzestupném nebo sestupném potadi.
Vznikne tim animace, na které je vidét rozvoj intenzity elektromagnetického pole
v zé&vislosti na frekvenci. Tato funkce byla také vyuZita pii védecké ¢innosti pro zobrazeni

vyvoje magnetismu v zavislosti na vzdalenosti od magnetu.

Panel nacteni projektu

E2) Naétenl’l posuvvelikast| | Fez| % nastaveni zobrazeni | % Daléi nastaveni | |1 Diagnostika| I Priklednest | B Testura

Aktivace

Max velikost ¥ 1000

matice Bodi v 1000 Wacti projekt * prm

Max podet obiektt |1 = Akt Transf. spekt. -»prm

i

obr. 56 panel nacteni projektu

V levé ¢asti panelu ,,nacteni” se nachazi pole pro aktivaci vizualiza¢ni matice. Jestlize
chceme nacist jen jednu ¢i n€kolik vybérovych ploch z projektu, musime nejprve vytvofrit
matici, do niz nasledné budou nakopirovany data. Tato operace vyzaduje od uzivatele tii
zékladni parametry. Velikost bodl v ose x, velikost bodli v ose y a pocet ploch, které
budeme nahravat. Tyto informace jsou jen orientacni pro vymezeni operacni paméti v PC.
Uzivatel vzdy musi nastavit velikost vétsi nebo rovnu nejvétsi nahravané ploSe. Rlizna
bodova velikost ploch nijak neovlivni vizualizaci dalSich ploch, nybrz pradzdnd data

v matici nejsou zobrazovana. Mizeme nahrat jako prvni plochu, plochu o velikost 10x10
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bodi a jako druhou plochu o velikosti 1000x100..... Plochy budou zobrazeny a vysledek

nebude zkresleny.

Po nastaveni matice je aktivovano tlacitko ,,Nacti objekt”. Po jeho zmacknuti se uzivateli
otevie standardni oteviraci dialog pouzivany ve Windows a uzivatel vybere potiebné
soubory s ptiponou dtl a dt2. Po nacteni uzivatelem zadaného poctu ploch se tlacitko

,»hacti objekt deaktivuje.

Pro nacteni celého projektu (vSech ploch ve vSech frekvencich) se pouziva tlacitko ,,nacti
projekt *.prm*. Pro nacteni projektu neni potfeba nastavovat vizualiza¢ni matici. Jestlize
uzivatel pfed nactenim projektu pfesto vizualizacni matici nastavil, matice je obnovena a

nastavena dle potfeb projektu a data z ni jsou smazany a nahrazeny daty projektu.

Pro transformaci dat naméfenych spektralnim analyzdtorem na potfebna data pro
vizualizaci slouzi tlacitko ,, Transf. Stektr ->prm®. Po jeho zmacknuti se zobrazi dialogové

okno transformace viz. .obr. 57.

EBX

sI“ Form#

1. siowas daty z méfenl na spektn

FErsei

B. Nadteni souboru * dt2 ze skenavani

A Nadteni souboru vistey

'E.;%%'amé Oteviit Oteviit
Franten
@dip\onﬁvka 01221 28000000 Label?
Eatotomabil 1.01465 28040000 Label18
Capokus a0 28050000 Lahe19
Clskend2 1 28120000
EaskensZ spektoskop -43.53 28160000
i pole?] -57.490 28200000
E1zalohaprogrami 20240000
2. Slodka do kieré se ma wybvofit projekt prm 5. Dodateéné udaje B. steRT

Mytvaren! a ukladani projektu pm

:%?kséla Nézev projektu o Magten viech frekvencl " Madteni pouze jedné frekvence nad 30000 bodt
LE’Ejt-:Uai - Froiekt (DKiERenEdador Zadejte: éislo Fadku (bod 4]
Cadiplomka Jednotky 1 = Ulkazujici na frekyenct kterou choete nadist
Eafatarabi — 0 =
Capokus ]HZ >
Easkenad Faribod
C1skends spektroskop —
! pol=2) 1 >
3zalohaprogrami
s
Start celj proces
Pouze uloi ™ Fozdshi
Matitani dat
0% |
Delay 0 s

[ 0%

obr. 57 Dialog pro ptevod dat ze spektralniho analyzatoru na vizualizacni data
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Pro zahajeni prevodu musi uzivatel zadat:

1. Umistnéni slozky se soubory uloZené programem pro komunikaci se spektralnim

analyzatorem
2. Umistnéni slozky, kam se budou ukladat vyhodnocena data

3. Nacist ulozeny soubor s ptiponou dt2 (ulozeny programem pro fizeni analogového

XY zapisovace)
4. Nacist soubor s pfiponou vrs s informacemi o skenovanych frekvencich
5. Vyplnit udaje o budoucim projektu

6. Zvolit variantu nacitani

Varianty naditani jsou :

- Nacteni vSech frekvenci
- Nacteni pouze jedné frekvence

Varianta nacteni vSech frekvenci spusti operaci, pti které se vytvoii cely projekt a budou

vyhodnocena vSechna data.

Variantu nacteni pouze jedné frekvence voli uzivatel tehdy, kdyz chce vyhodnotit pouze

intenzitu elektromagnetického pole jen na jedné frekvenci a intenzity elektromagnetického

pole na ostatnich frekvencich jsou pro néj bezvyznamné.

Déle program umoziuje uzivateli zvolit inkrement ukladani. Jestlize je inkrement ukladani
v osach zvolen 1, budou se vyhodnocovat vSechny body méfeni. Jestlize je inkrement
zvolen 2, bude se vyhodnocovat kazdy druhy bod méfeni atd. Tato moZnost je vyuzita
tehdy, jestlize skenovani bylo provedeno s velmi malymi kroky skenovani a pro uzivatele
je takové rozliSeni nepotiebné, nebo jestlize se jedna o zpracovani dat pro jiny, méné
vykonny pocitac.

Poslednim polickem pro vyhodnoceni uZivatelem je policko ,,Delay”. Pomoci tohoto
policka mize uzivatel zadat ¢asovy interval vms o ktery je program pii nacitani dat
zpozdén v kazdém cyklu. Toto poli¢ko je ur€eno ptevazné pro starsi PC, kdy Bez ¢asové

prodlevy doslo k problémtim pfi nac¢itani dat a doslo k zastaveni béhu programu.
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Po vyplnéni pottebnych informaci uzivatel spusti program tlacitkem ,,Start™. Pocitac
nejprve z informaci ze souborl s pfiponou dt2 vyhodnoti velikost matice a ze souboru
s ptiponou vrs vyhodnoti jeji hloubku (pocet ploch). Nasledné matici aktivuje a za¢ne do
ni nacitat data. Pribeh nacitani dat se zobrazuje na prvnim bargrafu. Po nacteni dat
program provede ulozeni dat ve formatu s pfiponami dtla dt2 a provede vyhodnoceni
souboru projektu s ptiponou prm. Pribéh vytvéareni a ukladani projektu je zobrazen na

druhém bargrafu.

Po ukonceni ptevodl je vhodné program zavfit a oteviit znovu pro vycisténi paméti. Po

této operaci lze jiz projekt bez problémi vizualizovat.

Panel posun, velikost

DDSUV.VE"kDSt] [ Flez] % nastaveni zobrazem’] W Daldi nastavenl’}_ Diagnostika]l Prithlednost ; Textura
Yelikost

A Madteni
Pfesna rotace
0000

EEEEE
0000
=<l

a|a
|-

posUy

i 01
0
proved

e
e

|
|YAA

hd s
-
-

S
e

b .|

hd

-
-

-

-
-

-
-

-
-

-
-

= |

obr. 58 Panelu posun, velikost

Panel ,posun, velikost“ ndm umoZziuje manipulovat s objektem. Zakladem jsou tfi

vybérové body (uprostied panelu) které nastavuji nasledujici predvolby:

Vsechny objekty
Jednotlivy objekt

Textura

Pti zatrhnuti kolonky ,,VSechny objekty* bude nasledujici operace posunuti nebo zvétSeni

aplikovana na vSech objektech.

Pti zatrhnuti kolonky ,,Jednotlivy objekt* bude nésledujici operace posunuti nebo zvétSeni

aplikovana na objekt vybrany ve vybérovém poli ploch.

Pii zatrhnuti kolonky ,Textura“ bude nasledujici operace posunuti nebo zvétSeni

aplikovana na plochu s vlozenou texturou (fotografii skenované plochy).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 83

Nabidka posunu se pouziva tehdy, kdyz je nutné objekt posunout naptiklad na stied rotace,

nebo kdyz je zapotiebi vystiedit plochy (objekty) nebo plochu a texturu vii€i sobé.

Nabidka velikosti se pouziva tehdy, kdyz je zapotiebi opticky zvétsit plochu v osdch X a'Y
nebo graficky zvétsit rozdily mezi minimem a maximem (velikost v ose Z). Operace

velikosti jsou pouze grafické a Zadnym zplisobem neovliviiuji naméiené hodnoty.

Kolonka ,,odstup objektii “ se pouziva tehdy, kdyz je zapotiebi, aby plochy nebyly v jedné

roving, ale byly od sebe vzdalené o urcity inkrement v ose Z.

Popis multifunkéniho tlacitka

V programu Vizualizace je na spousté mist pouzito multifunkéni tlacitko (obr. 59), jehoz

funkce je uvedena v tabulce:

HLLLLL
el e e

N

[ ==~ |~

obr. 59 multifunkéni tlacitko

Dvojtla¢itko | zména (posunuti, zvétSeni.....)
1 0,01 x
2 0,1x
3 1x
4 10 x
5 100 x

tabulka 8 tabulka Funkce multifunkéniho tlac¢itka

Panel fezu objektu
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EJ; Naétenl’l <. pozu,velikost i Rez ] % nastaveni zobrazenl’] % Dalfi nastaveni U Diagnoslika] lj Pr&hlednostl ﬂ Te:-ctura]

Zatatek Konec

¥ [140 j¢ a j¢ v Wiechny objekty
el Ym m " Jeden objekt

obr. 60 Panel fezu

Nastroj ,,Rez objektu pracuje na principu zadavani hranic pocateéniho a koncového bodu
vizualizace. Pti fezu objektu se matice naméfenych bodli neméni, pouze se meni hranice
vizualizace objektu. Pfed praci s fezem musi uzivatel zmacknout tlacitko ,,Aktivuj“. To
nacte dosavadni maximalni a minimalni hranice vizualizace. Zménou nékteré hranice

dojde k optickému fezu objektu.

Tato funkce dale obsahuje standardni nabidku, jestli se mad pracovat jen s vybranym

objektem, nebo se vSemi objekty.

Tlacitko ,,Reset” nacte zpét koncové hranice objektu a tim vrati objekt bez fezu.

obr. 61 moznosti fezu objektu: A.) cely objekt bez fezu, B.) Oboustranny fez v ose X,

C.) Oboustranny fez v ose Y, D.) Kombinace ezl

Panel nastaveni zobrazeni
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E Naétenl’] posuv,velikost] i Flez ] W Dalii nasta\tenl’l [y Diagnostika] lj Prﬂhlednost] E] Textura]
Barvy Zména barevné slozky . Dalii nastaveni Prihlednost okna
B biekti Pax Yokiesieri [v Odstinowvand
. arva nhyEktl jjjjj Pozorl Mize ovlivnit wisledky u Jednobalevl;;lﬁ [ — |
52 £ K1 2057 RNy Akt | [0 S [ Sifowj model
D Barva pozadi | | | hin I Osovi kfiz

obr. 62 Panel nastaveni zobrazeni

Panel nastaveni zobrazeni obsahuje nasledujici funkce:

Zména barvy

- Zména barevné slozky
- Vykresleni

- Dalsi nastaveni

- Prdhlednost okna

Funkce_zména barvy ndm umoziiuje ménit barvu pozadi a objektu. Po kliknuti na tlacitko

»Barva objektu“ nebo ,,Barva pozadi* se ndm zobrazi standardni dialogové okno vybéru
barvy (viz obr. 63).

Z'kl dni barey:

il Al [l
R e B
HERNNENEENNEN
ENEEEEEN
EEAEEEEEN
EEEENE BN

Wlaztni barey:
EEEEEEEN
EEEEEEEN

Odstire [140  Cervens: [0
Sptost: 240 Zelena: |96
Swételnost: |90 Modré: (191
Starnao FPridat do vlastnich barew |

| Barva

obr. 63 Dialog vybéru barvy

V ptipad¢€ vybéru barvy pozadi pocita¢ zméeni barvu pozadi.
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V ptipadé vybéru barvy objektu pocita¢ vyhodnoti vybrany odstin, vypocitd maximalni a
minimalni svétlost vybrané barvy a na zakladé znalosti maximalni a minimalni hodnoty

objektu vystinuje objekt vybranou barvou.

