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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility. Hlavni
diraz je kladen na elektromagnetické ruseni, které je Sifené zafenim. Nedilnou soucasti
prace je rozbor celé problematiky vlivu ruSeni na ostatni systémy - jak technicke,

tak i biologické.

Dale je prace zaméfena na méteni elektromagnetického ruSeni prostfednictvim zateni
na konkrétnim trakénim vozidle. V praci je rozebran postup méteni, ktery vychazi z normy
CSN EN50121. Méieni bylo provedeno na lokomotivé SKODA 109E. Dalsi ¢ast prace

se zamétuje na zdroje ruSeni na draZznim vozidle a na to, jak 1ze toto ruSeni eliminovat.

Klicova slova

Elektromagneticka kompatibilita, elektromagnetické ruSeni, drazni vozidlo elektrické
trakce, méteni elektromagnetického zafeni, norma CSN EN 50121, vysokofrekvenéni

ruseni, méfici antény, méfici misto, méfici pfijimac
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Abstract

The Diploma thesis deals with the issue of electromagnetic compatibility. The main
emphasis is placed on electromagnetic disturbance that is transmitted by radiation.
An integral part of the thesis is the analysis of the problems and the influence

of disturbance on other systems, both a technical and biological in their complexity.

Furthermore, the work is focused on the measurement of electromagnetic disturbance
by radiation on a specific traction vehicle. The measurement procedure is based
on the CSN EN 50121 standard. The measurements were made on the SKODA 109E
locomotive. The next part of the thesis focuses on sources of disturbance on railway

vehicles and their elimination.

Key words

Elektromagnetic compatibility, elektromagnetic disturbance, electric traction railway
vehicle, electromagnetic radiation measurement, standard CSN EN 50121, high frequency

disturbance, measuring antennas, measuring sitetpoint, measuring receiver
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Seznam symbolii a zkratek

AF anténni faktor

E intenzita elektrického pole

EMC elektromagneticka kompatibilita

EMI elektromagneticka interference (ruseni)

EMS elektromagneticka susceptibilita (odolnost, imunita

f frekvence

fu1 pocate¢ni frekvence pasma kde doSlo k piekroceni limitu

fuo konec¢na frekvence pasma kde doslo k prekroceni limitu

fxa pocatecni frekvence vylouceného pasma

(%) konecna frekvence vylouceného pasma

H intenzita magnetického pole

I rusivy proud

PWM pulzné Sitkova modulace

r vzdalenost od zdroje ruseni

r hrani¢ni vzdalenost mezi blizkym a vzdalenym polem (Rayleighovo
Kritérium)

SAR mérny pohlceny vykon

Up napéti na vystupu Spickového detektoru

Ugp napéti na vystupu kvazi-Spickového detektoru

U, rusivé napéti

VPS vykonové polovodi¢ova soucastka

X maximalni velikost antény

Z vinova impedance

A vinova delka
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Uvod

Diplomova préce se zabyva problematikou elektromagnetické kompatibility. Hlavni
duraz je pak kladen na elektromagnetické ruSeni, pfedevSim na ruseni, které se Sifi
zatenim. Nedilnou soucasti prace je rozbor cele problematiky a vlivu ruSeni na ostatni

systémy, a to jak technické, tak i biologické.

Dale je prace zaméfena na méteni elektromagnetického ruSeni prostfednictvim zateni
na konkrétnim trakénim vozidle. V praci je rozebran postup méteni, ktery vychazi z normy
CSN EN50121. Blize je také popsana métici aparatura, ktera se sklada z ptislusnych antén
a méficiho piijima¢e. Méfeni bylo provedeno na lokomotivé SKODA 109E podle drazni
normy CSN EN50121-3-1 ed.2. V préaci jsou také zminéné rozdily mezi edicemi této
normy. V dalsi ¢asti se prdce zaméfuje na zdroje ruSeni na draznim vozidle a jejich

eliminaci.
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1 Elektromagneticka komptabilita

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je definovana jako schopnost zafizeni,
systému nebo pfistroje zachovat spravné funk¢énost, a to i v prostiedi, v némz pusobi jiné
zdroje elektromagnetickeho signalu - jak piirodni, tak i umélé. Zaroven svoji vlastni
elektromagnetickou ¢innosti neovliviiuje sveé okoli, to znamend, ze nevyzatfuje signal,

ktery by byl rusivy pro jiné zatizeni. [1,6]

Pojem elektromagnetickd komptabilita vznikl v Sedeséatych letech v USA a oznacuje
novou védeckotechnickou disciplinu, kterda ma za ukol zkoumat podminky slucitelnosti
provozu jednotlivych systémti a cest vedoucich k jejich optimalizaci. H. M. Schlike,
jeden z prikopniki snah o uznani elektromagnetické komptability, v roce 1968 iekl:
»Systém sam o sobé mize byt dokonale spolehlivy, bude vSak prakticky bezcenny
v provozu, pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni.  Spolehlivost
a elektromagneticka  kompatibilita jsou neodd¢litelné poZzadavky na  systém,

ktery méa fungovat v kazdé dob¢ a za vSech okolnosti.” [1,6]

Zékladni ¢lenéni problematiky EMC je na elektromagnetickou interferenci (rudeni)
a elektromagnetickou susceptibilitu (odolnost). Elektromagneticka odolnost se zabyva
technickymi  opatfenimi, ktera zvySuji  odolnost  objektu proti  okolnimu
elektromagnetickému ruSeni. Naobrazku 1 jsou ukazany urovné a meze ruSeni
a odolnosti. Uroveti rudeni je generovana konkrétnim zaiizenim a je vyjadfena napiiklad
v dB v zavislosti na kmito¢tu. Mez ruseni je maximalni pfipustna aroven, ktera je urcena
prislusnou normou dan¢ho zatizeni. Rozdil téchto urovni vyjadiuje rezervu ndvrhu daného

zatizeni z hlediska elektromagnetického ruseni. U odolnosti je tomu obdobné. [3,6]

12
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4 dB
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Obr. 1: Definice urovni a mezi vyzarovani a odolnosti [3]

1.1 Elektromagneticka interference

Elektromagneticka interference (EMI) neboli elektromagnetické ruSeni je proces,
pii kterém se signal generovany zdrojem ruseni pienasi prostiednictvim elektromagnetické
vazby do systému, ktery je timto signalem rusen. Tento jev lze obecné posoudit jako

nezadouci ovlivnéni normalni funkce elektrického nebo elektronického zatizeni. [6]

RuSeni vSak nezamofuje jen technické systémy, jeho vliv se projevuje i riznymi
nepfimymi ucinky na zivotni prostfedi. Z tohoto divodu se povazuje elektromagnetické
ruSeni za problém nejen v odvétvi technickém, ale i v ekologickém. Problematika
biologickych systému je blize popsana v kapitole 1.2 Elektromagneticka komptabilita

biologickych systéma.[1]

Elektromagnetickd interference se zabyva predevSim identifikaci zdroji ruSeni,
méfenim rusivych signalli a identifikaci parazitnich ptenosovych cest. Jinak fe¢eno EMI
fesi pric¢inu ruseni a jejich odstranéni. K dosazeni kompatibility celého sytému se dostava
pomoci technickych opatieni predev§im na strané zdroje ruSeni a omezenim vzajemnych

vazeb s ptijimacem ruseni (pfenosovych cest).
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Vysokofrekvenéni ruseni je definovano od 9 kHz az po 400 GHz, nejcastéji je toto ruseni

zpusobeno pouzitim vykonovych polovodi¢ovych soucastek. [1,6]

1.2 Elektromagnetickd komptabilita biologickych systémii

EMC biologickych systému se zabyva celkovym elektromagnetickym pozadim
zivotniho  prostfedi véetné¢ piipustnych Urovni rudivého, ale i wuzite¢ného
elektromagnetického pole, a to jak od zdroju ptirodnich, tak i umélych, a to vie s ohledem
na pusobeni na zivé organizmy. I pfesto, Ze jsou tyto vlivy zkoumadny jiz del$i dobu,

existuji na tuto problematiku rizné nazory. [6,7]

Pojem EMC biologickych systému je vétSinou chapan v negativnim slova smyslu,
a to jako mozné riziko nebo ptimé ohrozZeni zdravi Zivych organizma. Existuje ovsem cela
fada aplikaci, kter¢é napomahaji ftesit rtuzné technické problémy spojené se zdravim
nebo bezpecnosti. Biologické ucinky elektromagnetického pole zavisi na jeho charakteru,
dob¢ ptisobeni a na vlastnostech biologického objektu. Pod pojmem biologicky objekt jsou
v prvni fad¢ chapani uzivatelé dané technologie (obsluha) a ostatni fyzické osoby, ale také
biologické objekty nizsiho tadu - zvitata, rostliny, jednoduché bunééné systémy. Jelikoz
kazdy biologicky objekt reaguje na pusobeni elektromagnetického pole jinak,
jeho adaptacni, kompenzaéni a regeneraéni moznosti a schopnosti jsou individualni.
Z tohoto divodu je velmi slozité analyzovat zmény v organismu a na zaklad¢ statistickych

vysledki dojit k obecné platnym zavéram. [6,7]

Dale je tfeba brat v tivahu skutecnost, Ze nezadouci vlivy na ¢lovéka je potieba délit
na piimé pusobeni elektromagnetického pole na jeho pracovisti (V zaméstnani) a ptisobeni
mimo pracovisté. Limity pro vystaveni pracovnika jsou vysSi neZz pro obyvatelstvo,
protoze zaméstnanci jsou pouceni o podminkdch na pracovisti, dale jsou proskoleni
auvédomuji si potencialni riziko. Zaméstnanci, ktefi nejsou v praci, jsou povaZovani
za obyvatelstvo, a tudiZ pro né plati stejné limity. Z tohoto dtivodu bylo vytvoieno déleni

na zameéstnance a ostatni osoby - obyvatelstvo. [6,7]
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V ceské republice s touto problematikou zabyva Natizeni vlady €. 291/2015 0 ochrané
zdravi pred neionizujicim zafenim dne 5. 10. 2015, které mimo jiné stanovuje nejvyssi
pripustné hodnoty neionizujiciho zéateni ve frekvenéni oblasti od 0 Hz do 1,7-10"° Hz
pro zaméstnance a fyzické osoby v komunalnim prostiedi. Pro elektromagnetické pole
je frekvencni oblast ur¢ena do 300 GHz, pro optické a laserové zafeni jsou uréené meze

od vy3sich kmitoétil. [14,15]

Nafizeni stanovuje, aby vystaveni osob elektrickym ¢i magnetickym polem
a elektromagnetickym zafenim v uvedeném rozsahu bylo omezeno tak, aby proudova
hustota indukovand v téle, mérny vykon absorbovany v téle ani hustota zafivého toku
elektromagnetického pole dopadajici na t€lo nebo na jeho ¢ast neptekroCily stanovené
limity. Nafizeni rozliSuje mezi limity pro zaméstnance a ostatni obyvatelstvo,
jak je popsano vyse. V kmitoc¢tovém pasmu od 0 Hz do 10 MHz jsou stanovené piipustné
hodnoty, které se tykaji U¢inkt zpusobenych elektrickou stimulaci tkané polem.
Pod frekvenci niz8i nez 1 Hz jsou dany nejvyssi ptipustné hodnoty pro uéinky zpusobené
elektrickym a magnetickym polem. Daéle v oblasti od 100 kHz do 6 GHz jsou maximalni
hodnoty mérného absorbovaného vykonu (SAR) a v pasmu od 6 GHz do 300 GHz
se sleduji nejvyssi ptipustné hodnoty plosné hustoty zativého toku dopadajiciho
elektromagnetického pole. Piipustné hodnoty pro absorbovany vykon se déli podle ¢asti
téla, ktera je vystavena zateni a tyto hodnoty jsou uvedeny v tabulce. [14,15]