Funkce Zména barevné slozky se pouziva tehdy, kdyz je barevné odstinovani objektu
pocitacem nedostacujici. Tlacitko ,,aktivuj* ndm umozni pozménovat barevné odstinovani
objektu a dale ndm umozni po zmdacCknuti tlaCitka ,,Reset vratit zmény provedené

uzivatelem.

Funkce Vykresleni ndm pfepocitd matici pro lepSi zobrazeni. Mulze ovlivnit dalsi
vyhodnoceni!! Proto je vhodné tuto funkci pouzit az jako posledni operaci po vSech

pottebnych analyzach, pro leps$i vizualizaci.

Funkce Dalsi nastaveni obsahuje polozky:

- Odstinovany — objekt bude odstinovany

- Jednobarevny- deaktivuje stinovani objektu, objekt bude jednobarevny

(nepiehledny)
- Sitovy model- Propojeni naméfenych dat pouze miizkou nikoliv plochou

- Osovy kfiiz- vypne/zapne osovy kiiz

Funkci Prahlednost okna miizeme nastavit prithlednost programu. Tato funkce se napiiklad

pouziva pro graficky prekryv namétené plochy a fotografie oteviené v jiném programu.

Panel DalSi nastaveni
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B Naétenl’l posuv,velikostl [ Hez] % nastaveni zobrazeni  m Daldi nastavenl'l Diagnostikall Prihlednost :_ Textura
Mastaven GluPerspective Zprmény
Uhel Par.1 par2 -
|45 ﬂ |12D Zprimérn »

UloZ

obr. 64 panel Dalsi nastaveni

Panel dalSiho nastaveni obsahuje funkci nastaveni GluPerspective. GluPerspective je

funkce v OpenGL, ktera by se dala nazvat jako funkce ,,Zobrazeni hloubky obrazu®. Tato
funkce vypocitava perspektivu, jako naptiklad sbihavost dvou rovnobézek v zavislosti na
vzdalenosti od pozorovatele apod. Nybrz tento program byl navrhovéan jako program pro
vizualizaci rizné velkych matic Cisel, je nékdy potfebné zasahovat do této funkce.
Naptiklad pfi vizualizaci velkych matic nad 1000 x 1000 bodi je dosti vhodné zménit Uhel
nastaveni GluPerspective, jinak je sbihavost stran plochy tak velka, Ze plocha se jevi jako
trojuhelnikova. Konstanta Par.1 udava, v jaké vzdalenosti od uZivatele se ma plocha
zobrazovat. Hodnoty blize se jiz nezobrazuji. Hodnota Par2 udava, kolik bodi

,»dohloubky* se ma plocha zobrazovat.

Tlacitka Zpriméruj x a Zpraméruj y Prepocitaji matici dat podle vzorci:

x(D)=(x(i)+x(i+1))/2 (18)

yO)=(y()+y(i+1))/2 (19)

Tuto funkci je vhodné pouzit az jako posledni operaci po vSech potiebnych analyzach pro
lepsi vizualizaci, nybrZ pfepocitava hlavni matici a méni namétené hodnoty. Tato funkce je

vhodna pro ,,uhlazeni* vizualizace plochy a pro odstranéni piki (chyb méteni).

Panel diagnostika
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* Naéleni] posuv,velikost] | ﬁezl W nastaveni zobrazeni] % Dali nastaveni | Diagnostka lu Prﬁhlednost] 8 Textura]
w |80 > ' " * Vphod brang ohjekl
Diagnostika v ozexay + Wyhadnot vpbrany objekt
v =1 = " Wyhodnaot wéechny objekty
Vyhlede] maximum v plochach
reset
Ve nad zadanou hodnoty zaierver | 100000000 oK

obr. 65 panel diagnostika
Panel diagnostika slouzi k pfesnému urceni hodnot. Jestlize uzivatel méni soufadnice
v polich X a Y v levé ¢asti panelu diagnostika, po ploSe se pohybuje cerveny kiiz (viz obr.

66).

obr. 66 Diagnosticky kiiz na plose
Po zmacknuti tlacitka ,,Diagnostika v ose x a y* se zobrazi dialog s grafy, které znazoriuji
fez podél vyznacenych Cervenych car. Z téchto grafli mizeme piesné vycCist hodnoty

intenzity elektromagnetického pole v danych bodech (viz obr. 67).
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obr. 67 fez podél diagnostickych ¢ar: A.)fez podél cary v ose X;

B.)fez podél cary v ose Y.

Dalsi funkci diagnostiky je funkce vyhledani maxima ve vSech plochdch. Po zmacknuti
tlac¢itka ,,Vyhledej maximum ve vsSech plochiach® probéhne cyklus, kdy pocitac
»proskenuje® celou matici a vyhleda plochu a nejvétsim hodnotou. Nasledné tuto plochu

zobrazi a diagnostickym kiiZem najede na misto maxima (viz obr. 68).

s Maxd/min Hz

904850432

b asimum nalezeno na ploe Sislo 368

Hodnota maxima je -17,1000003314697

Minimum nalezeno na plode Gizlo 111

Hodnata minima je -57.5

UkaZ nalezené minimurm

iLkaz nalezené masimum:

obr. 68 Nalezeni maxima v plochach

Na obr. 68 vidime vysledek hledani, kdy program nalezl maximum na plose ¢islo 368 coz

je na 904850432 Hz a hodnota intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole je
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v tomto misté¢ —17,1 dBm. Po zmacknuti tlacitka ,ukaz nalezené maximum® najede
diagnostickym kfiZem na misto s nejvyssi intenzitou. Nésledné¢ mizeme pouzit funkce
»diagnostika v ose x a y*. Spusti se nam formulaf s grafy, kdy graf €. 1 je fez podél osy X
(obr. 69), graf ¢islo 2 je fez podél osy Y (obr. 70) a graf €. 3 je spektralni charakteristika

v bod¢ daném prisecikem diagnostického kiize (obr. 71).

sI" Diagnostika E E

i| Diagnostika v ose y ] Diagnostika v bodé [gpektr. char v bodg] ]

[~ Zobrazeni méfenich bodi

Diagnostika v 0ze x

Hodnaty[dB]

obr. 69 Rez po ose x diagnostického kiize
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L

sI" Diagnostika

Diagnostika v bodé [zpeklr. char.v bodé] ]

Diagnostika v oze »
[~ Zabrazeni méFenich bodi

Diagnostika v ose v

Hodnoty[dB]

T T T
110 120 130 140

Zoam -

obr. 70 Rez po ose y diagnostického kiize

L

sI" Diagnostika

Diagnostika v oze » ] Diagnostika v ose y | Diagnostika v bode [spektr, char.v bode] |

|~ Zaobrazeni méfenich bodi

Diagnostika v hodé

Hodnaty

T T T T T T T T T
820 G40 860 aa0 |00 920 940 960 50
[MHz]

Zoor -

obr. 71 spektralni charakteristika v bod€¢ daném prisecikem diagnostického kiize
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Dalsi funkci diagnostiky je funkce, kdy ,,v§e nad zadanou hodnotu® vybarvi ¢ervenou

barvou. Tato funkce se d4a pouzit pro =zobrazeni oblasti s kritickou intenzitou

elektromagnetického pole nebo ke zobrazeni zdroje zareni (viz obr. 72).

obr. 72 vybarveni kritickych hodnot

Panel priuhlednost

E2 Naétenf] posuv,velikostl | Fiez] % nastaveni zobrazenil W Dald nastavenf] |\ Diagnostika I Prhlednost ]5’] Tthura]

™ Pri & i
Prihlednast wypnuta Prihlednost éervengch plach

' Prihlednost viech stejna = — —1 Posn | — |
(" Prihlednost stupfiovana g | 1|10 =

" Priblednost dlemay ~ —— — - 1o Z

¢ Problednost die aktiviiho | ' :

obr. 73 Panel pruhlednost

Panel .. prahlednost® obsahuje funkce:

- Prihlednost vypnuta

- Prihlednost vSech stejna
- Prihlednost stupfiovana

- Prthlednost dle maxima
- Prahlednost dle aktivniho

- Prihlednost ¢ervenych ploch
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Funkce ,,priihlednost vypnuta®: funkce, kterd je nastavena po zapnuti programu. Pfi této

funkei jsou vSechny plochy vybarveny sytou barvou bez prithlednosti.

Funkce ,,prihlednost vSech stejna“: funkce,kterd ma za nasledek zménu prithlednosti vSech

ploch v zavislosti na posuvném ukazateli. Prihlednost se nevztahuje na texturu. Pomoci
této funkce lze vytvofit obrazek prekryvu naméfené plochy a textury (fotky méfeného

zatizeni).

Funce ,,Pruhlednost stupfiovand*: pii zvoleni této funkce pocitac zprithledni plochy tak, ze

plocha cislo 1 nepiijde témet vibec vidét a plocha s nejvyssim ¢islem bude nepriihledna.

Do odstinovani miizeme zasahovat pomoci posuvného ukazatele.

Funkce ,,Prithlednost dle maxima*: Funkce, pfi niz je plocha zprGhlednéna tak, Ze

nejmensi hodnoty plochy jsou témét neviditelné, avSak nejvyssi jsou témet nepruhledné.
Tato funkce je vhodnd pro zviditelnéni kritickych hodnot. Do odstinovani muzeme

zasahovat pomoci posuvného ukazatele.

Funkce ,,Pruhlednost dle aktivniho*: je funkce, kterd vSechny plochy zprihledni dle

nastavené¢ hodnoty na posuvném ukazateli a plochu, ktera je aktivni (vybrand), vytvoii
nepruhlednou. Vznikne tim Prihledny 3D prostor dat, kde aktivni jsou vice a neaktivni

jsou mén¢ viditelna.

Pomoci posuvného ukazatele s ndzvem ,,Prihlednost Cervenych ploch* miizeme nastavit

hodnotu prihlednosti ploch, které jsou vybarveny cervenou barvou pomoci jakychkoliv
funkci. Tato funkce je dosti vhodna pfi prekryvu naméfené plochy a textury (fotografie
méteného zatizeni), kdy prihlednost plochy uzivatel nastavi na 0 % a prihlednost
cervenych ploch na 50 — 100 % . Tim ziskd obraz, na kterém jsou viditelné mista
s kritickou intenzitou elektromagnetického pole. Na obrazku (.obr. 74) je znazornén
piiklad vyuziti viditelnosti Cervené barvy pii skenovani magnetické slozky
elektromagnetického zatfeni radiového pfijimace. Pro ndzornou vizualizaci byl pouzit
piekryv fotografie skenovaného zatizeni a plochy s maximalni intenzitou magnetické
slozky elektromagnetického zareni. Nasledné byly vybarveny maxima ¢ervenou barvou
(panel diagnostika) a nastavena pruhlednost. V pfipadé A byla pruhlednost plochy
nastavena na 0 % na prithlednost ¢ervené slozky na 100 % . Pomoci tohoto nastaveni byly

zviditelnény oblasti s maximalni intenzitou magnetické slozky elektromagnetického
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zateni. V piipad¢ B byla prihlednost plochy nastavena na 50 % a prithlednost ¢ervené
slozky na 0 %. Pomoci tohoto nastaveni byly zviditelnény oblasti, které maji mensi
intenzitu magnetické slozky elektromagnetického zafeni nez je kriticka intenzita.
V ptipadé¢ C bylo pouzito nastaveni, kdy prithlednost ¢ervené barvy a plochy byla stejna.
Timto nastavenim byl dosaZen piehledny obrazek o rozlozeni kritickych hodnot viici

nekritickym hodnotam intenzity magnetické slozky elektromagnetického zéteni.

Panel Textura

[~ Zobraz
MNacteni testury

obr. 75 Panel textura

Panel textura ndm umoziiuje do projektu nacist virtualni plochu, na kterou se vykresli
fotografie skenované plochy. Pomoci této funkce miZzeme absolutné pfesné a piehledné
vizualizovat rozlozeni intenzity elektromagnetického pole nad skenovanou oblasti a tim
nalézt pouhym optickym srovnanim  kritickA mista snejvy$§i  intenzitou

elektromagnetického pole.

ZaSkrtnutim policka ,,zobraz* miiZeme zapinat (vypinat) zobrazeni textury.
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Tlacitkem ,,Nacteni textury* se textura vyhodnoti a nacte do paméti.
Pro vytvoteni textury z fotografie musi byt splnény tyto podminky:
1.) Fotografie pro texturu musi mit format *.bmp
2.) Fotografie musi mit hloubku barevného rozliSeni maximaln€ 256 barev
3.) Fotografie musi mit velikost:
256 x 256
512x 512
1024 x 1024

Jestlize nahravana fotografie nebude mit zadany rozmér, nebude nakopirovana do textury!
Textura je plasticka, tudiz pfi zméné velikosti plochy s texturou se méni i proporce

obrazku. (Obrazek se roztahuje, zvétsuje....)

Textura nema vliv na diagnostiku a vyhodnoceni méteni. M4 pouze graficky charakter.

8.2 Zakladni postup pri praci s vizualiza¢nim programem

1.) Po oskenovani plochy je zapotiebi zapnout vizualizani program a na panelu
,hacCti“ spustit transformaci a tim ptevést data z dat ze spektralniho analyzéatoru na

data pro vizualizaci.

2.) Po ptevodu dat uzivatel restartuje aplikaci a otevie vytvofeny projekt pro
vizualizaci s pfiponou *.prm
3.) Jako tfeti bod je vhodné nacist texturu (upravenou fotografii)

4.) Pomoci panelu ,,posuv, velikost* se musi upravit posunuti textury tak, aby se

nachazela pod oskenovanou plochou.

5.) Pomoci panelu ,,posuv, velikost™ se musi upravit velikost textury, aby méla stejny

rozmér jako oskenovana plocha.

6.) Nyni Ize provadét dalsi diagnostiku. Vysledné obrazky lze ziskat ofocenim plochy
(tlacitko ,,print screen* na klavesnici PC a nésledn¢ v jakémkoliv grafickém

programu polozka ,,vlozit* a ,,soubor*-,,ulozit*).
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9 MERENI VYVOJE MAGENTICKEHO POLE

Abychom odzkousely vyvojovy software pro prostorovou vizualizaci a navézaly na
bakalaiskou praci (Kosina Tomas: Rizeni mikroposuvu v roving, bakalaiska prace UTB
Zlin, 2005) zaméfenou na podobnou tématiku byl zméfen vyvoj magnetického pole

v zavislosti od zdroje.

Pro pftiblizeni dané préace: v bakaldiské praci bylo zméfeno stacionarni magnetické pole

nad magnetem zrotoru disketové mechaniky v urc¢ité vzdalenosti od tohoto magnetu.

Software vyvinuty pro bakaldiskou praci dokazal zobrazit pouze jednu plochu. Dalsi vyvoj

vvvvvv

vvvvvv

vyvinuty software dokdzal vizualizovat vice ploch a zobrazit je v animaci. Proto byl
magnet oskenovan v urc¢itych vzdalenostech, ru¢né vytvoren projektovy formulatr *.prm a
*vrs (str. 71) a naslednda animace ukéazala rozvoj magnetického pole v zavislosti

vzdalenosti od zdroje magnetického zateni.

Pozn.: Tato prace byla publikovana a prezentovana na XI rocniku mezindrodni soutéze
pro studenty vysokych §kol na VSB — Technické univerzité v Ostravé kde ziskala 1. misto

v sekci S4- Aplikace mericich a diagnostickych systemi.
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Data pro spracovéni o=
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e
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XY zapisoval

obr. 76 Aparatura pro méteni stacionarniho magnetického pole

obr. 77 méfeny magnet
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obr. 78 vysledné oskenované plochy po 2 mm

ze kterych vznikla animace
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10 MERENI EZS USTREDNY PRO BEZPECNOSTNI
TECHNOLOGIE

Jako dalsi objekt pro méfeni vyzafovani stacionarniho magnetického pole byla vybrana

ustfedna pro zabezpeceni objektu. Toto méfeni NEBYLO provadéno za ucelem zjisténi

zda zatizeni vyhovuje normam. Ustiedna byla vybrana pouze pro aplikaci programi na

redlné zatizeni. Z tohoto ditvodu bylo zatizeni zbaveno ochrannych plechovych krytt.
Pozn.: Tato prdace byla publikovana v casopisu Security:

Ivanka, J., Kosina, T.: Meéreni magnetickych poli elektrickych systémii v priumyslu

komercni bezpecnosti I11.: In.: Security magazin

10.1 Méreni centraly Bentel Omnia 4 CEN

obr. 79Centrala Bentel Omnia 4 CEN
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obr. 80 Magnetické pole nad Centralou Bentel Omnia 4 CEN

obr. 81 1. Pfekryv magnetického pole a skenované oblasti
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Jed

obr. 82 2. Ptekryv magnetického pole a skenované oblasti

10.2 Méreni vysilaci ¢asti RSN 451

obr. 83 Vysilaci ¢ast RSN 451
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obr. 84 Magnetické pole vysilaci ¢asti RSN 451

obr. 85 1. Pfekryv magnetického pole a skenované oblasti
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obr. 86 2. Prekryv magnetického pole a skenované oblasti
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10.3 Méreni retranzaéni ¢asti AMO 1600

obr. 87 Retranzac¢ni ¢ast AMO 1600

obr. 88 Magnetické pole retranzacni ¢asti AMO 1600



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 105

obr. 89 Prekryv magnetického pole a skenované oblasti

10.4 Zavér méreni EZS ustiredny pro bezpecnostni technologie

Na ptekryvech meéfenych oblasti a magnetického pole bylo vidét mista s nejvyssi
intenzitou magnetického pole. Nejvétsi intenzitu vykazuji (dle ocekéavani) trafo stanice a
napajeni baterie. Dale byly vidét vice zatizend mista (elektrické soucastky, cesty...)

vykazujici vyssi intenzity magnetického pole.

Jestlize by zafizeni prekraCovalo vysSsi intenzity magnetického pole nez je od néj

o¢ekavano, pomoci téchto prekryvi by se snadno podnikly kroky k jeho eliminaci.
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11 KALIBRACE SOND ROHDE&SCHWARTZ

11.1 Uvod

Pro méteni elektromagnetického vysokofrekvencniho pole za ucelem jeho vizualizace bylo
pouzito péti sond znacky ROHDE & SCHWARZ. U téchto sond nebyly uvedeny pro nas
potifebné udaje a to pirevazné minimalni rozlisSeni sondy. K tomu bylo potiebné vytvofit a
oskenovat jednotkovy (Diraciv) impuls s riznymi vzdalenostmi od zdroje a pfi riznych
frekvencich. Z namétfeného Diracova impulsu bylo zapotiebi vyhodnotit pievazné
minimalni rozliSeni sondy. Znalost rozliSeni sondy pii skenovani je velice dilezitd pro
nastaveni minimalniho posuvu sondy, coz vede ke zkraceni doby skenovani. Dale pak ndm
minimdlni rozliSeni sondy naznacuje minimalni vzdalenost dvou zdroja signalu, které jeste
1ze z vysledkl skenovani rozeznat a identifikovat jako dva nezavislé zdroje. V okamziku,
kdy je vzdélenost téchto dvou zdrojii mensi nez rozliSeni sondy, nelze jiz tyto dva zdroje
signalu z vysledkl skenovani identifikovat. Tyto dva zdroje se po identifikaci jevi jako
jeden zdroj signalu. Zesileni jednotlivych sond pfi riznych frekvencich nalezneme na

spodni stran¢€ horniho vicka krabice se sondami.

Jako zdroj jednotkového impulsu byl pouzit tenky drat (o priméru 0,635 mm), ktery byl
napnut na konstrukeci ve tvaru Y. konstrukce byla vyrobena ze dieva,aby neovlivnila

méfteni. (viz obr. 90)

Pti skenovani elektrické slozky signalu (E) byl signal z generatoru pfiveden na jeden
konec dratu a druhy konec byl ponechan volné. Pfi skenovani magnetické slozky signélu
byl na jeden konec dratu ptiveden signal a druhy konec byl uzemnény pies odpor R 100

Ohm.

Cela aparatura (viz obr. 91) bylaslozena z generatoru, ktery generoval potiebny signal,
z analogového XY zapisovale (posuvové =zafizeni), ze spektralniho analyzatoru a

z pocitace nacitajiciho data a ovladajiciho posuv.
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MNaméfeny signal

Spektralni analyzator

Data
provwhodnoceni

Sonda

Rizeni
Posuvné zafizeni se poSLL
zdrojem Diracova impulsu

Generovany signal

Generator

obr. 91 schéma zapojeni aparatury pro skenovani

jednotkového impulsu
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11.2 Sonda RS E 10
Tato sonda je ur¢ena k méfeni intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole.

Skenovani bylo provadéno na Ctyfech frekvencich: 30 MHz, 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz a

ve ¢tyfech vzdalenostech: 0,1 mm, 0,8 mm, 2 mm, 6 mm.

obr. 92 sonda RS E 10

obr. 93 skenovani 1 a skenovani 2 sondou RS E 10

Sonda byla méfena ve dvou polohach a to tak, ze pti skenovani 1 byla ploska sondy

rovnobéznd s dratem a ve skenovani 2 byla kolma na drat.
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graf €. 2 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 30 MHz
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graf €. 3 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 100 MHz
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graf ¢. 4 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 500
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graf ¢. 5 vysledek skenovéni 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 1000 MHz
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Zavér méreni sondy RS E 10:

Pti skenovani 1 (viz obr. 93 vlevo) byly naméteny grafy graf ¢. 2 - graf €. 5

Pti skenovani 2 (viz obr. 93 vpravo) byl naméfen pouze Sum. Bylo to zplsobeno tim, Ze
pii skenovani 1 méla sonda rovnobéznou plochu se zdrojem signalu a tudiz je plocha mezi
zdrojem signalu a sondou vétsi, kdeZto pii skenovani 2 byla plocha sondy kolma na zdroj
signalu a plocha mezi sondou a zdrojem signalu je jiz tak mald, Ze intenzita elektrického

pole dopadajici na tuto plochu je mensi nebo se rovna Sumu okoli.

Na grafu 1 mizeme vidét, ze intenzita elektrického pole na 30 MHz je mensi nebo rovna
intenzité okoli. TudiZ z grafu nelze vycist rozliSeni sondy. Z grafti 2-4 jiZ rozliSeni sondy

je Citelné. Tato sonda je diky svym velmi malym rozmériim velice malo citliva.

Vysledky jsou uvedeny v tabulce (viz tabulka 9).

' Frekvence
prameér

IE 30 [MHZz] | 100 [MHZz] | 500 [MHz] | 1000 [MHZz]
2 0,1 [mm] ; 0,48 0,2 ; 0,34
g
3 0,8 [mm] ; ; 0.2 ; 0,2
2 2 [mm] i § 1 3 7
C
Q@
3 6 [mm] - - - - -
N
>

tabulka 9 Tabulka minimélniho rozliSeni sondy RS E 10 v mm
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11.3 Sonda RS H 2,5-2
Tato sonda je ur¢ena k méfeni intenzity magnetické slozky elektromagnetického pole.

Skenovani bylo provadéno na Ctyfech frekvencich: 30 MHz, 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz a

ve ¢tyfech vzdalenostech: 0,1 mm, 0,8 mm, 2 mm, 6 mm.

obr. 94 sonda RS H 2,5-2

Jint eoiybu sondy

Jinr oy ‘,;y

obr. 95 skenovani 1 a skenovani 2 sondou RS H 2,5-2

Sonda byla métfena ve dvou polohdch a to tak, ze pfi skenovani 1 byla ryska sondy

rovnobézna se zdrojem signalu a ve skenovani 2 byla kolma na tento zdroj.
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-40,00

-45,00

-50,00 -

——30 MHz, 0.8 mm
T ——30 MHz, 0,1 mm
g 30 HHz, 2 mm
30 MHz, 6 mm
-55,00 4
-60,00 V'
-65,00

[mm]

graf €. 6 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS H 2,5-2 na 30 MHz

-30,00

-35,00 -

-40,00 -

-45,00 ——100 MHz, 0,1 mm
T ——100 MHz, 0,8 mm
5, ——100 MHz, 2 mm

-50,00 ——100 MHz, 6 mm

-55,00 4,

\
-60,00 -
-65,00

[mm]

graf €. 7 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS H 2,5-2 na 100
MHz
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-40,00

20 25 30 35 40 45

-42,00

-46,00

-48,00 -

-50,00 -

[dBm]

-52,00 -

(-

56,00 Wr”‘ fm’

-58,00 -

M M ‘ q‘:)‘ \ Wﬂ
W/ JMIMJ\MJ W\

-60,00 -

[mm]

——500 MHz, 0,1 mm

——500 MHz,0.8 mm
500 MHz, 2 mm
500 MHz, 6 mm

graf €. 8 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS H 2,5-2

na 500 MHz

-40,00

20 25 30 35 40 45

-42,00

-44,00

-46,00

-48,00

-50,00

[dBm]

1000 MHz, 0,1 mm
1000 MHz, 0,8 mm
1000 MHz, 2 mm
1000 MHz, 6 mm

-52,00

-54,00

56,00 -

-58,00

-60,00

[mm]

graf €. 9 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS H 2,5-2 na 1000

MHz
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Zavér méreni sondy RS H 2.5-2:

Pti skenovani 1 (viz obr. 95 vlevo.) byly naméteny grafy graf¢. 6 - graf ¢. 9

Pti skenovani 2 (viz obr. 95 vpravo) byl naméfen pouze Sum. Bylo to zplsobeno tim, Ze
magnetické pole vokoli vodie jimz prochazi proud ma smér kolmy ke sméru

magnetického pole zachytitelného sondou. (viz obr. 96 )

SkuteZny smér
magnetického toku Smir magnetického toku

zachytitelného sondou

obr. 96 smér magnetického toku

Vysledky minimalniho rozliSeni jsou uvedeny v tabulce (viz tabulka 10).