Tab. 1: Nejvyssi pripustné hodnoty mérného absorbovaného vykonu [14]

Vystavena ¢ast téla SAR [W- kg]
Zaméstnanec Obyvatel
Celé télo 04 0,08
Lokalni 10 2
Lokalni - koncetina 20 4

vvvvv

pulzy o délce kratsi nez 30 pus v mérné absorbované energii [J- kg]

Hlava (0,3 GHz - 6GHz ) 0,01J kg™ 0,002 J- kg™
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Uginky elektromagnetického pole 1ze rozdélit na:
1. Teplené ucCinky
a) MikroviInné pole
b) Ohtev tkané
2. Netepelné ucinky
a) Dlouhotrvajici vystaveni poli s relativné nizkym vykonem

b) Imunitni systém, centralni nervovy systém, fyziologie, genetika, metabolizmus,

onkologie, srde¢né-cévni systém, termoregulace, endokrinologie [7]

1.3 Elektromagnetickd komptabilita technickych systému a zaiizeni

Tato problematika je orientovana na odolnost proti ptisobeni ostatnich vétSinou
sousednich zafizeni a dale na ovlivilovani jinych zafizeni béhem vlastniho ¢innosti. EMC
elektrickych zatizeni. Je totiz dilezitou slozkou kvality a vyrazné ovliviiuje spolehlivou
funkci elektrického zafizeni. Pii zkoumani EMC daného =zafizeni nebo systému
(technického i biologického) se vychazi z tzv. zakladniho fetézce, ten je uveden na obrazku
2.[1,6]

Zdroj . . I .
elektromagnetického Prenosove proslfredl, RHﬁer‘|~_,f'+::t:+]o:alf<tt
ruseni elektromaagneticka vazba prijimac ruseni

Obr. 2: Zakladni retézec EMC[1]

Prvi oblast - zdroj elektromagnetického ruseni zahrnuje vznik, charakter a intenzitu
ruseni. Patfi zem ptirodni (pfirozené) zdroje rusivych signalt (Slunce, elektromagnetické
procesy v atmosféte, galakticky Sum) a pak umél¢é zdroje ruSeni (zdroje vytvorené lidskou
¢innosti). Pod tento pojem lze zatfadit: motory, spinace, relé, stykace, elektroenergetickée
rozvody, vykonové polovodi¢ové ménice, oscilatory, pocitace, ¢islicové systémy, tepelné

a svételné spotiebice.[1,6]
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Dalsi cast fetézce se zabyva elektromagnetickym pfenosovym prostfedim a vazbami.
To znamena zplsoby a cestky, jakymi se energie ze zdroje ruSeni dostava do ruSeného
zatizeni ¢i systému. Sem patii: vzdudny prostor, energeticka soustava, zemnéni, signalové
a datové vodiCe a parazitni elektromagnetické vazby (galvanicka, induktivni, kapacitni,

vazba vyzafovanim elektromagnetického pole). [1,6]

Tteti a kone¢nou oblasti je problematika objektu (zafizeni), ktery je pfijima¢em ruseni.
Zabyva se Kklasifikaci typu a podrobnou specifikaci ruSivych G¢inkd na zaklad¢ analyzy
konstruk¢nich a  technologickych  parametrii  zafizeni. Z téchto  skute¢nosti
vyplyvd elektromagneticka odolnost zafizeni. Mezi piijimace ruseni muze patfit:
Cislicova technika, pocitace, citlivé méfici pfistroje, automatizacni prostiedky,
telekomunikacni soustavy, systémy pienosu dat, rozhlasové a televizni pfijimace,

stielivo a munice, organizmy (biologické objekty vcetné ¢lovéka). [1,6]

naobrdzku 2. Kazdy systém ¢i zafizeni ¢i jeho ¢ast muze byt soucasné jak zdroj,
tak pfijimac¢ rusivého signalu. Pfesto v praxi lze vétSinou oznacit element méné citlivy

na ruseni a generujici vyssi troven ruseni jako zdroj rusiciho signélu a citlivéjsi element

s mens$i trovni generovaného ruseni za piijima¢ rusivych signalt. [1,6]

Déle se ve skuteéném fetézci EMC nikdy nejedna o pusobeni jen jednoho zdroje
ruseni a jediného pfijimace. Vzdy se feSi vztahy vice systému, které se vSestranné
ovlivituji. I ptesto se obvykle postupuje tak, Ze se nejprve jeden systém povazuje za zdroj
ruseni a vSechny ostatni za pfijimace ruseni. Pak se tento vybrany systém povaZuje
za ptijimac ruSeni a ostatni za zdroje ruSeni a hodnoti se diisledky jeho moznych ovlivnéni
vSemi ostatnimi systémy. Souhrn ruSivého pisobeni na zkoumany systém se muze
projevovat riznymi zpusoby od zhorSeni parametrii pies Castecné nebo dokonce uplné
omezeni funkce aZ k havarijnim technologickym ¢i bezpe€nostnim stavim. Vzajemneé

pusobeni riznych systémi a zafizeni je velmi slozité a komplexni. [1,6]

Pokud by se podafilo zcela odstranit kteroukoliv ¢ast ze zakladniho EMC fetézce,
ztratila by elektromagneticka kompatibilita sviij smysl, jelikoZ by dané zafizeni ¢i systém
byl absolutné elektromagneticky kompatibilni. V praxi toho nelze samoziejmé dosahnout.

Ale v praxi jsou snahy se tomuto stavu alespon pfiblizit tim, Ze pozornost se zamétuje
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na jednu ze tii oblasti zminéného fetézce. Vybere se nejvhodnéjsi oblast, jejiz Upravou
se dosahne nejvyssiho efektu zmirnéni elektromagnetického ruseni. To samoziejmé zavisi
na konkrétnim systému a okolnostech jeho Cinnosti. Pfedev§im se musi rozliSovat,
zda rusivé uéinky zdroje ruSeni jsou jeho funkénimi parametry (napt. signdl rozhlasového
¢i TV vysilace) nebo zda jsou jeho parazitnimi produkty (napf. jiskieni na kontaktech,
harmonické slozky apod.). Podle toho se pak smétuji prostiedky pro minimalizaci téchto
rusivych vlivii, a to bud pfevazné na zdroj ruSeni, nebo na ruseny objekt,

piipadn¢ na pfenosovou cestu mezi nimi. [1,6]

1.4 Blizké a vzdalené elektromagnetické pole

Rusivé elektromagnetické pole je jednou z vyznamnych pti¢in nezaddouciho ovlivnéni
zatizeni. Velikost elektromagnetického pole je definovéana jako intenzita elektrického pole
E a intenzita magnetického pole H. Pomér téchto veli¢in E/H vyjadiuje vinovou impedanci
Z,, kterd se s charakterem elektromagnetického zdroje a vzdalenosti od zdroje méni. Oblast
kolem zdroje ruSeni se déli na oblast blizkého elektromagnetického pole a vzdaleného

elektromagnetického pole. [2]

V blizkém elektromagnetickém poli vétSinou pievazuje elektrickd nebo magneticka
slozka. To je dano vlastni ¢innosti zatfizeni, kde se pracuje bud’ s velkym napétim a malym
proudem, nebo naopak. V téchto ptipadech se projevuji rusivé vlivy castéji vazbou

kapacitni nebo induktivni. [2]

Ve vzdaleném poli se uplatiiuje anténni efekt, kdy se vodi¢ stava elementarnim
dipbélem, ktery zachytava elektromagnetickou energii a superponuje vzniklé rusivé napéti
na uzite¢ny signal. Tento d& muZe fungovat i obracené. Vodi¢ se stava anténou,

ktera vysila do okoli ruSivou elektromagnetickou energii. [2]

Pro vzdalené pole je vinova impedance Z, vyjadiena:

7, = %2 =377 0]
€o

V blizkém poli a tedy v blizkosti zdroje vInéni je vSak vlnova impedance rtiznou

hodnotu pro elektrickou magnetickou slozku.
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Pro blizké elektrické pole:

_ A |
2nr | &

Pro magnetické blizké pole:

_2mr U

ZO - /1 80 ['Q]

Z téchto vztaht se da urCit hrani¢ni vzdalenost mezi blizkym a vzdalenym
elektromagnetickym polem. Paklize je vzdalenost r od zdroje zafeni k ruSenému objektu
mensi néz A/2x, jednd se o blizké pole. Pokud je tato vzdalenost r vétsi nez A/2m,
jedna se 0 vzdalené pole. Priibéh vinové impedance v zavislosti na vzdalenosti od zdroje
elektromagnetického je ukazan na obrazku 3. Hranice mezi blizkym a vzdalenym polem
je mnozina bodu, které se nachazeji v piechodové oblasti a jeji pozice je ve vzdalenosti
rovnajici se A/2m. Velikosti ptechodové oblasti zhruba odpovida jedné Sestiné vinové
délky. [2]

19



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke

trakce Bc. Patrik Kalaj 2017
ZD &
€]
10k
prevazujici elektrické pole
E~1/r3, H~1ir?
1k E~1/r, H~1/r
=3770Q
100 1
prevaZujici magnetické pole
H~1ird, E~1ir2
10 01 + —
. i vzdalenost od zdroje 10
vztazenak A/2x
* blizké pole > vzdalené pole —

Obr. 3: Zavislost vinové impedance na vzdalenost od zdroje elektromagnetického pole[2]

V obrédzku Obr. 3 je dale znazornéna zavislost zmény intenzity elektrického
a magnetického pole na vzdalenosti r a plati, Ze dominujici intenzita v blizkém poli klesa

s tieti mocninou vzdalenosti. [2]

Pfi pozorovani elektrotechnickych zafizeni se miize pii zjiStovani vzdjemného
ovliviiovani uvniti uzaviené skiiné uvazovat, ze vétSina zatizeni se nachazi v blizkém poli.
Pii méfeni vyzarovani se ale obvykle podle normy nachazi méfici anténa ve vzdaleném

poli. [2]

Kromé déleni pole na blizké a vzdalene pole (uvedeno vyse), které vychazi
z Maxwellovy teorie elektromagnetického pole, existuje jest¢ déleni podle
tzv. Rayleighova kritéria. Toto déleni v sobé zahrnuje skutecnost, Ze zdroje zafeni (anténa,
vodi€) nejsou bodové, ale maji urcitou velikost, kterou je nutné vztahnout k vinové délce.