/!\ Frekvence

" \ priimér
\_) 30 [MHz]|100 [MHz]|500 [MHz]|1000 [MHz]

z 0,1 [mm]| 0,36 0,48 0,48 0,48 0,45
°

5 0,8 [mm]| 0,36 0,48 0,48 0,85 0,54
(@]

g 2 [mm] 1,2 1,22 17 1,46 1,40
o

%: 6 [mm] 4 2,3 5,6 2 3,48
>

tabulka 10 Tabulka minimalni rozliSeni sondy RS H 2,5-2 v mm
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11.4 Sonda RS E 0,2
Tato sonda je ur¢ena k méfeni intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole.

Skenovani bylo provadéno na Ctyfech frekvencich: 30 MHz, 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz a

ve ¢tyfech vzdalenostech: 1 mm, 6 mm, 9 mm, 17 mm.

obr. 97 sonda RS E 0,2

obr. 98 skenovani 1 a skenovani 2 sondou RS E 0,2

Sonda byla métfena ve dvou polohéch a to tak, ze pfi skenovéni 1 byla sonda rovnobézna

s dratem a ve skenovani 2 byla kolma na drat.
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-40,00 ‘ ; ; ; :
20 40 60 80 100 120
45,00
50,00 J 4 \
dl » u 1y m —— 30 MHz, 6mm
T Wl ) u” '? i [ i W \’-Mu l !” Jf ) —— 30 MHz, 1 mm
g ‘” i ir‘[ ) Hh ﬂ 1 1 w?\ bl MI I, WM %0 Hia. 9 mm
. 30 MHz, 17 mm

-55,00

-60,00

-65,00

[mm]

graf €. 10 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 30 MHz

20 40 60 80 100 120
-41,00

-43,00

4500 Ww—,\

—— 30 MHz, 6mm
T -47,00 - ——30 MHz, 1 mm
a 30 HHz, 9 mm
30 MHz, 17 mm
-49,00 -
51,00 4

-53,00

-55,00

[mm]

graf ¢. 11 vysledek skenovani 2 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 30 MHz
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——100 MHz, 1 mm
——100 MHz, 6 mm
——100 MHz, 9 mm
——100 MHz, 17 mm

-40,00 T T T T T
20 40 60 80 100
-45,00 -
50,00 ’”MIM"I‘”)‘ !
& ‘\ llpw' mw!i\!’ H‘l‘ i
3. \“A‘\Jn r,li'f ‘4“||1;, 1”‘ l” L
i | ([
-55,00 - " : H““ W \h‘}";\l' W" l i Al \‘l“‘ il‘
i
-60,00 4
-65,00
[mm]

graf €. 12 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 100 MHz

-50,00 -

-55,00

-60,00 -

[dBm]

-65,00 -
-70,00 -

-75,00 -

80,00 H MM

[mm]

——100 MHz, 1 mm
—— 100 MHz, 6 mm
——100 MHz, 9 mm
——100 MHz, 17 mm

graf €. 13 vysledek skenovani 2 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 100 MHz
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-40,00 T T T T T
20 40 60 80 100
-45,00
-50,00
500 MHz, 1 mm
T 500 MHz, 6 mm
8 500 MHz,9 mm
500 MHz, 17 mm
-55,00
|
-60,00 1
-65,00
[mm]

graf ¢. 14 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 500 MHz

[dBm]

-40,00

20

60 80

100

-45,00

-50,00

S\

-55,00

-60,00

——500 MHz, 1 mm
500 MHz, 6 mm

——500 MHz,9 mm

——500 MHz, 17 mm

-65,00

-70,00 -

-75,00

-80,00

[mm]

graf €. 15 vysledek skenovani 2 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 500

MHz




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 120

40,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120
45,00 -
-50,00 -
1000 MHz, 1 mm
T 1000 MHz, 6 mm
5 1000 MHz, 9 mm
1000 MHz, 17 mm
55,00 -
-60,00 -
-65,00
[mm]
graf €. 16 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 1000
MHz
55,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 100 120
57,00 -
RNV EE——
61,00
63,00 -
1000 MHz, 1 mm
T 65.00 4 1000 MHz, 6 mm
g ™ 1000 MHz, 9 mm
1000 MHz, 17 mm
67,00 -
69,00 -
71,00
73,00 -
75,00
[mm]

graf €. 17 vysledek skenovani 2 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 1000
MHz
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Zavér méreni sondy RS E (.2:

Pti skenovani 1 (viz obr. 98 vlevo) byly naméteny grafy: graf ¢. 10, graf ¢. 12, graf ¢. 14
a graf €. 16,

Pti skenovani 2 (viz obr. 98 vpravo) byly naméteny grafy: graf ¢. 11, graf ¢. 13, graf ¢.
15a graf¢. 17

Pfi méfeni 1000 MHz viz graf doSlo ke zkresleni, ktery zpiisobily pravdépodobné

kapacitni jevy. Sonda a drat vytvofili mezi sebou kapacitni napéti, ¢imZ doslo ke skresleni

vysledkd.

Vysledky minimalniho rozliSeni jsou uvedeny v tabulkéch (viz tabulka 11 a

tabulka 12):

Frekvence
e pramér
30 [MHZz]|100 [MHz]|500 [MHz]{1000 [MHZz]

2 T[mm] | 34 34 35 - 343
S
§ 6 [mm] 5,7 7,12 5,7 - 6,17
g 9[mm] | 8.4 87 8.6 : 857
@
g 17 [mm] | 18,2 22 12.9 B 17.70
>

tabulka 11 Tabulka minimalni rozliSeni sondy RS E 0,2 v mm pfti skenovani 1

Frekvence
T prameér
30 [MHZz]{100 [MHZz]|500 [MHZz]|1000 [MHZz]

s 1[mm] | 12,7 12,9 13,7 - 13,10
:g 6[mm] | 14,7 | 1359 | 1221 - 13,50
g 9[mm] | 15,2 16,4 13,2 - 14,93
%‘; 17 [mm] | 193 | 22,7 15,2 - 19,07
>

tabulka 12 Tabulka minimélni rozliSeni sondy RS E 0,2 v mm pfi skenovani 2
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11.5 Sonda RS H 50-1
Tato sonda je ur¢ena k méfeni intenzity magnetické slozky elektromagnetického pole.

Skenovani bylo provadéno na Ctyfech frekvencich: 30 MHz, 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz a

ve ¢tyfech vzdalenostech: 1 mm, 6 mm, 9 mm, 17 mm.

obr. 99 sonda RS H50-1

o o
1= BNy bu sandy
sl ,,_4

obr. 100 skenovani 1 sondou RS H 50-1
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50,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ;
20 40 60 80 100 12

-55,00

-60,00 / \

65,00 M

\' W“u ‘ 30 MHz, 6mm
T by Vl, ——30 MHz, 1 mm
g 7000 1 J A ‘M ‘”“ Wi | ' I l 30 HHz, 9 mm
Gl I Iy ”‘ ‘; n} ” ﬂl' N\M '““ '\ hir'l, \ 1\”] i 30 MHz, 17 mm
|l w i Jw ”\w’Hl

- I T ‘

85,00 1

-90,00

[mm]

graf €. 18 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 30 MHz

-40,00

-45,00

-50,00

-55,00 1

-60,00 1

-65,00

[dBm]

-70,00 +

-75,00 -

-80,00 4

-85,00

-90,00

[mm]

——100 MHz, 1 mm
——100 MHz, 6 mm
——100 MHz, 9 mm
——100 MHz, 17 mm

graf ¢. 19 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 100 MHz
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-40,00 T T T T T
20 40 60 80 100
-45,00 -
-50,00 -
——500 MHz, 1 mm
E 500 MHz, 6 mm
m -55,00
= ——500 MHz,9 mm
——500 MHz, 17 mm
-60,00 -
-65,00 -
-70,00
[mm]
graf €. 20 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 500
MHz
-30,00 T T T T T
20 40 60 80 100
-35,00 -
-40,00 -
-45,00 -
1000 MHz, 1 mm
E -50,00 1000 MHz, 6 mm
3, 1000 MHz, 9 mm
1000 MHz, 17 mm
-55,00 -
-60,00 «{
-65,00
-70,00
[mm]

graf €. 21 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 1000

MHz
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Zavér méreni sondy RS H 50-1:

Pti skenovani 1 (viz obr. 100) byly naméteny grafy .....

Vysledky minimalniho rozliSeni jsou uvedeny v tabulce (viz tabulka 13 ):

!H Frekvence

pramér

30 [MHz]|100 [MHz][500 [MHz][1000 [MHz]

o 1 [mm] 0,7 1 0,24 1,2 0,785
S
% 6 [mm] 3,1 4.4 2,8 4,6 3,725
g 9[mm] | 5.6 529 59 6.2 57475
o
ﬁ 17 [mm] [ 12,9 10,7 9,9 9,6 10,775
>

tabulka 13 Minimalni rozliSeni sondy RS H 50-1 v mm

11.6 Sonda RS H 400-1

Tato sonda je ur¢ena k méfeni intenzity magnetické slozky elektromagnetického pole.
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Skenovani bylo provadéno na Ctyfech frekvencich: 30 MHz, 100 MHz, 500 MHz, 1 GHz a

ve ¢tyfech vzdalenostech: 1 mm, 6 mm, 9 mm, 17 mm.

obr. 101 sonda RS H400-1

ST AT @i
ISP 2Oy on sandy
el i _,,_i

obr. 102 skenovani 1 sondou RS H 400-1
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70,00 1 1“““ w ‘
| ’ “I’ \‘ —— 30 MHz, 6mm
F 72,001 ity H —— 30 MHz, 1 mm
g ‘l ‘\ I w
] ‘ 30 MHz, 17 mm
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-74,00 -}
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il
h |‘

W

1‘ i »

H'

[mm]

graf €. 22 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 400-1 na 30 MHz

-55,00

[dBm]

-80,00

-60,00

-65,00 -

-70,00

——100 MHz, 1 mm
——100 MHz, 6 mm
——100 MHz, 9 mm
——100 MHz, 17 mm

[mm]

graf €. 23 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 400-1 na 100 MHz



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

128

[dBm]

-61,00

-63,00

-65,00

-67,00

-69,00

-71,00

-73,00

20 40 60 80 100

H\‘\H’ l

J 0
'm “WM b m .

500 MHz, 1 mm
——500 MHz, 6 mm

500 MHz,9 mm
——500 MHz, 17 mm

wmu
Y ‘{\M i

il

[mm]

graf €. 24 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 400-1 na 500 MHz
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graf €. 25 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 400-1 na 1000 MHz
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Zavér méreni sondy RS H 400-1:

Pti skenovani 1 (viz obr. 102) byly naméteny grafy graf ¢. 22 - graf ¢. 25

Vysledky minimalniho rozliSeni jsou uvedeny v tabulce (viz tabulka 14 ):

! . Frekvence

primér

30 [MHz]|100 [MHZz]|500 [MHz]|1000 [MHz]

%’ 1 [mm] 4,2 3,35 4,6 3,5 3,9125
S
.g 6 [mm] 6,29 6,73 5,53 53 5,9625
o
g 9 [mm] 8,8 8,63 8,31 7,4 8,285
Q@
ﬁ 17 [mm] | 22,8 11,6 13,3 11 14,675
>

tabulka 14 minimalni rozliSeni sondy RS H 400-1 v mm
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11.7 Prechodové charakteristiky sond

Jako ptiklad vytvofeni ptechodové charakteristiky sond byla pouzita impulsova

charakteristika ze sondy RS E 02 ze skenaze ¢.1.

Jestlize zname pribéh impulsové charakteristiky, mizeme numericky odvodit

pirechodovou charakteristiku dle vzorce:

0= 200 20)
kde
t..... je unistnéni bodu v mm
g(i).. Hodnota bodu v mist¢ i
» “ @ w p

-45,00 -

-50,00 -

500 MHz, 1 mm
500 MHz, 6 mm
500 MHz,9 mm
500 MHz, 17 mm

[dBm]

-55,00 -

60,00 {44 H LA

-65,00

[mm]

graf €. 26 impulsové charakteristiky sondy RS E 02 pti 500 MHz
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0,8

0,6 -

0,4 -

0,2

-0,2

20

[mm]

—1mm
——6mm
9 mm

17 mm

Priklad vypocétu prechodové funkce:

graf €. 27 Pfechodové charakteristiky sondy RS E 02 pti 500 MHz

Ty

y(t)

tin

obr. 103 Piechodova charakteristika statické soustavy vysSich fada [14]
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y 7 T T ti.n 7z
SN AN AN AR
1 o |o 1 1 o ) 1
2 | 0,908 | 0,264 | 0,T36| 2,718 | 0,282 1 2,000
3 | 0,218 | 0,323.| 0,677 | 3,695 | 0,805 2 2,500
4 0,319 | 0,353 0,647 | 4,463 1,425 3 2,688
s | o,410 | 0,371 | 0,629 | 5,119 | 2,100 4 3,219
6 | 0,493 | 0,384 | 0,616 | 5,699 | 2,811 5 3,510
7 | 0,570 | 0,394 | 0,606 | 6,226 | 3,549 6 3,775
B | 0,642 | 0,401 | 0,599 | 6,711 | 4,307 7 - 4,018
9 | 0,709 |0,407 | 0,593 | T,164 | 5,081 8 4,245
10 k 01713 0!"“3‘. 0.531' 7.59‘0 5.369 9 . 4[455

tabulka 15 tabulka pro vyhodnocovani statickych soustav n-té¢ho fadu [14]

se stejnymi casovymi konstantami

Pro experimentalni vypocet pfechodové funkce byla pouzita pfechodova charakteristika

sondy RS E 02 pti 500 MHz ve vzdalenosti 17 mm.

Tu = 23[mm]

Tn =58 mm]

Tu .,
— =0,396 => 5.74d
Tn

Z tabulky:

In =5,12

T

&= 2,0

T

T=115

K

)= s 11y

21)

Timto zpiisobem lze identifikovat v§echny pfenosové funkce.
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11.8 Chyby vzniklé pri méreni sondami a zavér jejich méreni:

Zméefeni  sond  vyplivd, Ze jestlize potfebujeme piesné zméfit intenzitu
elektromagnetického pole n¢jakého zafizeni, potiebujeme znat minimalné jeho pribliznou

orientaci.

Sonda RS E 10

Ie

obr. 104 sonda RS E 10

- Je velice malo citliva.
- Slouzi pouze pro méteni vysokych intenzit elektrické slozky elektromagnetického

pole.

- Vykazuje velké rozdily pfi zméné velikosti spolecné plochy sondy a méteného

objektu.

Sonda RS H 2,5-2

obr. 105 sonda RS H 2,5-2

Je dostatecné citlivd, avSak potfebujeme zndt orientaci magnetické slozky

elektromagnetického pole.
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. 1]
i ponybi sond magnetiobsns toks
ALY 20Ny ol Sandy 9

. >

Bmdr magnetiokého to
zachytitelného scndou

obr. 106 orientace sondy

Na obr. 106 vlevo lze vidét, ze orientace skute¢ného magnetického pole je stejna jako
orientace magnetického pole zachytitelného sondou. V tomto piipadé¢ naméfime skute¢nou
hodnotu intenzity magnetického pole. AvSak v piipadé na obrazku vpravo vidime, Ze
orientace skutecného magnetického pole je kolmd na orientaci magnetického pole
zachytitelného sondou. Namétime tudiz nulovou intenzitu magnetického pole, 1 kdyz mutze

byt tato intenzita dosti vysoka.

Z méteni vypliva, ze jestlize bychom chtéli méfit napiiklad vyzarovani magnetické slozky
elektromagnetického pole nad elektronickym zafizenim, museli bychom pii skenovani
orientovat sondu kolmo ke skenované cest¢. To znamend, ze pii skenovani desky
s plosnym spojem a soucastkami by jsme museli v kazdém bod¢ méfeni zmeénit orientaci
sondy. Softwarové by to bylo znacné slozité a ru¢né dosti zdlouhavé. Jestlize provadime
toto méfeni bez uvedené ,,pieorientace” v kazdém bod¢, mulze byt toto méfeni znacné

nepfesné, nebo se muze stat, ze nékteré kritické hodnoty intenzity nejsou zaznamenany.
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Sondv RS H 50-1 a RS H 400-1

Jsou dosti citlivé a maji optimalni velikost minimalniho rozliSeni. AvSak vykazuji podobné
chyby jako sonda RS H 2,5-2.

obr. 107 orientace sond RS H 50-1 a RS H 400-1

Na obrazku (obr. 107) Ize vidét jednotlivé orientace sondy vici toku magnetického pole.

V prvnim piipadé (obrazek vlevo) je orientace toku magnetického pole stejnd jako
orientace méfitelného magnetického toku. V tomto piipadé naméiime piesnou intenzitu

magnetického pole.

Ve druhém piipadé (obrazek uprostied) je orientace toku magnetického pole kolma na
orientaci métitelného magnetického toku. V tomto piipadé naméfime nulovou intenzitu

magnetického pole 1 v pfipadé, Ze vodi¢ vykazuje vysokou intenzitu magnetického pole.

Ve tietim ptipad¢ (obrazek vpravo) pii skenovani se smér intenzity magnetického pole
meéni. Na obrazku vidime, Ze smér intenzity piechazi z orientace rovnobéZné na orientaci
kolmou a zpét na rovnobéznou. Z grafu na obr. 108 je jasné vid¢, ze nasledna identifikace

je znacné skreslend, dokonce se jevi jako dva zdroje signalu vedle sebe misto jednoho.
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obr. 108 zména smeru magnetického toku vici sond¢ pii skenovani

Sonda RS E 02

obr. 109 Sonda RS E 02

Tato sonda je dostatecné citliva avSak naméfend intenzita zavisi na velikosti plochy, na
kterou dopadé zareni.
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12 STOJATE VLNENI

12.1 Méreni stojatého vinéni

Teorie stojatého vinéni viz. Stojaté vinéni str. 49

]
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35 — 1 3H2, 2 inm
Pr— —1 GHz. T mm
T T —— -
g e e -\—“-—m__\__// T \ 15t 18
MmN T s Al
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L] | i
LR {
|
40

obr. 110 Stojaté vinéni nad vodi¢em pfi frekvenci 1 GHz
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graf €. 29 Stojaté vInéni nad vodi¢em pfi frekvenci 1.5 GHz
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graf ¢. 30 Stojaté vinéni nad vodi¢em pfi frekvenci 2 GHz
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12.2 Vliv stojatého vinéni na méreni
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1 GHz, 15 mm

obr. 111 Stojaté vinéni nad vodi¢em pfi frekvenci 1 GHz

Na obrazku (obr. 111) lze vidét rozlozeni stojatého vIinéni nad zdrojem. Jestlize mame

dostatecné dlouhy vodi¢ nebo méfime dosti vysoké frekvence, stojaté vinéni ndm miize

zpisobit to, ze na nékterych mistech vodice naméfime vysoké hodnoty intenzity

elektromagnetického zafeni a na jinych malé nebo nulové.
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13 SKENOVANI MOBILNIHO TELEFONU

13.1 Uvod

Pro aplikaci skenovaci aparatury na realné zatizeni byl vybran mobilni telefon z diivod
znacné intenzity vyzafovaného elektromagnetického zatfeni. Vybrany mobilni telefon byl
star$i telefon znacky SIEMENS C10. Nybrz cilem této prace nebylo skenovani mobilniho
ptistroje za ucelem kritiky dodrZzovani zdravotnich limith o ochran¢ zdravi pied
neionizujicim zafenim, ale nalezeni mist s jeho nejvyssi intenzitou, byl mobilni telefon

zdmérné posSkozen odebranim stiniciho krytu z vysokofrekven¢niho modulu.

obr. 113 A.) Elektronika mobilniho telefonu,

B.) Elektronika mobilniho telefonu s odkrytovanym
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Vysokofrekven¢nim modulem

Dale bylo pro méieni zapotiebi, aby byl mobilni telefon ve spojeni se siti. Nybrz skenovani
zafizeni je dosti zdlouhavd, byla z finan¢nich divodii navrzena varianta, kdy mobilni
telefon byl ve spojeni s Infolinkou (T-Mobile tel: 4603). Komunikace s Infolinkou byla
sice zadarmo, avSak po 5 minutich bez reakce automat Infolinky ukoncil spojeni. Bylo
proto zapotiebi vytvofit elektronicky obvod (viz obr. 114) simulujici aktivni komunikaci

uzivatele s Infolinkou.

+3V-9V TL+
vV q v o 1Y

Tlacéitko Znak 1

—_ |

T
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uy

' O o ~ .
\ 2 Tlaéitko Znak #
2X Tuvvirernne KF 506 2% C..eeee 200 uF
2x Rtrimr.... 10K 2X R 2k2
2X Covverven 500 uF 2x opticka brana
2X Do Led

Tlaéitko Znak 1 n n
Tlagitko Znak * H ”
S

t

obr. 114 Schéma elektronického obvodu nahrazujiciho uzivatele

komunikujiciho s Infolinkou

Princip Cinnosti elektronického obvodu nahrazujiciho uzZivatele komunikujiciho

s Infolinkou s mobilnim telefonem byl nasledujici.

Po zapnuti mobilniho telefonu byla vytocena Infolinka. Poté byl zapnut elektronicky

obvod. Elektronicky obvod po 30 s simuloval kratky stisk tlacitka se znakem 1, coz na
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Infolince spustilo nabidku aktualit. Po 30 s obvod simuloval kratky stisk tlaCitka se
znakem *, coz na Infolince znamenalo navrat do hlavniho menu a proces se opakoval. Toto
zapojeni umoznilo stalou komunikaci mobilniho telefonu a Infolinky po dobu 1 hodiny a
10 minut. Po tomto ¢asovém intervalu Infolinka pterusila spojeni z divodl uvolnéni linky.
Telefon byl napédjen pomoci zdroje stejnosmérného proudu z kapacitnich divodt baterie.

Celkové schéma tidici aparatury je na obrazku (obr. 115).

Spekiralni anakzator

T

Digitalni
hodnota
posuvy

Sonda

Analogova Hodnota
LT

XY zapisovac s vozikem |
a mobilnim telefonem =~

I_abdratomi karta

Zdroj stejnosmérného
proudu

obr. 115 celkové schéma aparatury pro skenaz mobilniho telefonu

Nybrz mobilni telefony vyuzivaji pro komunikaci dvou frekvenci 900 MHz a 1,8 GHz,

bylo provedeno skenovani mobilniho telefonu v okoli téchto dvou frekvenci.

Mobilni telefon vykazoval dostatecnou (mefitelnou) intenzitu zatfeni a pro vizualizaci bylo

zapotiebi dostate¢né malé rozliSeni sond. Dle téchto kritérii byly vybrany dvé sondy a to:



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 144

Pro skenovani intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole: sonda RS E 10

Pro skenovani intenzity magnetické slozky elektromagnetického pole: sonda RS H 2,5-2.

Inkrement skenovani byl zvolen 0,5 mm v obou osach.

Is

obr. 116 Sondy urcené ke skenovani mobilniho telefonu

sonda RS E 10 a sonda RS H 2,5-2

obr. 117 Skenovani mobilniho telefonu soundou RS H 2,5-2
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13.2 Skenovani v okoli frekvence 1,8 GHz:

Vysledky skenovani jsou na obrazcich obr. 118 az obr. 122:

[E]
-
— -35.561
- -37.123
-35,684
-40,246
-4 807
-43,369
-44.93
-46,452
-48,053
-43,615
— 51176
=— -52,738
— -5h4.299

obr. 118 Celkova intenzita Elektrické slozky

elektromagnetického pole

obr. 118: Na tomto obrazku jsou viditelné vSechny plochy (frekvence) skenovani v okoli
frekvence 1,8 GHz. Toto zobrazeni jasn¢ ukazuje, ze existuji frekvence a mista na

skenovanych frekvencich s vys$si intenzitou, nez intenzita Sumu okoli.
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| Hz

1808551680

s Max/imin

Marimum nalezeno na plofe Eizlo 433
Hodrota maxima je -34
Minimum nalezeno na ploge &islo 388

Hodrota minima je -57, 4000015258723

Ukaz nalezené minirmurm

obr. 119 nalezeni maximalni intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole

obr. 119: Pomoci funkce ,,Diagnostika“ tlacitko ,,Vyhledej maxima® program nalezl
maximum na frekvenci 1808551680 Hz jehoz hodnota byla —34 dBm a nasledné pozici

maxima zobrazil.