Poté je hrani¢ni vzdalenost definovana jako:

20



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke
trakce Bc. Patrik Kalaj 2017

X zde zna¢i maximalni velikost antény. Pouziti této skutecnosti mize znac¢n¢ ovlivnit

rozdéleni mezi blizkym a vzdalenym polem. [2]

Naptiklad pro frekvenci 30 MHz, z rozd¢leni, kde neni uvazovana velikost antény,
vychazi vzdalenost r =1,59 m. Pokud je pouzito rozdéleni s respektovanim a velikost
antény napf. maximalni velikost antény X = 2 m, je potom vzdalenost r' = 0,8 m, tedy
poloviéni proti predchazejici uvaze. Ale pro frekvenci 300 MHz a velikost antény 0,5 m
jer'=0,5 m oproti r = 0,159 m. Pro analyzu a méfeni v EMC tedy vyplyva doporuceni,
aby sledované zatizeni bylo pro spravné vysledky provadéno ve vzdalenostech,

které jednoznaéné piislusi blizkému nebo vzdalenému poli. [2]

V problematice méfeni zateni draznich vozidel se pfili§ nebere v ivahu rozdé€leni pole
na blizké a vzdalené, a to z divodu Ze normou je dana vzdalenost méfici antény a limitni

kiivka pravé pro danou vzdalenost.
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2 Vazebni mechanizmy prenosu rusivych signald

Pienos ruSivych signadli ze zdroje ruseni do pfijimace zavisi rozhodujici mérou
na elektromagnetickém vazebnim prostiedi, tedy na druhu a zptsobu vazby mezi zdrojem
a prijimacem ruSeni. Tyto vazby lze dé¢lit podle raznych hledisek, napiiklad podle
technické realizace vazebniho prostfedi, které muze byt tvofeno: vzdusnym prostorem,
stinicimi nebo absorpénimi materialy, signdlovymi nebo napdjecimi kabely,
zemnicimi systéemy, elektroenergetickymi soustavami a dalSimi druhy mezisystémovych
vazeb. Z hlediska fyzikalniho principu, ktery je obvykle pro moznost potlaceni parazitnich
vazeb nejdulezitéjsi, se rozliSuje vazba galvanicka, kapacitni, induktivni
a vazba vyzafovanim - elektromagnetickym polem. Na obrazku 4 jsou schématicky

naznaceny zakladni principy téchto vazeb mezi dvéma vodici 1 a 2. [6]

U 3 U,
gl
L TI [} A :.,__,.,’
U, +—i— U, ,v.\: Tt
R c T~y
M e
JH
1 2 1 2 1 2 1 2
] :
U, = RI+1- Y I = a2 U, = Y| Up = E-lgs
dr ds drs
a) b) c) d)

Obr. 4: Typy elektromagnetickych vazeb: a) galvanicka, b) kapacitni, c) induktivni,
d) vyzarovanim [17]
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2.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba (vazba spole¢nou impedanci) vznika, jsou-li zdroj a pfijimac ruseni
spojeny spole¢nou impedanci, ktera tvofi mezi témito ¢leny pienosovy ¢len s vyraznou
galvanickou sloZzkou. Tato impedance ma nejéastéji charakter sériového RL obvodu
amuze ji tvofit napiiklad wvnitini impedance spoleéného napdajeciho zdroje,
spole¢ného piivodu fidicich obvodi nebo impedance spole¢ného zemniciho systému.

Vazba je ukazana na obrazku 4 a). [1,6]

2.2 Kapacitni vazba

Kapacitni vazba vznika kvili pfitomnosti parazitnich kapacit mezi jednotlivymi vodici
(rusicim a ruSenym) nebo mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu nebo konstrukcemi zatizeni.
Parazitni kapacita ovliviiuje elektrické pole, které existuje mezi kazdymi dvéma vodici s
riznym potencidlem. Tato situace typicky nastava pii soubézném vedeni energetickych a

signalovych ¢i datovych kabelt a linek. Vazba je ukazana na obrazku 4 b). [1,6]

2.3 Induktivni vazba

Induktivni vazba vznika na principu elektromagnetické indukce mezi dvéma ¢i vice
elektrickymi obvody, pokud alesponi jednim z nich protéka proud. Prochazi-li obvodem
elektricky proud, vznika kolem obvodu magnetické pole. Podle ¢asového prubéhu proudu
vznika magnetické pole bud’ konstantni, nebo proménného charakteru. Ve vodicich,
které jsou Vv blizkosti Casové proménném magnetickém poli, se indukuje napéti. Toto
napéti se zvySuje s rostoucim kmitoctem nebo se zvySujici se rychlosti casovych zmén

proudu. Vazba je ukazana na obrazku 4 c). [1,6]

2.4 Vazba vyzatfovanim — elektromagnetickym polem

V piipadech, kdy vzhledem k velkym vzdalenostem je vyloucena vazba induktivni
a kapacitni, hovofi se o parazitni vazb&é vyzafovanim elektromagnetického pole,
jinak fe¢eno vazba vyzafovanim. Pfi¢inou vzniku vazby vyzafovanim je elektromagnetické

pole generované proudovym obvodem, které se §ifi do prostoru rychlosti svétla. RuSeni
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zpusobené vazbou vyzatovanim se do ruseného zafizeni dostava pies anténu nebo jeji
svod. Pojmem anténa se zde mysli nejen ucelové zarizeni, ale i ¢ast obvodu zafizeni
ruseného. Pusobenim elektromagnetického pole se ve vodi¢i ruseného zatizeni indukuje
rudivé napéti, které se v jeho obvodech s¢ita s uzitecnym signalem nebo jej zcela prekryje.
O vazb¢ vyzafovanim se vétSinou hovoii v souvislosti s vysokofrekvenénim rusenim.

Vazba je ukézana na obrazku 4 d). [1,6]
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3 Normy

3.1 Normaliza¢ni organizace

Problematikou elektromagneticke komptability a tudiZ i ruSenim se zabyvaji ruzné
mezinarodni organizace a jejich narodni vybory v jednotlivych zemich. Na mezinarodni
urovni se touto problematikou zabyva piedev§im specializovany vybor pro radiovou
interferenci CISPR (Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques,
Specialni  mezindrodni komise pro radioelektrické ruSeni), ktery je zastieSen
pod Mezinarodni  elektrotechnickou komisi IEC  (International Electrotechnical
Commission), Vv jejimz ramci se vytvaieji veSkeré elektrotechnické normy a piedpisy

a tedy i normy pro oblast EMC. [17]

CISPR vznikl v 60. letech minulého stoleti pro ochranu radioveho a televizniho
vysilani, béhem let se vyvinul v jednu z nejvyznamnéjSich mezinarodnich autorit v celé
oblasti EMC. Publikované dokumenty CISPRem (oznacované jako Committee Reports,
Recommendations, piip. Publications) byvaji velmi casto zdkladem pro pfislusné
regionalni (napf. evropské), piip. i ndrodni normy. V soucasné¢ dob¢ je hlavni pozornost
CISPRu orientovana na oblast Elektromagnetického ruseni od zafizeni informacni

techniky. [17]

IEC je oborové c¢lenéna do tak zvanych technickych komisi TC (Technical
Committee), poptipadé do subkomisi SC (Sub-Committee). K problematice EMC
predevsim piispivaji technické komise TC 41, TC 65 a TC 77. Pfedev$im komise TC77
znaén¢ ovliviiuje déni voblasti EMC, a to podrobnymi specifikacemi druht
elektromagnetického prostiedi, ruSivych emisi, odolnostmi postupii zkouSek a méfici

techniky EMC atd. [17]

S vytvofenim jednotné Evropy se spoleCnym a otevienym trhem vznikla nutnost
sjednotit a uvést ve vzajemny soulad mnoho rtiznych ptedpisii a norem, a to i v oblasti
elektromagnetické komptability. Kromé mezinarodnich norem (IEC, CISPR) a norem
narodnich vznikl v evropském prostoru systém jednotnych evropskych norem EN
(European Norms). Technickou ptipravou evropskych norem se zabyvaji piedev§im dvé
komise Evropské unie - CEN a CENELEC. [17]
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V Ceské republice byl v oblasti norem nejprve povéfen Cesky normalizaéni institut
(CNI) v Praze. Na zékladé rozhodnuti Ministerstva pramyslu a obchodu byl ke dni
31.12.2008 Cesky normalizaéni institut zruSen a jeho &innost presla na Utad
pro normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi UNMZ. Technicka normalizaéni komise
TNK 47 Elektromagneticka kompatibilita, ktera spadala diive pod CNI a nyni pod UNMZ,
postupné revidovala existujici eské normy CSN (tj. i d¥iv&jsi eskoslovenské statni
normy) v oblasti EMC a harmonizovala je s normami IEC,CISPR a EN. Diky pievzeti
a piekladu téchto mezinarodnich a evropskych norem vznikly harmonizované normy
CSN s oznagenim CSN IEC, CSN CISPR nebo CSN EN.[17]

3.2 Normy pro drazni vozidla — elektromagneticka kompatibilita

Pro drazni zafizeni z hlediska elektromagnetické kompatibility plati norma CSN EN
50121. Zminéna norma plati pro kmito¢tovy rozsah od 0 Hz (DC) do 400GHz, ale méteni
se nemusi provadét na kmitoétech, pro které nejsou specifikované pozadavky. Tato norma

obsahuje celkem 5 ¢asti, kdy se ale 3. ¢ast dale déli na dalsi 2. [8,11]

Cast 1: Obecné: Prvni &ast, kterd je nazvana jen Obecné, popisuje elektromagnetické

chovani drahy a specifikuje n€které pojmy a urcuje funkeni kritéria pro celek.

Wewr

Cast 2: Emise celého draZniho systému do vnéj§iho prostiedi: Druha ¢ast stanovuje
meze vysokofrekvencnich emisi z drahy do vnéj$iho prostiedi. Dale stanovuje zkuSebni

metody a podminky pro méfeni - obecné.

Cast 3-1: Drazni vozidlo — Vlak a celkové vozidlo: Tato &ast stanovuje meze emisi
pro vSechny typy dréZnich vozidel. Jsou zde hnaci vozy a celé vlakové soupravy
I nezavislé tazené vozy. Dale jsou upiesnéné podminky pro méfeni. Rozsah platnosti kon¢i

u rozhrani vozu na odpovidajicich vstupech/vystupech.

Cast 3-2: Dréazni vozidlo — Zatizeni: Cast 3-2 plati pro emise a odolnosti EMC
elektrickych a elektrotechnickych zafizeni, ktera jsou urcena k pouZiti na draznich
vozidlech. Tato ¢ast se pouziva v piipad¢, Ze zkouSka odolnosti celého vozidla je obtizna
a neprakticka. Dale je dobré ji vyuzit pti dil¢ich méfenich pfi vyvoji vozidla nebo jeho

Casti.
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Cast 4: Emise a odolnost zabezpe&ovacich a sdélovacich zaFizeni: Tato ast stanovuje
meze elektromagnetickych emisi a odolnosti zabezpecovacich a sdélovacich zafizeni

instalovanych na drazni infrastruktuie.

Cast 5: Emise a odolnost pevnych instalaci a za¥izeni trakénich napajecich soustav:
Tato posledni ¢ast plati pro emise a odolnost EMC elektrickych a elektronickych zatizeni

ur¢enych k vyuZiti v pevnych instalacich spojenych s napajeci soustavou.

V této diplomové praci byly piedev§im vyuzity prvni 3 ¢asti zminéné normy

a nasledujici odstavec se tyka prave téchto casti.