Diagnostika v hadé

Hodnoty
o
[4y]

T T T T T T T — T
1550 1600 1650 1700 1750 1 800 1850 1800 1850
[MHz]

obr. 120 Spektralni charakteristika v misté nalezeni maximalni

intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole
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obr. 120: Po zobrazeni mista s maximalni intenzitou elektrick¢é slozky

elektromagnetického pole byla zobrazena spektralni charakteristika v tomto miste.

obr. 121 Grafické uréeni mista

s maximalni intenzitou

obr. 121: Na obrazku je pomoci nastaveni prithlednosti jednotlivych barev (viz kapitola
Vizualizace dat) zobrazen obvod, vykazujici nejvysSi intenzitu elektrické slozky

elektromagnetického pole.
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[dEm]

I
Y
—
.
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42492
43584
44576
45,769
45,361
-47.953
49,046
Al13E
51.23
52323
53415
54507
55 599

R

obr. 122 Celkova intenzita magnetické slozky

elektromagnetického pole

obr. 122: Na tomto obrazku jsou viditelné vSechny plochy (frekvence) skenovani v okoli
frekvence 1,8 GHz. Toto zobrazeni jasné ukazuje, ze neexistuji frekvence a mista na
skenovanych frekvencich s vyssi intenzitou, neZ intenzita Sumu okoli. Z obrazku je patrné,
7e intenzita magnetické slozky -elektromagnetického zafeni mobilniho telefonu na

frekvenci 1,8 GHz nebyla vyssi, nez intenzita Sumu okoli.
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13.3 Skenovani v okoli frekvence 900 MHz:

Vysledky skenovani jsou na obrazcich obr. 123 az obr. 130:

[dEm]
171
-18,352
22,884
-28, 776
28,669
31,561
-34.453
37,346
-40,238
-43.13
-46,023
-48.915
-51.807
547

L)

obr. 123 Celkova intenzita elektrické slozky

elektromagnetického pole

obr. 123: Na tomto obrazku jsou viditelné vSechny plochy (frekvence) skenovani v okoli
frekvence 900 MHz. Toto zobrazeni jasn¢ ukazuje, Ze existuji frekvence a mista na
skenovanych frekvencich s vyssi intenzitou elektrické slozky elektromagnetického zateni,

nez intenzita Sumu okoli.
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Hz

904850432

[ Maxdmin

Maximurm nalezeno na plode gislo 368
Hodnota maxima je -17,1000003814697
Minimum nalezena ha plode &go 111

Hodnota minima je -57.5

Ukaz nalezené minimum

obr. 124 nalezeni maximalni intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole

obr. 124: Pomoci funkce ,,Diagnostika“ tlacitko ,,Vyhledej maxima“ program nalezl

maximum na frekvenci 904850432 Hz jehoz hodnota byla —17,1 dBm a nésledné pozici

maxima zobrazil.

Diagnozstika v bodé

Hodnaty

T T T T T T T T T
820 G40 860 &80 00 820 940 960 950
[tMHZ]

obr. 125 Spektralni charakteristika v misté nalezeni maximalni

intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 151

obr. 125: Po zobrazeni mista s maximalni intenzitou elektrické slozky

elektromagnetického pole byla zobrazena spektralni charakteristika v tomto miste.

obr. 126 Maximalnich hodnot

obr. 126: Na obrazku je vidét pouziti vybarveni maximalnich hodnot nad ur¢itou intenzitu.
Pro piiklad byla vybrdna hodnota — 26 dBm. Na piekryvu ploch jsou vidét obvody

vyzafujici vyssi intenzitu elektrické slozky elektromagnetického pole nez — 26 dBm.
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AR

[dEm]
-47.7
-48.315
-48.93

-43 546
-50,161
50,776
51,392
-B2.007
b2 623
-h3,238
-53.853
-hd.4E69
-b5,034

-55.7

obr. 127 Celkova intenzita magnetické slozky

elektromagnetického pole v okoli frekvence 900 MHz

obr. 127: Na tomto obrazku jsou viditelné vSechny plochy (frekvence) skenovani v okoli

frekvence 900 MHz. Toto zobrazeni jasn¢ ukazuje, Ze existuji frekvence a mista na

skenovanych frekvencich s vyS$$i intenzitou magnetické slozky elektromagnetického

zafeni, nez intenzita Sumu okoli.

Hz

905136128

obr. 128 nalezeni maximalni intenzity magnetické slozky

elektromagnetického pole
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obr. 128: Pomoci funkce ,,Diagnostika“ tlacitko ,,Vyhledej maxima®“ program nalezl

maximum na frekvenci 905136128 Hz jehoz hodnota byla —20,1 dBm a nasledné pozici

maxima zobrazil.

Disgnostika v hodé

' ' ! ' ' '
--------- LRl B A bbbl bbbl i bbbl bbbt it bbb Rl
' ' ' ' '

Bl

Hodnaoty

T
a50

T T T
20 940 960

&20 &40 860 &80 900
[MHz]

obr. 129 Spektralni charakteristika v misté nalezeni maximalni

intenzity magnetické slozky elektromagnetického pole

obr. 129: Po zobrazeni mista s maximalni intenzitou magnetické slozky

elektromagnetického pole byla zobrazena spektralni charakteristika v tomto misté



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 154

obr. 130 Maximalnich hodnot

obr. 130: Na obrazku je vidét pouziti vybarveni maximalnich hodnot nad urcitou intenzitu.
Pro priklad byla vybrana hodnota — 21 dBm. Na piekryvu ploch jsou vidét obvody

vyzafujici vyssi intenzitu elektrické slozky elektromagnetického pole nez —21 dBm.
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13.4 Zavér méreni mobilniho telefonu:

Pomoci skenovani mobilniho telefonu se ndm podatilo zobrazit mista (elektrické obvody)
s nejvyssi intenzitou elektromagnetického zatfeni. Firma, vyrdbéjici toto zafizeni, mize

toto zafeni eliminovat bud’ ndhradou lokalizovanych obvodii nebo jejich zastinénim.

E 904 Mhz -17 dBm (1)

E 1.8 Ghz -34 dBm (2)

H 905 Mhz -20,1 dBrn (3)

obr. 131 Nalezené obvody s maximalni intenzitou

Na obrazku (obr. 131) vidime vysledny souhrn méfeni. Pfepoctené hodnoty jsou v tabulce:
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bod &.

1 2 3

F [MHz] 904 1800 900

G [dBI] -40 -40 -32

Pr [dBm] 7 -34 -20,1
E [V/m] 92,6] 26,05

H [A/m] 0,0068

SW/m*2)| 22,76 18 17

tabulka 16 Tabulka vysledky méfeni

| Frekvence s vysokou intenzitou elektromagnetického pole
Gooooel Zesileni sondy (manual k sondam)
Pr.......... Namétena hodnota

E, H, S.... Vypoctena intenzita Elektrického poel, magnetického pole a Vykonna hustota

Zdravotni limity dle nafizeni vlady ¢. 480/2000 Sb. o ochrané zdravi pfed neionizujicim

zafenim :
- pro 900 MHz je vykonové hustota 4,5 W/m2, coZ odpovida 41 V/m

- pro 1800 MHz je vykonova hustota 9 W/m2, coz odpovida 58 V/m

V bodé ¢&.1 byl zdravotni limit pfekrocen 2x. V bodé €. 2a 3 nebyly zdravotni limity

piekroceny.

Z méfeni a z vysledki méfeni je patrné to, ze nebylo zapotfebi umistit kovovy kryt pro
odstinéni elektromagnetického zéafeni nad cely VF modul, ale pouze nad jeho horni
polovinu nebo piimo nad jednotlivé elektronické obvody. Dle zdravotnich limitd by stacilo
pouze zastinit jediny obvod (obr. 131. bod ¢.1). Tato eliminace ptebytecného stinéni by
vedla ke zna¢nému sniZzeni hmotnosti pfistroje, coz je dnes pievazné v leteckém a

kosmickém vyvoji dosti dilezitym aspektem.
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14 SKENOVANI RADIOVEHO PRIJIMACE

14.1 Uvod

Jako druhé¢ elektronické zatizeni vhodné ke skenovani byl vybran radiovy pfijimac.

obr. 132 Vlevo: Skenovany radiopfijimac;

Vpravo: elektronika skenovaného radiopfijimace

Elektrické slozka elektromagnetického zafeni radiového piijimace byla skenovana sondou

RSEO02 a magnetické slozka elektromagnetického zafeni sondou RS H 50-1.

obr. 133 sonda RS E02 a sonda RS H 50-1
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Pro skenovani radiového pfijimace bylo vybrano skenovani ve frekvencni oblasti od 90
MHz do 130 MHz. Na radiopiijimaci byla pro skenovéani naladéna frekvence pfiblizné

115 MHz.

Z divodi velikosti soucéstek byla elektronika radiového pfijimace skenovadna ze strany

tisténého spoje.

14.2 Skenovani

obr. 134 skendz radiopfijimace sondou

RS H 50-1
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obr. 135 Celkova intenzita elektrické slozky

elektromagnetického pole

Frekvence
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obr. 136 Zobrazeni magnetické slozky elektromagnetického

pole na vysledné frekvenci 115 MHz
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Frekvence
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obr. 137 Zobrazeni magnetické slozky elektromagnetického

pole na vysledné frekvenci 115 MHz- sitovy model
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obr. 138 Vysledny ptekryv zobrazeni magnetické slozky

elektromagnetického pole a textury skenovaného radiopfijimace
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Frekvence

115733848

obr. 139 Zobrazeni mist se zvySenou intenzitou magnetické slozky

elektromagnetického pole na 115 MHz

obr. 140 varianty zobrazeni mist se zvySenou intenzitou magnetické slozky

elektromagnetického pole na 115 MHz
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14.3 Zavér méreni radiového prijimace

Vysledky méfeni radiopfijimace jsou na obr. 135 az obr. 140. Na obrazku je patrné, Ze 1
kdyz bylo provadéno méfteni elektrické slozky elektromagnetického pole dosti citlivou
sondou, nepodafilo se zadné elektrické pole zaznamenat. Pfi¢inou mize byt bud’ velice

maly vyzatovaci vykon radiopfijimace nebo velice dobra isolace tiSténého spoje.

Tak, jak jsme ptredpokladaly, pfistroj vykazoval zvySenou intenzitu elektromagnetického
pole na frekvenci, na kterou byl naladén. Na ostatnich frekvencich byl zaznamenan pouze
Sum. Jestlize by se jednalo o vykonng&j$i zafizeni, diky této analyze by se snadno zjistily
mista se zvySenou intenzitou zateni a podnikly by se patficné kroky k jeho eliminaci.
Meétenim bylo zjiSté€no, Ze skenované zafizeni (radiopiijimac) vykazuje tak nizké intenzity
elektromagnetického zafeni, ze svou Cinnosti neovliviiuje zadné elektronické pfistroje ani

lidské zdravi lidi v jeho okoli.
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ZAVER
Podaftilo se ndm vytvofit programy a aparaturu uréené pro skenovani elektromagnetickych

poli. Pomoci téchto programti jsme fidili sestavenou aparaturu a nasledné vizualizovali

rozlozeni elektromagnetického pole v okoli elektronického zatizeni.

V prvni fazi jsme skenovali stacionarni magnetické pole. Hodnoty magnetického pole byly
meéteny gaussmetrem LakeShore 421. Pro komunikaci stimto pfistrojem byl pouzit
program vytvoreny v programovém prostiedi Agilent VEE. Pro fizeni skenovani byl pouzit
program vytvofeny ve vyvojovém prostfedi Borland Delphi. Aparatura byla aplikovéna na
vicevrstvé skenovani rotoru disketové mechaniky za ucelem zobrazeni animace, na které
bylo ndzorn¢ vidét zmény magnetického pole v zavislosti na vzdalenosti od zdroje tohoto
pole. Nasledné jsme oskenovali a zobrazili rozlozeni staciondrniho magnetického pole

ustiedny pro bezpecnostni technologie.

V druhé fazi jsme skenovali vysokofrekvencni elektromagnetické pole. Intenzity
vysokofrekven¢niho elektromagnetického pole byly méfeny spektralnim analyzatorem FS
300. Pro komunikaci s timto pfistrojem byl pouzit program vytvofeny v programovém
prostiedi Borland C++. Bylo provedeno métfeni ptfechodovych charakteristik skenovacich
sond. Jako zdroj jednotkového impulsu byl pouzit napnuty tenky drat na dievéné
konstrukci. Pro generovani méteného signalu byl pouzit signdlovy generator SM 300. Na
zéklad¢ téchto charakteristik bylo ur¢eno minimalni rozliSeni soustavy s pouzitim danych
sond pro méfeni. Métfeni bylo aplikovano na starS$i mobilni telefon znacky Siemens. Pro
zajisténi stadlé komunikace mobilniho telefonu s ustfednou byl vytvofen elektronicky
obvod simulujici ¢innost uZzivatele. Po oskenovani bylo detailné zobrazeno rozlozeni
elektromagnetickych poli v okoli tohoto mobilniho telefonu a nalezeny mista a zdroje
nejvyssi intenzity elektromagnetického zéateni. Jako dalSi méfeny objekt byl vybran
radiovy piijima¢. Byla provedena skenaz radiového pfijimace a zobrazeno rozlozeni
elektromagnetického pole v okoli tohoto pfijimace.