V soudasné dobé plati dvé edice normy CSN EN 50121, a to edice 2 a edice 3. Edice
2 plati od 1.7.2009 a nahradila ptedchozi edici z ¢ervna 2001. Edice 2 plati do 5.1.2018,
kdy ji zcela nahradi edice 3. Edice 3 je jiz v platnosti a to od zacatku roku 2016.
V soucasné dobé¢ tedy plati ob¢ tyto edice. Nejvetsi rozdil mezi nimi je, Zze dolni hranice
méfeného padsma se posunula z 9 kHz na 150 kHz, horni hranice 1 GHz zistala. Dalsi
podstatnéjsi zménou je zmirnéni pozadavku na méfici misto. Témto dvéma zménam
je blize vénovana podkapitola O, kterd se témito dvéma zménami blize zabyva v rdmci

meéreni.
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4 Meéreni elektromagnetického ruseni

vvvvvv

Casti. Meéfeni v podstaté predstavuje praktické ovéfeni dosazeného stupné v EMC
navrzeného nebo testované¢ho zafizeni z hlediska jeho vysokofrekvenéniho ruSivého
vyzatovani. Z praktickeho hlediska je v8ak nemozné dosdhnout dokonalé
elektromagnetické kompatibility jakéhokoliv zafizeni. Proto je nutno stanovit a pravé
méfim ovefit dodrzeni piipustnych maximalnich hodnot, které jsou vétSinou dany
piislugnou normou, v piipadé trakénich vozidel normou CSN EN 50121, rusivého signalu

pro dany typ zafizeni.

Charakteristické veli¢iny pro méfeni elektromagnetického ruseni Sifen¢ho zarenim
jsou intenzity elektrického a magnetického pole, které se pomoci vhodné antény dale

prevede na napéti. Toto napéti je pfivedeno do méticiho ptijimace, ktery jej vyhodnoti.

4.1 Mérené veli¢iny

Pii méfeni elektromagnetického ruseni zafenim se méii dvé veliCiny, a to intenzita

magnetického pole a intenzita elektrického pole.

Intenzita magnetického pole znaci se jako H a udava se v jednotce dBuA/m.
Vyjadifuje pisobeni magnetické slozky ruSeni, a to v rozsahu frekvenci 9 kHz az 30 MHz.
Tato intenzita je méfena pomoci smyckové antény. Tato veli¢ina je vztazena k 1HA/m.

H [pA/m]
H|dBuA = 20log——F+—
[dBpA/m] %8\ A/m

Intenzita elektrického pole zna¢i se E a udava se v jednotce dBuV/m. Vyjadiuje
pusobeni elektrické slozky ruseni, a to v rozsahu 30 MHz az 1 GHz. Méfena je pomoci
bikdnické antény a logaritmicko-periodické antény, ptipadné¢ kombinované Sirokopasmové
antény. Tato veli¢ina je vztazena k 1 p\Vv/m.

E [uV/m]
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4.2 Antény

Antény jsou soucasti vybaveni pro méfeni dvou zakladnich zkouSek v EMC
ve vysokofrekvencni oblasti, a to méfeni vyzafovani emisi (EMI) a testovani odolnosti
(EMS) wvici vnéjSim  elektromagnetickym polim. Anténa je ¢ast piijimaciho
nebo vysilaciho  systému, kterda je wuréena pro pfijimani nebo vyzafovani
elektromagnetického pole. Pro méfeni emisi se pouzivaji rizné druhy antén podle méfené
frekvence. Antény se nejcastéji pouzivaji v pasmu od 9 kHz az do tadu GHz. Méfeni
rusivych elektromagnetickych poli pomoci pfijimaci antény je prakticky jedinad realna
metoda, jelikoz pfimé méteni rusivych poli napéti a proudu na téchto kmitoctech je znacné
problematické nebo zcela nemozné. V zakladni sestavé piedstavuje anténa piidavné
zatizeni k pfeméné elektrické slozky E a magnetické slozky H rusivého pole na vystupni
napéti U, na svych vystupnich svorkach. Toto napéti je vyhodnoceno méficim piijimacem.

[3]

Pievod mezi velikosti vstupni intenzity pole a velikosti napéti na vystupnich svorkach

antény udava anténni faktor AF [1/m]. Cast&ji se vyjadfuje v logaritmické mife.

Pro magnetické pole Pro elektrické pole
_ E[V/m] _ E[V/m]
AF[dB/m] = E[dBV/m] — U,[dBV] AF[dB/m] = E[dBV/m] — U,[dBV]

Vyhodou anténniho faktoru je jednoduché pouziti pfi vyhodnocovani velikosti
ruSivého pole. Podle vyse uvedenych vzorci Ize urcit hledanou intenzitu rusivého pole.
Napiiklad pro hledanou intenzitu elektrického pole se k zmétenému rusivému napéti U,

v dBV/m se pficte k anténni faktor pouzité anteny v dB/m [6].
E[dBV/m] = AF[dB/m] + U,[dBV]

Anténni faktor, nékdy oznaCovany jako pfijimaci anténni faktor, je zakladnim
parametrem pro kazdou anténu uréenou pro méfeni elektromagnetického ruseni.

Jeho kmitoétovy prabéh je zakladnim Gdajem vyrobce antény [6].
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Teoretickd hodnota anténniho faktoru vzristd s rostoucim kmitoétem za téchto
predpokladi: konstantni zisk a konstantni vstupni impedance antény. Toho je alespon
piiblizné splnéno napiiklad u logaritmicko-periodické antény. U jinych typt méficich
faktoru zavisi na mnoha dalSich faktorech. Nekteré z nich jsou jen obtizné a ne vzdy
jednozna¢né specifikovatelné. Anténni faktor zavisi na podminkach méfeni a usporadani
méficiho pracovisté - napiiklad: vySce antény nad zemi, vodivosti a tedy odrazivosti zemé,
pritomnosti jinych odrazenych signali, polarizaci pole, vzdalenosti antény od zdroje ruSeni
atd. Hodnota AF je ovlivnéna i piitomnosti testovaného zafizeni a zavisi rovnéz
na impedan¢nim pfizptsobeni antény, napajece a méficiho piijimace. Proto je kazda métici
anténa individualn¢ kalibrovana. To znamena, Ze je zméfen jeji anténni faktor v celém
pracovnim kmito¢tovém pasmu za presn¢ definovanych podminek kalibrace. Zjisténé

hodnoty AF pak plati jen pro stejné pracovni podminky v procesu méfeni. [6]

Obecnou praxi se stalo pravidlo udavat ekvivalentni anténni faktor ve volném
prostoru, coZz znamenad hodnoty AF platné pro anténu ve zcela volném (bezodrazovém)
prostoru bez jakychkoliv piekazek a pro impedancéné piizptsobenou zatéz 50 Q. Takova

hodnota AF by méla byt co nejbliZe své teoretické velikosti. [6]

4.2.1 Smyckova anténa

Smyckova anténa se pouziva kméfeni magnetické  slozky  ruSivého
elektromagnetického pole, a to vpasmu 9 kHz az 30 MHz. Maximalni rozméry jsou
600 x 600 mm. Civka antény je umisténa v kovovém stinéni, aby se omezil parazitni vliv
elektrické slozky pole. Anténa je sestavena z jednoho ¢i vice zavitd, které jsou tvarovane
do podoby civky kruhové nebo étvercového prifezu. Na obrazku 5 je zobrazena smyckova

anténa HFH2-Z2 od vyrobce ROHDE & SCHEARZ, ktera byla pouZita pro méteni. [3,6]
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Obr. 5: Smyckova anténa HFH2-Z2, rozméry v mm [18,19]

4.2.2 Bikdnicka anténa

V kmito¢tovém pasmu 20 MHz — 300 MHz se pro méieni ruSivého elektrického pole
pouZiva bikonicka anténa. Jedna se o Sirokopasmovou anténu slozité konstrukce. Méfeni
se provadi jak ve vertikélni, tak i horizontalni polarizaci. Nékdy se oznacuje bikonicka

anténa jako bikdnicky dip6l. Na obrazku 6 je ukazka bikénické antény. [6]

Obr. 6: Bikonicka anténa [17]
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4.2.3 Logaritmicko-periodicka anténa

Logaritmicko-periodicka anténa je typicka anténa vhodna pro méfeni. Provozni pAsmo
nema teoreticky omezené, avsak pouziva se predevs§im v pasmu 200 MHz aZz 6 GHz,
kde jsou jeji vlastnosti prakticky neménné. Anténu tvoii fada vhodné napajenych
rezonan¢nich unipold. Jejich délka a vzajemna vzdalenost je pro sousedni prvky v pevném
poméru, ktery je dan podilem logaritmt jejich rezonan¢nich kmito¢ti. Logaritmicko-

periodicka anténa je zobrazena na obrazku 7. [6]
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Obr. 7: Logaritmicko-periodicka anténa [17]

4.2.4 Sirokopasmova kombinovana anténa

Jednad se o spojeni logaritmicko-periodické a bikoénické antény. Tato kombinace
ma za cil co mozna nejvic zvétsit Sirokopasmovost a soucasné zlepsit nékteré elektrické
vlastnosti. Tato anténa umozniuje méfit v pAsmu od 30 MHz az do jednotek GHz (v tomto
piipadé do 1 GHz). Nahrazuje méteni bikonickou anténou a logaritmicko-periodickou
anténou. Sirokopasmova kombinované anténa je ukdzana na obrazku 8, jedna se o anténu
CBL6111D od vyrobce TESEQ, jednad se o anténu typu BiLog. Pfimo tato anténa byla
pouzita v méfeni. Vlastnosti antény na nizkych kmito¢tech jsou dany vlastnostmi
bikonické ¢asti a na vysokych kmitoétech jsou dany logaritmicko-periodickou ¢asti.
Na Obrdzku 9 je znazornén kmito¢tovy prib&h anténnich c¢initeli pro bikonickou,

logaritmicko-periodickou a kombinovanou anténu typu bilog. [3,6]
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Bikonicka ¢ast

139 cm

131 cm

Obr. 8: Bikdnicko-logaritmické anténa CBL 6111D[20]

bikénicka log-periodicka
20
anténni
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10 100 1000 f (MHz)

Obr. 9: Kmitoctovy pritbéh anténnich cinitelit AF u Sirokopdasmovych antén [3]
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4.3 Meérici prijimac

Pro méfeni elektromagnetického ruseni se obvykle vyuzivd méfici pfijimac,
ktery je koncipovany jako selektivni mikrovoltmetr pracujici na superheterodynnim
principu. Blokové schéma méfic¢e ruseni je uvedeno na obrdzku 10. Zakladni vlastnosti
pfijimade jsou uréeny predeviim normou CSN EN 55016-1-1. Na méfi¢ rudeni jsou

kladeny pfedevsim tyto specifické pozadavky:
e Moznost spojitého prelad’ovani v Sirokém kmitoctovém rozsahu

e Vysokd citlivost a nizky vlastni Sum kvili moznosti méfit i nizké Grovné
ruSivych napéti

e Velky dynamicky rozsah (vétsi nez 40 dB) vysoka piebuditelnost umoziuje
V linearnim rezimu méfit i vysoké trovné rusivych napéti

e Rizné druhy detektorti pro riizné zpiisoby vyhodnoceni rusivych signala
(napéti) v souladu s normou

e Vystupy nebo obvody pro obrazovou analyzu a monitorovani meétenych

signalil

e Kvalitni elektromagnetické stinéni celého pfistroje i jeho dil¢ich bloku
pro ziskani vysoké elektromagnetické odolnosti proti vnéjsimu i vlastnimu
rudeni. [1,6]
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4-Mezifrekvencni zesilovac, 5-Detektory, 6-Oscilator, 7-Kalibra¢ni generator

Obr. 10: Blokové schéma mériciho pristroje — superheterodynni [1]

Velikost méfeného napéti je nejdiive upravena v Sirokopasmovém déli¢i napéti (1)
a pak nasledn¢ zesilena v ladéném selektivnim zesilovaci (2). Signal je nasledné sméSovan
ve sméSovaci (3) se signalem z oscilatoru (6). Tim je ziskan mezifrekvenéni signal
0 konstantnim rozdilovém (mezifrekvencnim) kmito¢tu, ktery je pak zpracovan
v nékolikastupiiovém mezifrekvenénim zesilovaci (4). Na vystup zesilovace je pfipojen
blok detektort, ktery umoziuje vybér z ruizného typu detektort. Cely piistroj je vybaven
nékolika vystupnimi indikatory - zvukovy, obrazovy displej a vystupni elektronickym
mikrovolt-metrem. Dale jsou pfistroje vybaveny moznosti ptipojeni vnéjsiho zapisovace,
nahravaciho zafizeni apod. Pro kalibraci je pfistroj vybaven kalibra¢nim generatorem G
s piesnymi elektrickymi parametry. Dnes je jiz b&zné, Ze ptistroj obsahuje interni

nahravaci zatizeni. [1]

Blize jsou popsany Spickovy detektor a kvazi-Spickovy detektor, a to z divodu,
7e byly pouZity piiméfeni. Pro tyto detektory jsou vnorm& CSN EN 50121-3-1
definovany mezni hodnoty, konkrétné pro stacionarni zkousku kvazi-$pickovy a pro jizdni
zkousku Spickovy detektor. Déle je zminén detektor stfedni hodnoty, ktery se né&kdy

pouzivd pii méfeni elektromagnetického ruSeni. Detektor efektivnich hodnot

(RMS detektor) nema v oblasti EMC pf#ili$ velky vyznam, z toho dtivodu zde neni uveden.
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4.3.1 Spi¢kovy detektor

Tento detektor se rovnéz nazyva jako peak detector, Max Peak, detektor vrcholovych
hodnot nebo zkracen¢ jen P detektor. Vystupni napéti Spic¢kového detektoru se rovna
maximalni hodnoté obalky napéti na mezifrekvencnim vystupu méfice ruSeni, jinak feceno
métené napéti udava nejvyssi troven promeénného signalu. Vrcholové napéti neni nijak
zavislé na opakovacim kmitoétu. Spi¢kovy detektor ma nejmensi ¢asovou konstantu,
napéti na jeho vystupu stale sleduje aktualni vrcholovou hodnotu méteného signalu.
Z tohoto divodu se tento detektor pouziva pii jizdni zkouSce drdzniho vozidla,
kde je nutné provést méfeni co nejrychleji. DalSi jeho vyuZziti pfi méfeni v EMC
je pro rychlé pocate¢ni ptehledové méfeni rusivych signal. Jsou-li hodnoty naméfené

v rezimu P pod limitou pro QP nebo AV, je ziejmé, Ze dané zafizeni vyhovi pfislusné

normé. [1,3,6]

Princip Spickového detektoru je naznacCen na obrazku 11. Dioda usmérni méfené
vstupni napéti. Nasledné toto napéti nabije kondenzator C na vrcholovou hodnotu,
ktera se vyskytuje v daném casovém intervalu. Vrcholové napéti U, je nasledné na
kondenzatoru udrZzovano po takovou dobu, dokud neni sepnut spina¢ S,

pies ktery se kondenzator vybije. Spina¢ S se sepne bud’ automaticky, nebo manualné

po uplynuti dobu potiebné na zaznamenani vysledné hodnoty. [1,3,6]
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Obr. 11: Princip Spickového detektoru[17]

4.3.2 Kvazi-Spickovy detektor

Quasi-peak detector, QP detektor, detektor kvazivrcholové hodnot - vSechny tyto
ndzvy oznacuji kvazi-Spi¢kovy detektor. Tento detektor se predevsim pouZivd k méfeni

Sirokopasmového ruseni, které produkuje vétsina technickych zdroju ruseni, také vétSina
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mezi pro Sirokopasmové rueni jsou dana v kvazivrcholovém reZimu. Nabijeci Casova
konstanta je mnohem niZsi neZ vybijeci, nabijeni je tedy rychlejsi neZ vybijeni. Z toho
divodu detektor reaguje na zménu stiidy. Detektor zaroven linedrné¢ zavisi 1 na amplitudé
méfen¢ho signalu. Napéti na vystupu detektoru je tedy tmérné napétové-casové plose
obalky vstupniho mezifrekvenéniho signalu. Vystupni napéti je ovliviiovano velikosti
i opakovacim kmito¢tem vstupnich impulzti ruSivého napéti. KdyZ se srovna vystupni

hodnota ze Spickového a kvazi-Spickového detektoru, na kvazi-$pickovém bude vzdy

hodnota niZsi. [1,3,6]

Princip kvazi-$pickového detektoru je naznacen na obrazku 12. Diodou usmérnéné
napéti je vyhodnoceno v zavislosti na dvou vhodné zvolenych Casovych konstantach.
Prvni z nich je nabijeci a je tvofena hodnotami R;C a druha vybijeci je tvofena hodnotami
R,C. K dosazeni efektu kvazi-spickovému detektoru se docili vhodnou volbou nabijeci
a vybijeci Casové konstanty. Vybijeci Casovana konstanta musi byt vétsi nez nabijeci,
mezi sousednimi impulzy se vzdy kondenzator C ¢asteéné vybije. Hodnoty casovych

konstant uréuje norma CSN EN 55016-1-1, a to s ohledem na piisluiné kmito&tové pasmo.

Konstanty jsou uvedeny v tabulce 2. [1,3,6]

Obr. 12: Kvazi-spickovy detektor [17]

Tab. 2: Casové konstanty kvazi-spickového detektoru podle CSN EN 55016-1-1 [15]

Kmito¢tové pasmo [MHz] 0,009 az 0,15 0,15 az 30 30 az 1000
Siika pasma [kHz] 0,2 9 120
Nabijeci ¢asova konstanta R;C [ms] 45 1 1
Nabijeci ¢asova konstanta R,C [ms] 500 160 550
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4.3.3 Detektor stiedni hodnoty

Tento detektor se taky oznacuje jako AV detektor nebo prumérujici detektor. Na jeho
vystupu vystupuje aritmeticka stfedni hodnota modula¢ni obalky métfeného signalu.

AV detektor se predevsim pouziva pro méteni izkopasmovych rusivych signali. [1]
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5 Zdroje ruseni na draznim vozidle

Zdroju ruSeni na drdznim vozidle je hned nékolik. Jeden z nejvétsich zdroji ruSeni
jsou vykonové polovodi¢ové ménic¢e. Téchto ménici se na vozidla vyskytuje cela fada,
ato jak ve stfidacovém, tak i usmérnovacim chodu. Pouzivaji se jak k napajeni hlavniho
trak¢niho pohonu, tak i k napajeni pomocnych pohontl. Dale se mohou pouzivat k napajeni
klimatizace nebo jinych palubnich systému. Dalsi vyznamné zdroje ruSeni jsou samotné
trakéni motor ¢i pomocné pohony a vodice, kterymi je dany motor napajen z meénice.
RuSeni z ménice je pies napajeci kabel pieneseno do okoli a do motoru, kabel zde funguje

jako anténa. V neposledni fad¢ lze za zdroje ruSeni povazovat i fidici jednotky ¢i jiné

logické obvody nebo mikroprocesory. Identifikace zdroje ruseni je ¢asto velmi obtiznd.

5.1 Vykonové polovodicové ménice jako zdroje ruseni

Pfi¢inou vzniku  vysokofrekvenéniho ruSeni od zafizeni s vykonovymi
polovodi¢ovymi soucastkami (VPS) je jejich fyzikalni vlastnost, kdy dochazi k nahlé
zmén¢ impedance pii pfechodu z nevodivého stavu do vodivého a naopak. V disledku
prerozdéleni energii akumulovanych v reaktancich celého obvodu vznikaji pfechodna
napéti a proudy. Kmito¢tova spektra téchto napéti a proudu sahaji az do oblasti desitek
MHz a nasledné zpusobuji neZadouci vysokofrekvenéni rudeni, které se maze sitit do okoli

pomoci zafeni. RozliSujeme dva druhy ruseni:
— rudeni vzniklé v moment otevieni soucastky,
— ru8eni vzniklé pti vypnuti vykonové polovodi¢ové soucastky. [1]

Me¢nic¢e s plné fiditelnymi VPS jsou IGBT tranzistory, GTO tyristory, MOS-FET
tranzistory atd. Zakladnim znakem je pouZiti pln¢ fiditelnych VPS s vyuzitim pulzné
Sitkového Fizeni - PWM. PWM fizeni ménici je zcela univerzalni, je mozné jej aplikovat
na jakykoliv typ ménice, ale je vyZadovano, aby VPS mél moznost vypnout proud ve vétvi
méni¢e Vv libovolném okamzZiku, nezdvisle na fazi napéti sité, zatéZe, nebo obecné,
nezavisle na pomérech na vstupu a vystupu ménice. Z hlediska ruSeni jsou vSak tyto

ménice silnymi zdroji vf ruseni. [1]
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Silné vf rudeni je dano vysokymi kmitocty PWM fizeni a vysokymi hodnotami du/dt
a di/dt tranzistorti. To se projevuje na vystupu meénice - jako silné rusivé Gcinky spoleéné
s anténnim efektem vystupniho kabelu k motoru, ktery toho ruSeni vyzafi do okoli,

tak i na vstupu napajeci sité. [1]

5.2 ldentifikace zdroje ruseni

Pii méfeni a nasledném vyhodnoceni je velmi uzitetné mit seznam vSech vysilacu,
které jsou instalovany na vozidle. Pokud se nachazi frekvence, na které dany vysila¢
pracuje, v mé&feném pasmu a piekracuje danou mez, tak v tomto piipadé se nejedna
0 nechténé rudeni, ale o takzvanou vlastnost vozidla. Tuto skuteCnost je tieba uvést
v protokolu. Pro vSechny nasledujici postupy je nutna piitomnost osoby, ktera ma dobrou

znalost méfeného vozidla, naptiklad projektanta, ktery se podilel na vyvoji vozidla

Pfi uréovani zdroje ruseni se postupuje nasledujicim zplisobem. Provedou
se standardné vSechna méfeni, tak jak jsou popsana Vv kapitole 0. Pti zjisténi piekroceni
mezi danych normou a vylouceni uzite¢nych zdroji signalu se pfistupuje k hledani zdroje
ruseni. Toto hledani se provadi vypinanim jednotlivych elektrickych zafizeni, jako jsou
napiiklad topeni, klimatizace atd. Poté se provede znovu méteni. Kdyz se ukaze, ze pfi
vypnutém zafizeni zmizi frekvence, kterd piekracovala limit, je zifejmé, Ze ruSeni

zpusobuje prave toto zatizeni.

DalSi varianta urceni zdroje ruSeni je ta, kdyZ se vyskytuji v méfeni frekvence,
které maji spole¢ny nasobek. V tomto pfipadé lze predpokladat, Ze tyto frekvence jsou
od jednoho zdroje. Nasledné se konzultuje, zda neni na vozidle zafizeni, které vyuziva

nasobky prave téchto frekvenci.