Vsechny vizualizace byly provadény v programu vytvofeném ve vyvojovém prostiedi
Borland delphi. Pro 3D zobrazeni byla pouzita knihovna OpenGL, kterd je soucasti

operacnich systémt Windows a slouzi prevazné pro hrani 3D her.
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Pomoci této aparatury urcené¢ ke skenovéani a vyvinutého software miizeme zobrazit
rozlozeni elektromagnetického pole v okoli elektronického zatizeni, nalézt a zobrazit mista

s jeho nejvyssi intenzitou a napomoci tak k jeho eliminaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

We succeed in creating the programs and apparatus designated for scanning of the
electromagnetic field. With the help of this programmes we controled the constructed
apparatus and sequentially visualisationed the layout of electromagnetics field in vicinity

of the electronic device.

In the first phase we scanned the stacional magnetic field.The values of this
electromagnetic field were measured by the gaussmeter LakeShore 421. For comunication
with this measuring device we used programmes that were made in programing integrated
development environment Agilent WEE.For the scanning kontrol the program made in

programing enviroment Borland Delphi was used.

The apparatus was applied on multi-layer scanning of the rotor diskette mechanic for the
purpose of animation visualisation. In this animation the changes magnetic field in

dependence on distance from source this field could be seen.

Next we were scanning and visualisating layout of the stationary magnetic field around the

switchboard for safety technology.
In the second phase we scanned high frequency electromagnetic field.

The intenzity of the high frekvency electromagnetic field was measured by spectral
analyzator FS 300.For comunication with this measuring device the program made in
programing enviroment Borland C++ was used. We were scanning transition
characterization scanning probe.As the source unit impulse tight slim wire on woody
construction was used.For generating the measure signal the signal generator SM 300 was
used. Based on this characterization minimal resolution systém with used this probe for

measure was identified.
The measure was applicated on old mobil phone made in Siemens.

For securing of the uninterrupted comunication mobil phone with switchboard was made
electronic circuit simulate work user. After the end of scanning this phone, the layout of
the electromagnetical field in the vicinity of the mobile phone was visualized, as well as

the places with the highes volume of the electromagnetical emission.

The next measured device was the radio receiver.We was scaned radio receiver and

visualisated layout electromagnetic field in vicinity this receiver.
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The all visualisation was too in program which was made in development enviroment

Borland Delphi.

For 3D visualization was used library OpenGL, which is part operating system Windows,

this library is usually used for 3D games.

With the help of this apparatues designed for scanning and with the help of the developed
software we can visualize the layout of the electromagnetical field in the vicinity of the
electromagnetical device, find and visualize the places with the highest volume and thus

help to elimite it.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PC

f

Pr

Co
Zy

EMP

Standardni pocitac

Frekvence [Hz]

Hustota y85ivOho toku [W/m?]
Hodnota magnetického pole [A/m]
Hodnota elektrického pole [V/m]
Nameétena vykon (intenzita) [dBm)]
Anténni faktor [dB]

Rychlost svétla

Perneabilita prostredi [€2]

Elektromagnetické pole



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 171

SEZNAM OBRAZKU

obr. 1 Vstup elektromagnetickych vin do organizmu [1] ......ccccooieniniiniininniniinienns 13
obr. 2 ROZAEIENT EMC [1].uiiiiiiieiiieiie ettt ettt ettt e e e 22
obr. 3 Zéakladni fetézec EMC a ptiklady jednotlivych oblasti [1]........ccccevevieriiiiienienen. 24
obr. 4 Vlivy pisobice na elektrické zatfizeni...........ccceeeviiieiiiinciiecie e 25
obr. 5 Zéakladni Clenéni problematiky EMOC [1]..ccccooiiiiiiiiiiniiiiieieeeeeeeeeee e 26
obr. 6 Zéakladni atributy elektromagnetick€ého ruseni [1].....c.cccooviiviiieiiiieiiieeieeeee, 27
obr. 7 Jednor4dzovéa mzikova porucha jako nepferusend fada impulsti...........cccoeeeveennennnen. 29
obr. 8 Vyhodnoceni mzikovych poruch:nespojité ruseni [3]......ccccccvveeviieeniieeeciieeeieeenee, 30
obr. 9 schéma pracovisté pro MEFENT [1]....c.cevvieiiieiiiiiiieieeie e 34
obr. 10 Blokové schéma umeélé sit€ LISN........coooiiiiiiiiiiiiiiieee e 35
obr. 11 Uspotradani pracovisté pro méteni rusivého napéti na sitovych........ccccevveneenens 36
ObI. 12 NaPETOVA SONAA .....eeiiiiieiiieciee ettt et ee et e e s e e e e ensseeennnas 37
obr. 13 Méfeni rusivého proudu proudovou SoNdou..........ceceeevierieniienieniieeieeieesee e 38
obr. 14 Konstrukce a vn€j$i vzhled proudoveé sondy .........cccceeeevieerieeenciieeniie e 38
obr. 15 sonda povrchovych proudii...........cccveviiiiiieiiiiiieeciee e 39
obr. 16 Konstrukce absorpenich KIeSti..........ccccevviiiiiiiiiiiiiiiecece e 40
obr. 17 Uspotadani pracovisté pro meteni s absorpénimi KleSteémi ..........cocevveveriencennens 40
ODT. 18 TAMOVA ANTENA ......eiiiiiiiiiiiee ettt ettt ettt e s eaeeas 41
ODT. 19 PIUtOVA ANTENA......eeeiieiieiiieiie ettt ettt ettt e et e e e eabe e aaeenbeesnaeeneeas 42
obr. 20 Ladény symetricky pllvInny dipOl.........ccccoovieriiiiiiiiiiiee e 42
Obr. 21 BIKONICKA ANTENA. .....cc.iitieiiiiiiiiiieeteeee ettt 43
obr. 22 Logaritmicko - periodicka anténa.............cccceeeeeiiiieiiiieriiieeciee et 43
obr. 23 Koénicko-logaritmicka, pfip. spirdlovad anténa............cccoceeveriiiniineniienienenniennen. 44
obr. 24 Pyramidalni KOvoveé VINOVOAY ........ccceeeeiiiiiiiiiiieceeeeee e 44
obr. 25 Slozené SirokOpASMOVE ANEENY .......ccvieviieriieriieiieeieeie ettt aee e 45
obr. 26 Absorbér s plochou vrstevnatou Strukturou...........ccccceeevciieeiiiieeniieeecieeeeeee e, 46
obr. 27 Konstrukce, rozméry a absorp¢ni vlastnosti Sirokopasmového...........c..ccceeeuneneee. 47
obr. 28 Princip ¢INNOSti abSOTDETU .......ceeviiiiiiieciiicciie e e 47
obr. 29 Interiér pIn€ bezodrazoveé KOMOTY ........cceeeiieiieiiieiieciiee e 48
obr. 30 RozloZeni napeti @ Proudul .........ccueeieiiieiiie e 49
obr. 31 Rozlozeni napéti a proudu na bezeztratovém vedeni..........ccccecvevvevieiieriencenennne. 51



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 172

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

obr.

32 Rozlozeni napéti a proudu na vedeni zakon€eném.............ccccueeveiveerciieenieeenneeenne. 52
33 Aparatura pro SKENOVANT ........cc.eeiiiiiiiiiiieiieeie e st 54
34 Obrazek a popis pomocného nosného podvozKu...........cceeeeeeieeeciieeriieeniie e, 55
35 obrazek aplikace pomocného nosného podvozku na XY zapisovac ..................... 56
36 Vyvojové diagramy programil pro fizeni sSkenovani ...........ccceeeecvveevieeeeieeenneenns 59
37 Hlavni formulaf programu pro fizeni XY zapiSOvVacCe .......ccccevveeruerviervenerieeneenens 60
38 Rucniho ovladani analogového XY zapisovace ........cccevevieriieenieeenieeeciee e 61
39 Formulaf 8 analogOVYIM .....ccueeiiiiiiieeiiieiieeieeieeete ettt e 61
40 formuldf skenovANT 1/3 .......oiiiiii e 62
41 Vysledky vyhodnoceni nastaveni Skenovani............cccocceeeeivenieeiieniencieenieeeenne, 63
42 formuldf SKENOVANT 2/3 ....o..iiiiiiiiiie e 64
A3 DIIANA.c..ceteeieieee ettt ettt b bttt ae s 65
44 Formular skenovani 3/3 ..o 66
45 program pro komunikaci se Spektralnim ............cccceevieriiienieniienieeeee e 67
46 nastaveni SKENOVANT V PIOZIAMU ....ccuvviervieeeiieeiieeeeieeeeieeesaeeesereeeereeeereeeeaeeenens 69
47 komunikacni program po RS 232 vytvotfeny ve vyvojovém prostiedi Agilent

VEE [16] ettt ettt st b e ettt et et eneeeae et e eneenes 70
48 ptevod naskenovanych dat na data urend pro vizualizaCi...........cccceeevveureennennne. 72
49 Struktura SoubOTrU S PIIPONOU VIS...eccuiieeeiieeiieeeiieeeieeesieeesteeesreeesreeessseeessseeennns 72
50 Struktura SOUbOTU 8§ PIIPONOU XL ....vieeiieiiiiiiiieiieeie ettt ettt 73
51 Struktura SOUDOTU ......cccuiiiiiiiiieiii e s 75
52 Zakladni informace o vizualizaénim programul.............cceeceerieerieenieenieeneeeneeenne. 77
53 pane] PIEPINANT .....eeeveieeiiieeee et e 77
54 ukazatel DAreVNENO .......cocueiiiiiiiiiice e 78
55 PANE] ANIMACE ......eeeeviieciieeeee ettt e e e e ee e eab e e e eaeeesabeeennaeeeees 79
56 panel nacteni ProjJektu..........ccioriiiiiiiiiiiiee e 79
57 Dialog pro ptevod dat ze spektralniho analyzéatoru na vizualiza¢ni data............... 80
58 Panelu posun, VEIKOSE ........cooiiiiiiiiieiieie e 82
59 multifunkeni tlaCitko. .....coouiiiiiiiie e 83
00 PaANEL TRZUL....c..eiiieiiiiieieete et st 84



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 173

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

63 Di1al0g VYDETU DATVY ..eiiniiiieiiieeiee ettt tee et e e e e e e esaneeennaeas 85
64 panel DalSi NASTAVENT ......ccuiiiiiiiiiiiecie ettt 87
65 panel dIagNOSTIKA ........eeiiiiiiiiieciie e e 88
66 Di1agnosticky KI1Z Na PLOSE .....eevvieriieeiieiie ettt 88
67 ez podél diagnostickych Car: A.)ifez podé€l Cary v 0Se X;...ooovvvvvveerieeeniieenieeennee, 89
68 Nalezeni maxima v ploChach...........cociiiiiiiiiiiiie e &9
69 Rez po 0se X diagnostickEho KHZe ..........c.o.eveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 90
70 Rez po 0se ¥ diagnostickEho KHZE ..........o.ovevveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 91
71 spektralni charakteristika v bod¢ daném prusecikem diagnostického kfize.......... 91
72 vybarveni kritickych hodnot.............oocieiiiiiiiniiiiee e 92
73 Panel prihlednost ........ccc.viiiiiieeiiecciee e e 92
74 Pouziti prithlednosti CErvené barvy ..........cocceerieeiiienieeiiiecie et 94
75 PANE] tEXTULA ..ottt ettt et 94
76 Aparatura pro méteni staciondrniho magnetického pole.........ccccvvevieveeiicnicnene 97
7T METENY MNAZNEE ... .eeeivieeiieeeiieeeiteeeitreestteesteeeeteeessaeessseeessseeessseeessseesssseeessesesees 97
78 vysledné oskenované plochy po 2 MM ........ccceouieiiieiiieniieiiieieecee e 98
79Centrala Bentel Omnia 4 CEN ..o 99
80 Magnetické pole nad Centralou Bentel Omnia 4 CEN........cc.ccoeviineeniiniencnnene 100
81 1. Ptekryv magnetického pole a skenované oblasti..........cccceevvieeriiennieeenieeenee. 100
82 2. Prekryv magnetického pole a skenované oblasti...........cceceveeviriininncnenen. 101
83 Vysilaci CASt RSN 45T ...t 101
84 Magnetické pole vysilaci Casti RSN 451 . ....cooiiiiiiiiiiieieeceee e 102
85 1. Prekryv magnetického pole a skenované oblasti..........cccceevveeeciieeniieenieeenee. 102
86 2. Prekryv magnetického pole a skenované oblasti...........cceceveeviniiniininienen. 103
87 Retranzacni C4st AMO 1600........cc.coviiiiiiiiiiiiiieeee e 104
88 Magnetické pole retranzacni ¢asti AMO 1600 .........ccceeverieniininiineenienieneeens 104
89 Piekryv magnetického pole a skenované oblasti...........ccccceeeviiieiiieiniieeieee, 105
90 Schéma zdroje Diracova IMPUISU........cccvieiiiiiiieiieie e 107
91 schéma zapojeni aparatury pro SKENOVAN .........c.ceevvieerieeeriieeriie e evee e 107
02 50NdA RS E T0....iiiiiiiiieiece ettt st 108
93 skenovani 1 a skenovani 2 sondou RS E 10 ... 108
04 S0NAA RS H 2,52 oottt ettt 112