Pokud je to mozné, lze ptistoupit k drobnym zasahtim do elektrického zafizeni vozidla
jako je napftiklad pfidanim feristord na vodice, provést znovu méfeni a vysledky nasledné

zkonzultovat.
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6 Odrusovaci prostiedky

Jiz pfi samotném navrhu zafizeni je nutné pocitat s nutnosti vybavit zatfizeni
odrusovacimi prostfedky. Pii konstrukci se daji odrusovaci prostiedky jesté relativné
snadno doplnit ¢i upravit podle aktualnich potieb. Mnohdy vychazi potfeby na odruseni
z predchozich zkuSenosti na podobném zafizeni. Kdyby zatizeni bylo vybaveno jen
minimalnimi nebo dokonce Zadnymi odruSovacimi prvky a dochazelo by k ruseni, coz je
pravdépodobné, nésledné Upravy by mohly znamenat zna¢né prodrazeni a zesloziténi
daného zafizeni. Proto je opravdu dulezité pocitat s odrusenim jiz pii samotném navrhu

a vychazet z predchozich zkusenosti.

6.1 Elektromagnetické stinéni

jak zmenS$it rusivé vyzafovani, tak i zvySuje elektromagnetickou odolnost zatfizeni. Jedna
se o vysoce efektivni zpisob elektromagnetické ochrany pied vykonovym rusenim
kontinualniho nebo impulzniho charakteru. Stinéni ¢&i jinak feeno stinici kryt
je konstrukéni prostiedek k zeslabeni elektromagnetického pole ve vymezeném prostoru.
Tento prostfedek lze pouzit k ochrané ¢i zamezeni zéfeni jak jednotlivych soucastek,

tak i funk¢nich blokd, tak i celych zafizeni. [1,6]

Mechanické kryti pfi vhodné volbé materidll, tvaru a technologie je zaroven
i elektromagnetické stinéni. Takto navrzené elektromagnetické stinéni Casto slouzi i jako
ochrana pfed jinymi vlivy, néZ jsou elektromagnetické. Mezi tyto vlivy lze zatadit tltumeni
mechanickych vibraci, tésnéni proti vlhkosti, ochrana proti nebezpecnému dotyku,
ochrana proti vné&jSimu klimatu apod. Proto je tieba brat v ivahu pii navrhu stinéni i dalsi
vlastnosti materialu, a to nejen ty elektrické. Muze pak nastat situace, kdy zlepSeni jednoho
parametru ma za nasledek zhorSeni parametru druhého. Dobry piiklad je zlepSeni
elektromagnetického stinéni ve ventilaénim otvoru pomoci vodivé miizky, tim ale dojde

ke zhorSeni ventilace stinéného prostoru. [1,6]
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6.1.1 Rozvadécova / ménicova skiin pro EMC

Konstrukce rozvadétovych skiini je jednim zrozhodujicich faktord pii zamezeni
Siteni elektromagnetického pole zafenim a zaroven pfed nim chrani. Skiin by méla byt
konstrukéné¢ provedena tak, aby poskytla mechanické kryti, ale 1 dostatecné
elektromagnetické stinéni. Pii konstrukci je dilezité sladit pozadavky na kryti, korozni
odolnost, snadnou montdz, a aby skiin jako celek tvofila co mozna nejdokonalejsi
Faradayovu klec. [1] Mezi hlavni divody netésnosti a pieruseni 2z pohledu

elektromagnetického pole patfi:
e Konstrukéni otvory (dvete, ptistupové panely, vzduchové priduchy apod.)
o Stérbiny mezi seSroubovanymi plechy
e Vstupni kabelaz a jiné propojovaci struktury

e Spatné vodivd (vysokoimpedanéni) ¢asti stinéni (nedokonald vodiva

spojeni), nedokonalé vodivé prithledné plochy (skla)
Netésnosti a preruseni 1ze fesit nasledujicimi postupy:

Piistupové otvory ¢i dvefe musi mit vodivé tésnéni, které zajisti dobry vodivy
kontakt mezi pohyblivou a nepohyblivou ¢asti. Lze rovnéz vyuzit velmi kvalitni vodivy

kontakt bez §térbiny, toto feSeni je ukazano na obrazku 13.[6]

kontaktni
nuz

Obr. 13: Reseni elektromagnetického tésnéni pomoci nozovych kontaktii [17]
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Pro vzduchové praduchy se vyrab&ji celé vétraci sekce, které se skladaji z fady
podkritickych vlnovodi. Ty tvofi jakousi ,.kominkovou“ strukturu (viz obrazek 14).
V nékterych ptipadech postacuje vybavit vétraci priduch miizkou ¢i sitkou s dostate¢nym

poctem malych direk. Ob¢ tato feSeni pfedpokladaji vodivé spojeni s celou skiini. [6]

geh, A A A

10 000 MiEz

Obr. 14 Priduchové a vétraci sekce stinicich krytii [17]

Pii spojovani casti kovového krytu (tzv. natupo) vznikaji nechténé Stérbiny,
které vznikaji vlivem ne zcela idealné opracovanych kovovych desek. MiZe tim vzniknout
Stérbina o znacné délce. Tento problém lze feSit dostate¢né dlouhym piekrytim,

jak je zobrazeno na obratku 15. [6]

-+ ( » i el

£ = celkova délka Stérbin
a) Y b) o)

Obr. 15: a) — vnik nezadoucti stérbiny pri spojeni ,,na tupo*, b,c) — odstranéni problému

prekryvem spojovanych casti [17]

ZmenSeni vlivu spar mezi seSroubovanymi kovovymi plochami Ize dosahnout vyssSim
poctem spojovacich Sroubli a vloZzenim elastickych a zaroveni vysoce vodivych materiald,
které se nanesou do mista spojeni. Mechanickym tlakem spojovanych ¢asti se nasledné
zcela vyplni mozné $térbiny mezi nimi (viz obrazek 16). Tento zptsob je vhodny u spoju,

které je ob¢as nutné rozebrat. [6]
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stinici
kryt

vodivy elasticky
material

Obr. 16: Reseni elektromagnetického tésnéni pomoci vodivych elastomeri [17]

Otvory pro kabeldZ musi byt co nejmensi a mit takové konstrukéni upotadani,
aby stinény kabel mohl byt pevné propojen s vnéjSim povrchem krytu. Ukéazka takoveho
pfipojeni je na obrazku 17. Otvory, které jsou uréeny pro optickou kontrolu zatizeni,
Ize stinit pomoci kovové sitky, ktera se vlozi mezi dvé transparentni plochy,
ptipadné Ize pouZit vodivy film. Samoziejmosti je vodivé propojeni s okolnimi kovovymi
¢astmi. Na obrazku 18 je nazorné ukazano, jak by provedeni skiin¢ a) nemélo vypadat

a za b) jak konstrukci zlepsit. [1,6]

Z Kabel Stinéni -
' ] } ﬁ
]

J% / Kovova kostra

Stinéni

Obr. 17: Pripojeni stinéného kabelu k vodivé casti rozvadeéce [1]
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netésné spojeni "na tupo”

—— velké otvory

dlouhé Stérbiny
funguijici jako antény

Spatny kontakt
ve dvernich sparach

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
~ az do vnitiniho prostoru

$§patna instalace
vstupniho filtru

dostateény piekryv
v mistech spojeni desek

pFip. vybavit "vinovodovymi" prichody

nevytvaret zadné Stérbiny

™ dverni spary utésnit

vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi listami

vnéjsi stinéni kabelu
spojit pfimo s krytem

vstupni filtr umistit
pfimo na stinici kryt

a) b)

Obr. 18: Konstrukce elektromagnetickych stinenych krytit [17]

6.2 Feristory

Feristory jsou duta nebo pulena jadra z feromagnetického materidlu, nazyvaji se také
indukéni utlumové ¢leny. Jsou levné, ucinné a snadno pouZitelné. Feromagneticky material
musi mi vysokou permeabilitu a vysoké ztraty, a to z dtivodu, aby se v pasmu nad 1 MHz
choval jako kmito¢tové zavisly odpor. Feristory snadno omezi vysokofrekvenéni ruSeni
zpusobené piechodovymi dé&ji v dasledku spinacich pochodu, které by se jinak Sifilo
po vodi¢ich a nasledné i do okoli zafenim. Dale je 1ze navleknout na pfivody k souc¢astkam
citivym na vysokofrekven¢ni ruSeni. Je dilezité feristory umistovat co nejblize

K pfislusnému zatizeni. [1]

Nejroz§ifenéj$im materialem pro feristory jsou ferity, ale zacinaji se jiZ pouZivat
nanokrystalické materialy, jako je naptiklad Vitroperm. K dispozici jsou jadra specialnich
tvar, konstrukénich nebo technologickych Uprav. Jeden zpozadavkii na feristory
je moznost jejich nasazeni na vodi¢, aniz by doslo k odpojeni. Lze je ménit i v prib&éhu
testovani, pokud je pfistup K patficnym vodi¢um. Feristory jsou u¢inné v obvodech
s nizkou impedanci fddov¢ desitky ohmi. V obvodech s vysokou impedanci fddové stovky

ohmt nejsou piilis uc¢inné. Na obrazku 19 jsou ukdzany piiklady feristort. [1]
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> §) o7

Obr. 19: Priklady provedeni feristoru, zleva: déleny zaklepavaci, toroid, trubicka [1]

6.3 Stinéni koaxialniho kabelu

Ukolem elektromagnetického stinéni koaxialniho kabelu je potlagit vliv nezadouciho
vyzafovani rusivych elektromagnetickych signalt Sificich se z kabelu do jeho vnéjsiho
okoli a zaroveni zbranit vlivu vnéjsich rusivych poli na uzite¢ny signal pfenaseny vnitinim

vodi¢em koaxialniho kabelu. [6]

Kabely, které vedou z transformatoru do ménice a z méni¢e do motoru, pfipadné jiné
zatéze, se nazyvaji ,,vykonové kabely“. Tyto kabely by mély byt vedeny samostatnou
trasou a Vv jejich blizkosti minimalni 0,5 m, Iépe 1 az 2 m nesmi vést Zadna jina kabelaz.
Po celé trase musi byt v provedeni mnohozilové (tfizilové v piipadé izolovaného systému,
Ctyizilové v provedeni systému s uzemnénym stfednim vodi¢em), dale kabel musi byt
opatien pancifem z ocelovych paska (dratl), jinak feCeno musi mit stinéni. Stinéni se spoji
celym svym obvodem na jedné strané s kostrou skiing, ve které je ménic€, a na druhé strané
s kostrou motoru ¢i jiného zatizeni. Piiklad spojeni stinéni ke skiini je na obrazku 17.

Po celé délce kabelu nesmi dojit k pferuseni stinéni. [1]

6.4 Odrusovaci filtr

K dokonalejsi ochrané pied piisobenim vysokofrekvencniho ruseni Sifeného po vedeni
se pouZivaji odruovaci filtry. Rovnéz lze pouZzit filtr pro omezeni vysokofrekvenéniho
ruseni, které by se mohlo S$ifit ze zdroje ruSeni do vodice. Nejéastéjsi filtry jsou typu LC
dolni propust, které bez potlaceni propoustéji signaly (proudy) s kmitoctem niz$im,
nez je uréity mezni kmitocet, a naopak tlumi slozky, jejichz kmitocet je vyssi nez tento

mezni kmitocet. [6]
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Obecné¢ lze filtr definovat jako dvojbran, ktery v ur€ité ¢asti (¢astech) kmitoctového
spektra propousti elektricky signal s minimalnim potlacenim, oproti tomu v ostatnich
Castech (Casti) spektra s maximalnim potlaéenim. To znamend, Ze v propustném pasmu
ma byt Gtlum signalu co nejmensi, nejlépe nulovy, a v nepropustném pasmu naopak
o nejvetsi, nejlépe nekonecny. V praxi je velmi obtiZzné tyto dvé podminky soucasné
splnit. Proto je snahou realizovat filtr tak, aby v propustném pasmu utlum nepiekrocil
nejvyse piipustnou hodnotu a v potlaceném pasmu neklesl pod nejmensi pozadovanou
hodnotu. Dtlezitou vlastnosti filtru je jeho chovani v oblasti pfechodového pasma mezi

pasmem nepropustnosti a pasmem propustnosti. [6]
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7 Meéreni elektromagnetického ruseni v praxi

Dtvodem méfteni elektromagnetického ruseni z dan¢ho drazniho vozidla je ovéfit,
zdatoto vozidlo neprodukuje nadlimitni mnozZstvi elektromagnetického zafeni,
které by mohlo negativné ovliviiovat své okoli. Hrani¢ni mezni hodnoty vyzatovaného
pole stanovuje norma CSN EN 50121. Dale tato norma uréuje pozadavky na méfeni,

jakym zptisobem bude méfeni provedeno a nasledné vyhodnoceni zmétenych veli¢in.

7.1 Méfeni podle normy CSN EN 50121 edice 2

7.1.1 Podminky p¥i méreni

7.1.1.1 Povétrnostni podminky

Z divodu minimalizace mozného vlivu poc¢asi na méfeni a tudiZ i na vysledné hodnoty

by se méfeni mélo provadét za podminek, ktera uklada norma. Jedna se o tyto podminky:

Charakter pocasi Sucho, po dobu 24 hodin nespadlo vice jak 0,1

mm destovych srazek
Teplota vzduchu Vys8i nez 5°C
Rychlost vétru Mensi nez 10 m/s
Vlhkost vzduchu Dostate¢né mala, aby nedochézelo ke

kondenzaci vody na trolejovém vedeni

ProtoZze méfeni se musi planovat dopfedu a tudiZz nejsou zndmy povétrnostni
podminky, mohou se provést i za podminek, které neodpovidaji poZadovanym
povétrnostnim podminkam. Povétrnostni podminky se musi v méticim protokolu uvést
jak v piipadé podminek, které nevyhovuji normé& CSN EN 50121, tak i v piipadg,

Ze tyto podminky jsou splnény.
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7.1.1.2 Meérici stanovisté

Pro provedeni méfeni je nutné vybrat vhodné misto na rovné trati - tzv. zkuSebni
misto. Zvolené misto musi spliiovat podminky volného prostoru v rdmci omezeni drazniho

prostedi. Jedna se o tyto podminky:

e V blizkosti méficiho mista se ve vzdalenosti do 10 m/30 m (vozidla
méstskych drah/vozidla Zelezni¢ni sit€) nesmi vyskytovat stromy, stény,

mosty, tunely nebo vozidla

e Mcfici misto musi byt umisténo uprostted mezi trakénimi podpérami
na opacné stran¢ koleje (v piipad¢ dvoukolejné trati na té stran¢ koleje,

ktera je pouZzita)

e Minimalni volna délka napajeciho vedeni by méla byt 500 m/3 km (vozidla

méstskych drah/vozidla Zelezniéni sit€) na obé strany od méficiho mista,

méla by se chovat jako ,,nekone¢na* ptimka.
e Na napgjecim vedeni by se nemély vyskytovat nespojitosti

e V méficim useku by se nemély vyskytovat napajeci stanice, transformatory,

neutralni sekce, oddélovaci izolatory a podobné

e Ve stejne napajené sekci nebo ve vzdalenosti 2 km/20 km (vozidla
méstskych drah/vozidla Zelezni¢ni sit€) by nemélo byt provozovano Zadné

jiné drazni vozidlo

V ptipadg, ze tyto podminky nejsou splnény, je nezbytné zaznamenat Sum pozadi pted
a po kazdém méfeni emisi. Co je Sum pozadi a jak se mé&fi, je vysvétleno v podkapitole
7.1.3 Mg¢feni elektromagnetického pozadi — Sum pozadi. V ptipadé splnéni téchto

podminek postacuje zmétit Sum pozadi na zacatku a na konci celého méteni.
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7.1.2 Pozadavky na mérici zarizeni

Mgéfici zatizeni je nastaveno podle normy CSN EN 50121-3-1: 2007. Mé&fici pfistroj,
ktery je pouzit pro méfeni elektromagnetické ruSeni zafenim, musi pracovat v rozsahu
kmitoc¢td od 9 kHz az 1 GHz. Dale musi tento pfistroj méfit pomoci kmitoctového

prelad’ovani s pouzitim kmitocti, které jsou uvedeny v tabulce 3.

Tab. 3: Sirky pdsma pro kmitoctové preladovani

Pasmo [MHz] Siika pasma [kHz]
0,009 - 0,15 0,2
0,15 - 30 9
30 - 1000 120

7.1.2.1 Snimaci antény a jejich umisténi

Aby byl pokryt cely kmito¢tovy rozsah, pouzivaji se antény riznych konstrukci. Pro

méteni lze pouzit nasledujici antény.

Smyckova nebo ramova anténa Pasmo 9kHz - 30MHz, magnetické pole
Bikonicka anténa Pasmo 30MHz - 300MHz,elektrické pole
Logaritmicko-periodicka anténa Pasmo 300Mhz — 1GHz, elektrické pole

Pro méteni v rozsahu 30MHz az 1 GHz lze pouzit kombinovanou anténu. Jedna
se 0 Sirokopasmovou kombinovanou anténu, jeji bliZsi popis je v podkapitole 4.2.4. Tato

varianta je pouZita pfi méteni.
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Umisténi antén:

Smyc¢kova anténa - obrazek 20

Vzdalenost antény od osy koleje
Vyska stiedu antény nad urovni koleji
Rovina antény

Bikdnicka anténa- obrazek 21

Vzdalenost antény od osy koleje
Vyska stiedu antény nad urovni koleji
Rovina antény

Natoceni antény

Logaritmicko-periodicka anténa - obrazek 22

Vzdalenost antény od osy koleje
Vyska stiedu antény nad urovni koleji
Rovina antény

Natoceni antény

10 m
1-2m

vertikdlni a rovnobézna s trati

10m

25-35m

kolmo ke koleji
horizontalni a vertikalni

10m

25-35m

kolmo ke koleji
horizontalni a vertikalni

Jestlize se vySka zem¢ u antén 1isi od vysky koleji o vice nez 0,5 m, je nutné tuto

skutecnost uvést ve zkusebnim protokolu.
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Obr. 20: Pozice smyckové antény [9]
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Obr. 21: Pozice bikénické antény [9]

52



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke

trakce Bc. Patrik Kalaj 2017
X
-+
vl — .‘r r——
|
' i
| :
b
XN 3m
r 9 |
i :
i trat, na které jezdi
i zkoudené drazni vozidlo
Fh, s e L A ot SRl cete = :

10m

k mechanickému stfedu antény

Obr. 22: Pozice logaritmicko-periodické antény[9]

7.1.3 Meéfeni elektromagnetického pozadi — Sum pozadi

Elektromagnetické pozadi ukazuje, jak je dané misto ,,zaruseno* elektromagnetickym
polem z okolnich zdroji. Sum pozadi se mé&fi z divodu, aby se uréil vliv okoli
na provadéné méfeni. Jednim ze zdroji Sumu je napdjeci trakéni vedeni,
které je pod napétim. Mezi dal$i zdroje Sumu lze pocitat napiiklad provoz mobilnich siti

¢i rozhlasové a televizni vysilani.

Elektromagnetické pozadi se méti vzdy pied a po sérii méfeni elektromagnetického
rueni. Pokud nejsou splnény nékteré podminky =z podkapitol 7.1.1.1 a 7.1.1.2,
pozadi se méti pied a po kazdém méteni. Pozadi je méfeno se zkouSenym vozidlem
stojicim pfed méticimi anténami. ZkouSené vozidlo je pro ucel métfeni pozadi uvedeno
do vypnutého stavu vcetné baterii, trakéni vedeni je pod napétim. Méfeno je ve vSech
konfiguracich méficich pfistroju, ve kterych bude provadéno vlastni méfeni, a se stejnym

nastavenim méficiho pfijimace (Max Peak i Quasi Peak).
Pokud je na konkrétnich kmitoctech nebo kmitoctovych rozsazich Sum pozadi vyssi

53



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke
trakce Bc. Patrik Kalaj 2017

nez je mez, které je o 6 dB niZe neZ mezni hodnota dana normou, na grafech je zminéna
mez vyznaena Cervenou pieruSovanou ¢arou. Na obrazku 23 je znazornéno zméiené
pozadi, mez dana normou CSN EN 50121 je &ervena plna linka a mez snizena o 6dB
je Cervena pierusovana linka. Méfeni na téchto kmitoétech se pak nemusi brat v Gvahu,

avSak tyto kmito¢ty se museji zaznamenat v protokolu.

E [dBuV/m]

[T L e

- N o
50 100 £ [MHzZ] 200 500 1000

Obr. 23: Zmerené pozadi v pasmu 30 MHz az 1GHz (vertikalni polarizace antény)

7.1.4 Konfigurace jednotlivych méreni

Méfeni elektromagnetického ruSeni jsou provadéna v téchto reZimech: stacionarnim
a jizdnim (pomald jizda). Pokud je vozidlo vybaveno elektrodynamickou brzdou, je navic
piidan rezim pii vyuZiti elektrodynamické brzdy. M¢éfeni jsou provadéna v konfiguracich

antén a konfiguracich vozidla, které jsou uvedeny nize.
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Stacionarni zkouska

Stav vozidla
Pozice vozidla
Trakeéni vedeni

Pomocné ménice

Trak¢ni ménice
Smyckova anténa

Sirokopasmova kombinované
anténa (horizontalni orientace)

Sirokopasmova kombinovana
anténa (vertikalni orientace)

Délka méreni
Detektor

Jizdni zkouska pri akceleraci

Stav vozidla
Pozice vozidla

Rychlost v okamziku prijezdu
(méstské drahy/zeleznice)

Tazna sila
Trakéni vedeni

Pomocné ménice

Trak¢ni ménice
Smyckova anténa

Sirokopasmova kombinovana
anténa (horizontalni orientace)

Sirokopasmova kombinované
anténa (vertikalni orientace)

Délka méreni

Detektor
Zaznam

zapnuté
stacionarni, pted méticimi anténami
pod napétim

pod napétim, v ¢innosti, zapnuta klimatizace
v kabing, topeni a osvétleni v salonu

pod napétim, ne¢inné
meéfteni €. 1

méfeni €. 2
méreni €. 3

jednorazové (Single Run)
kvazivrcholovy (Quasi Peak)

zapnute
prujezd okolo méficich antén
20 £ 5 km/h/50 £ 5 km/h

s maximalni tazné sily
pod napétim

pod napétim, v ¢innosti, vypnuta klimatizace
Vv kabiné, topeni a osvétleni v salonu

pod napétim, v ¢innosti

meéfeni €. 1

méfeni €. 2

méfeni €. 3

kontinualni (Continuous Run), po dobu prajezdu
vozidla okolo méticich antén

vrcholovy (Max Peak)

maximalni hodnoty z celého méteni (Max Hold)
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Jizdni zkouska pri brzdéni