95 skenovani 1 a skenovani 2 sondou RS H 2,5-2 .....ooviiiiiiiiiiiiiieeeee e 112



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 174

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

96 smEr MagNetiCKENO tOKU ........eiiiiiieciiicciie e 115
97 SONAA RS E 0,2ttt ettt e s e aaa e e e e e e 116
98 skenovani 1 a skenovani 2 Sondou RS E 0,2 ......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 116
99 50NdA RS HS0-1 ..ttt 122
100 skenovani 1 sondou RS H 50-1 .....ooiiiiiiiiiiieeeee e 122
101 sonda RS HA00-1 .....couiiiiiiiieiee et 126
102 skenovani 1 sondou RS H 400-1 .....c.cooiiiiiiiiiiieee e 126
103 Prechodova charakteristika statické soustavy vyssich fadt [14]........cccecvvennen. 131
104 50Nda RS E 10...ciiiiieieeeee et 133
105 80NdA RS H 2,5-2 oottt ettt e e e e 133
106 OT1ENLACE SONAY ...eeeuvvieeriieeiiieeiieeeiteeeeitteeeteeesteeesteeesaeeesssaeensseeessseeessseeensseennns 134
107 orientace sond RS H 50-1 a RS H 400-1 ......cocooiiiiiniiniiiiieeceeeeeeeeee, 135
108 zména sméru magnetického toku viici sond€ pii skenovani............ccccvveeneeenn. 136
109 Sonda RS E 02 ..ot 136
110 Stojaté vinéni nad vodicem pii frekvenci 1 GHZ ........cccoooeiveiiiiiiiiiiieeee 137
111 Stojaté vinéni nad vodi¢em pii frekvenci 1 GHZ ........cccovieiiniiniiniiicie 140
112 mobilni telefon SIEMENS CI0......cccciiiiiiiiiiiiee e 141
113 A.) Elektronika mobilniho telefonu,.........c..ccccoveeeeiiiieiiiiciiccee e, 141
114 Schéma elektronického obvodu nahrazujiciho uZivatele............cccceeeeveeennennn. 142
115 celkové schéma aparatury pro skenaz mobilniho telefonu............cccccoceneennene 143
116 Sondy urcené ke skenovani mobilniho telefonu..........c.cccceeeviiiiiiiiniiiiens 144
117 Skenovani mobilniho telefonu soundou RS H 2,5-2 ...ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiienee, 144
118 Celkova intenzita EIektrické SIOZKY ........cccuveeviiiiiiiieiieeieeeeeeee e 145
119 nalezeni maximalni intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole...... 146
120 Spektralni charakteristika v misté nalezeni maximalni...........c.ccccceeeviveenneens 146
121 Grafické ur€eni mMiSta.......cc.eecuerierieriiiienieieeee e 147
122 Celkova intenzita magnetické SI0ZKY ........cooevviiieiiiieiiie e 148
123 Celkova intenzita elektrické SIOZKY ..........cccoeviiiiiiniiiiiiiecece e 149
124 nalezeni maximalni intenzity elektrické slozky elektromagnetického pole...... 150
125 Spektralni charakteristika v mist¢ nalezeni maximalni ..........c..ccoceeverienienncne 150
126 Maximalnich hodnot..........cocoiiiiiiiii e 151
127 Celkova intenzita magnetické SIOZKY ........c.oeeuieriieiiiiiiiiiiieeieccecie e 152

128 nalezeni maximalni intenzity magnetické SI0ZKy ..........cocvieeiiiiiiiiiinieeiees 152



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 175

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

129 Spektralni charakteristika v misté nalezeni maximalni...........c.ccccceeevveeenneen. 153
130 Maximalnich hodnot...........cocuoiiiiiiiiiiii e 154
131 Nalezené obvody s maximalni inteNZitoU...........ceevreerieeeriiieeriie e 155
132 Vlevo: Skenovany radiopiijimac; .........cceerieeriieriieenieenieeiiesieeiee e eiee e 158
133 sonda RS E02 a sonda RS H 50-1 ..o 158
134 skendz radiopfijimace SONAOU ........cecvieiieriieiiieiie et 159
135 Celkova intenzita elektricke SIOZKY ........ccoovveeiiieiiiiiiieece e 160
136 Zobrazeni magnetické slozky elektromagnetick€ho...........ccccoevveviiiinieniiiennnn. 160
137 Zobrazeni magnetické slozky elektromagnetick€ho.............ccccveeviiieniieennnens 161
138 Vysledny piekryv zobrazeni magneticke sIoZKy ........ccccoevveviininiiniininncniene. 161
139 Zobrazeni mist se zvySenou intenzitou magnetické slozky..........cccceevvveeineenn. 162
140 varianty zobrazeni mist se zvySenou intenzitou magnetické slozky ................. 162



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 176

SEZNAM TABULEK

tabulka 1 Tabulka problémt palubnich systému letadel zpiisobenych..............ccccceennee. 13
tabulka 2 Souhrn doporuc¢enych limitlh ICNIRP* [8] .....c.ccooiiiiiiiieiieeieeee e 16
tabulka 3 Tabulka méfeni intenzity elektromagnetického zafeni mobilniho telefonu....... 19
tabulka 4 Prahové vykonové hustoty tepelnych GCinki..........ccccvvevevieviiieniieicieeeieeee, 23

tabulka 5 Mezni tirovné elektromagnetického pole a nejvétsi piipustnd ozatreni podle

vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢. 408/1990 Sb. [3] ..vecvevoevemeeeeeeeeeeeennn. 23
tabulka 6 tabulka struktury souboru s pripONnOU PIrm .........ccceeeviieeiieriierieeriienieeiee e 74
tabulka 7 struktura souboru s priponou dt2...........ccccvvveiiiieiiiieciieeee e 75
tabulka 8 tabulka Funkce multifunkéniho tlacitka...........ccoeoieiiiiiiiniiiiiiiieice e &3
tabulka 9 Tabulka miniméalniho rozliSeni sondy RSE 10 vimm ........ccccoeeiiiiiiennnn, 111
tabulka 10 Tabulka minimalni rozliSeni sondy RS H 2,5-2 v mm.........c.cccoevvvieiennnennne. 115
tabulka 11 Tabulka minimalni rozliSeni sondy RS E 0,2 v mm pfi skenovani 1............. 121
tabulka 12 Tabulka minimalni rozliSeni sondy RS E 0,2 v mm pfi skenovéni 2............. 121
tabulka 13 Minimalni rozliSeni sondy RS H 50-1 vimm .........cccoeeviiiiiiiiiiieeieeeiees 125
tabulka 14 minimalni rozliSeni sondy RS H 400-1 v mm...........cccoeviiiiieniinniinieeeeee. 129
tabulka 15 tabulka pro vyhodnocovani statickych soustav n-t€ho fadu [14]................... 132
tabulka 16 Tabulka vysledky MmEFeni ..........ccceeriiiiiieiiieiieeceee e 156



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 177

SEZNAM GRAFU
graf €. 1 Graf rostouci intenzity elektromagnetického zateni v ptirod€ [8]........cccccevuennes 20
graf €. 2 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 30 MHz ..... 109

graf €. 3 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 100 MHz ... 109
graf €. 4 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 500 MHz ... 110
graf €. 5 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 10 na 1000 MHz .. 110
graf €. 6 vysledek skenovéni 1 jednotkového impulsu sondou RS H 2,5-2 na 30

graf ¢. 10 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 30 MHz .. 117
graf €. 11 vysledek skenovani 2 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 30 MHz .. 117
graf €. 12 vysledek skenovani 1 jednotkového impulsu sondou RS E 0,2 na 100

graf ¢. 18 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 30 MHz... 123
graf ¢. 19 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 100



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 178

graf ¢. 20 vysledek skenovani jednotkového impulsu sondou RS H 50-1 na 500

IMTHZ ...ttt ettt et st sb ettt et et nae e 128
graf ¢. 26 impulsové charakteristiky sondy RS E 02 pii1 500 MHz .........cccceevvveennennnee. 130
graf €. 27 Pfechodové charakteristiky sondy RS E 02 pti 500 MHz...........ccccovveviennnnn. 131
graf ¢. 28 Stojaté vinéni nad vodicem pii frekvenci 1 GHz..........cccooevivieiiiiiiieee, 138
graf €. 29 Stojaté vinéni nad vodicem pii frekvenci 1.5 GHz.........ccovveviniiniininiinen, 138

graf ¢. 30 Stojaté vinéni nad vodicem pii frekvenci 2 GHz..........cccoeovvvvieeiiiiciieeieee, 139






	1 ELEKTROMAGNETICKÉ ZÁŘENÍ A JEHO VLIVY 
	1.1 Vliv elektromagnetického záření na elektronické přístroje 
	1.2 Vliv elektromagnetického záření na lidské zdraví 
	1.2.1 Základní vlivy na lidský organismus 
	1.2.2 Zdravotní rizika   
	1.2.3 Vlivy mobilních technologií na lidské zdraví 

	1.3 Vliv elektromagnetického záření na přírodu 
	2 ZÁKLADNÍ POJMY 
	2.1 Základní pojmy EMC 
	2.2 Základní členění systémů elektromagnetické kompatibility 
	2.3 Fyzikální veličiny EMP a jejich přepočty 

	3 MĚŘENÍ  RUŠIVÝCH  SIGNÁLŮ 
	4 STOJATÉ VLNĚNÍ NA VEDENÍ   
	5 POPIS ZAŘÍZENÍ A APARATURY POTŘEBNÉ KE SKENOVÁNÍ 
	6 PROGRAMY PRO ŘÍZENÍ SKENOVÁNÍ 
	6.1 Popis programu pro ovládání analogového XY zapisovačem 
	6.2 Popis programu pro komunikaci se spektrálním analyzátorem  
	6.3 Popis programu pro komunikaci s přístrojem LakeShore  

	7 STRUKTURA DATOVÝCH SOUBORŮ 
	8 VIZUALIZACE DAT 
	8.1 Popis vizualizačního programu    
	8.2 Základní postup při práci s vizualizačním programem 

	9 MĚŘENÍ VÝVOJE MAGENTICKÉHO POLE 
	10 MĚŘENÍ EZS ÚSTŘEDNY PRO BEZPEČNOSTNÍ TECHNOLOGIE 
	10.1 Měření centrály Bentel Omnia 4 CEN   
	10.2 Měření vysílací časti RSN 451 
	10.3 Měření retranzační části AMO 1600 
	10.4 Závěr měření EZS ústředny pro bezpečnostní technologie 

	11 KALIBRACE SOND ROHDE&SCHWARTZ 
	11.1 Úvod 
	11.2 Sonda RS E 10 
	11.3 Sonda RS H 2,5-2 
	11.4 Sonda RS E 0,2 
	11.5 Sonda RS H 50-1 
	11.6 Sonda RS H 400-1 
	11.7 Přechodové charakteristiky sond 
	11.8 Chyby vzniklé při měření sondami a závěr jejich měření: 

	12 STOJATÉ VLNĚNÍ 
	12.1 Měření stojatého vlnění 
	12.2 Vliv stojatého vlnění na měření 

	13 SKENOVÁNÍ MOBILNÍHO TELEFONU 
	13.1 Úvod 
	13.2 Skenování v okolí frekvence 1,8 GHz: 
	13.3 Skenování v okolí frekvence 900 MHz: 
	13.4 Závěr měření mobilního telefonu: 

	14 SKENOVÁNÍ RÁDIOVÉHO PŘIJÍMAČE 
	14.1  Úvod 
	14.2 Skenování  
	14.3 Závěr měření rádiového přijímače 