Stav vozidla
Pozice vozidla

Rychlost v okamziku prijezdu
(méstské drahy/Zeleznice)

Brzdna sila
Trakeéni vedeni

Pomocné ménice

Trakéni ménice

Smyckova anténa

zapnuté
prujezd okolo méficich antén
20 £ 5 km/h/50 £ 5 km/h

Y5 maximalni brzdné sily

pod napétim

pod napétim, v ¢innosti, vypnuta klimatizace
V kabing, topeni a osvétleni v salonu

pod napétim, v Cinnosti

meéreni €. 1

Sirokopasmova kombinované méfeni ¢. 2
anténa (horizontalni orientace)
Sirokopasmova kombinovana méfeni €. 3

anténa (vertikalni orientace)

Délka méteni kontinuélni (Continuous Run), po dobu prijezdu

vozidla okolo méficich antén
Detektor vrcholovy (Max Peak)
Zaznam maximalni hodnoty z celého méfeni (Max Hold)

U pomocnych méni¢t neni nutné, aby pracovaly s maximalnim zatizenim,
pokud je ovdem dosazeno maximalnich emisi. Osvétleni v salonu se vztahuje jen pro
ta vozidla, kter4 jsou urena pro piepravu cestujicich. Vypnuti a zapnuti klimatizace
se tyka pouze vozidel, ktera jsou ji vybavena. Méfeni ¢. 1 oznacuje méfeni smyckovou
anténou na kmitoctech 9 kHz aZz 30 Mhz. Obdobné je tomu i u méfeni €. 2 a & 3,
kdy dochézi k méfeni elektrické slozky elektromagnetického ruseni. V ptipadé podezieni,
Ze elektromagnetické pozadi je nestdlé, je mozné provést méfeni vicekrat pii stejné

v

konfiguraci a poté vybrat nejptiznivejsi prubeh.

7.1.5 Zpusob zpracovani namérenych dat

Naméfené hodnoty jsou porovnany s limity podle normy CSN EN 50121-3-1: 2007,
ed. 2 pro drazni vozidla. Vozidlo vyhovi v piipad¢, Ze jeho elektromagnetickd emise
nepiekroCi stanovené limity. Tyto limity jsou zndzornény na obrazcich 24 a 25. Limity
na obrazku 24 jsou pro stacionarni zkousku a jsou rozd€leny na limity jak pro méstské
drahy (tramvaj/trolejbus), tak pro drazni vozidla. Na obrazku 25 jsou limity pro jizdni

zkousku a ta se déli podle druhu napdjeci soustavy.

56



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke

trakce Bc. Patrik Kalaj 2017
dBuAm H E dBuvim
o [ * Bl || f 3 |i i || | |=|' :. F1] | 90
ol __|._|||| AN il AR e
L LU | ma
. | | || M\| il | || ! I~T\‘|\-i-?*:-..- .
| .
NG TN T T 1
| ! it [ | ] 1 40
“1F T T ‘-~'|i$\"- | ]
oLk T JIU M A A1 8
.hl.,."i\ - .|"-. \Ll\ | |
I R I O I Y __._| L |.‘~.;_'... | LU — mERN
# | -[|d|"1.: | ' nJ\i M"\\ | ||| |
10 e ] |1
I |||| I ||| 1..‘ \\ | ! | : U|
o 'I.""_ “‘]"—I"' — * - { I 1l o
| | | I | || | | Il |I . || | | i |i 10
10 kHz 100 kHz 1 MHz 10 MHz. 100 MHz 1 GHz
9 kHz 150 kHz 30 MHz

—— Jiné drézni vozidla
---------- Tramvaje/trolejbusy pro méstské drahy
Obr. 24: Mezni hodnoty pro stacionarni zkousku (kvazivrcholové hodnoty)[10]
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Obr. 25: Mezni hodnoty pro jizdni zkouSku (vrcholové hodnoty) [10]
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7.2 Rozdily v méfeni p¥i pouziti CSN EN 50121 Edice 3

V néasledujici podkapitole jsou popsany rozdily v méfeni pii pouziti nové serii norem
CSN EN 50121 v edici 3 z roku 2016.

7.2.1 Meérici stanovisté podle edice 3

Mg¢ftici stanovisté podle nové normy musi spliiovat nasledujici podminky

M¢éfici misto musi byt umisténo uprostied mezi trakénimi podpérami
na opacné stran¢ koleje (v pripad¢ dvoukolejné trati na té stran¢ koleje,

Ktera je pouzita)

Napéjeci vedeni musi byt co mozna nejvic jako rovna piimka, a to na obé
strany od méticiho mista; normou je ddna minimalni délka na 200 m na obé

strany

Mezi anténami a méfenym zafizenim na urovni kolejnice se nesmi nachazet

zadné piekazky, které by mohly ovlivnit méfeni.

Okolni vlivy musi byt redukovény na co nejmensi moznou miru. Mezi tyto
vlivy patii stromy, stény, mosty, tunely a jiné vodivé predméty. Dale mezi
tyto vlivy patfi nespojitosti na napajecim vedeni, pfitomnost napajeci
stanice, napajeci vedeni, vedeni uloZené ve vykopu, transformétory,
neutralni sekce, oddélovaci sekce a jina drazni vozidla, kterd jsou
provozovana ve stejné napdjeci sekci, ptipadné pobliz méficiho mista.
VSechny tyto vlivy mohou v blizkosti méficiho bodu zptisobovat nechténé
pfidavné zmény v méfeni. Jak bylo jiz zminéno, je tfeba redukovat

je na co nejmensi moznou miru.
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7.2.2 Frekvenéni rozsah

Podle nové normy CSN EN 50121 ed.3 se jiz nemusi méfit elektromagnetické ruseni
na kmitoctech od 9 kHz do 150 kHz. Tudiz se mé&feni provadi od 150 kHz do 1 GHz. Nové
nastaveni $ifky pasma je uvedeno v tabulce 4, oproti ptedchozimu se li$i pouze v tom,
Ze chybi tadek srozsahem 9 kHz — 150 kHz. Co se ty¢e mezi v kmitoétovém pasmu
150 kHz az 30 MHZ a 30 Mhz az 1 GHz, jsou shodné s predeslou normou CSN EN 50121-
3-1.

Tab. 4: Sirky pasma pro kmitoctové preladovini

Pasmo [MHz] Siika pasma [kHz]
0,15-30 9
30 - 1000 120
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8 Meéreni konkrétniho trakéniho vozidla

Méteni elektromagnetického ruseni bylo provedeno na lokomotivé SKODA 109E3
(projekt NIM Express). Jednalo se o informativni méfeni. Zkouska byla provedena podle
normy CSN EN 50121-3-2 ed.2.

8.1 Lokomotiva SKODA 109E3 - zakladni informace

Jedna se o ¢tyinapravovou elektrickou jednosystémovou lokomotivu s napajenim
15kV 16,7 Hz AC. Lokomotiva je skiinového typu, Stanovisté strojvedouciho se nachazeji
na obou koncich vozidla. Lokomotiva je vybavena jednou strojovnou a je rozdélena

prachozi ulicka, kterd spojuje ob¢ stanoviste.

Trakéni pohon lokomotivy je tvofen Ctyfmi tfifazovymi asynchronnimi motory
s cizi ventilaci, kazdy o vykonu 1600 kW. Motor je typu 9ML 4550 k/6, ktery je Sesti
polovy s kotvou nakratko, maximalni otacky jsou 3700 ot/min. Napajeni pohonu je feSeno
pomoci napétového stiidace se stejnosmérnym meziobvodem, kazdym motor je napajen
z vlastniho ménice. Pro konstrukci méni¢a jsou pouzity IGBT tranzistory. Lokomotiva
je vybavena pneumatickou brzdou, elektrodynamickou rekuperaéni brzdou a pruzinovou
zajistovaci brzdou. Odporova brzda zde neni pouZzita. Pomocné pohony jsou tiifazové

s asynchronnimi motory. Na obrazku 26 je znazornéna méfena lokomotiva 109E3.

Obr. 26: Lokomotiva SKODA 109E3 [16]
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Zakladni technicke udaje lokomotivy:

Nejvyssi provozni rychlost 200 km/h
Jmenovité napajeci napéti 15kV /16,7 Hz
Rozchod 1435 mm
Provozni horni limit konstrukéni hmotnosti v provoznim stavu 88,0t
Obrys UIC 505-1
Maximalni §itka vozidla 3080 mm
Vyska lokomotivy se zaklesnutym sbéracem 4 275 mm
Délka lokomotivy pies narazniky 18 000 mm
Jmenovity priimér nového/opotiebeného kola 1250/1170 mm
Trvaly vykon trak¢énich motorta 6 400 kW
Trvaly vykon elektrodynamické brzdy pii rekuperaci 4 700 kw
Maximalni (rozjezdova) tazna sila 275 kN
Maximalni brzdna sila na obvodu kol 130 kN

vrw

8.1.1 Skiin trakénich ménicua

Na levé a pravé strané strojovny jsou dvé identické méni¢ové skiin€. Kazda skiin tvori
mechanicky uzavieny celek, ktery obsahuje elektricka zafizeni pro napdjeni trakcnich
motort jednoho podvozku, jednoho bloku elektrodynamické odporové brzdy a pomocnych
pohonti lokomotivy. Soucasti kazdé skiiné jsou spinaci piistroje, méfici a ochranna
zatizeni. Regulator pohonu vcetné ptislusnych fidicich obvodi a napdjecich zdroju je také
soucasti kazdé skiin€. Polovodi€ové moduly jsou chlazeny kapalinovymi chladici
se spole¢nym chladicim okruhem, vyménikem voda-vzduch, ¢erpadlem chladici kapaliny

a ventilatorem chladiciho vzduchu. Hlavni zafizeni jedné ménicové skiin¢:

— Trak¢ni stiidace — Usmérnova¢ pomocnych pohonil

— 4-Q ménice (pulzni usmérnovace) — Piepét'ova ochrana sité pomocnych
pohonti

— Pulzni ménice EDB — Kondenzator sit¢ pomocnych
pohont

— Primarni stfida¢ pomocnych pohont — Odpojovac pomocnych pohont

— Kondenzéatory vstupniho filtru — Vybijeci stykace a odporniky

— Kondenzatory primarniho ménice — Meéfici pfevodniky proudu a napéti,

pomocnych pohont voltmetry

— Transformator pomocnych pohoni — Regulator pohonu, drivery, napajeci
zdroje fidicich obvodi atd.

— Tlumivka pomocnych pohont — Komponenty chladiciho okruhu
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4

8.2 Informace o méreni

M¢feni bylo provedeno dne 15.01.2017 na velkém zkuSebnim okruhu v arealu
ZC VUZ Velin. Béhem méfeni byly zaznamenavany digitalizované frekvenéni priibdhy

nasledujicich velicin.

1. Intenzita magnetického pole v jednotce dBpA/m a rozmezi frekvenci
je od 9 kHz do 30 MHz

2. Intenzita elektrického pole v jednotce dBuV/m a rozmezi frekvenci
jeod 30 MHz do 1 GHz

8.2.1 MeEérici stanovisté

Mg¢Fici stanovis$té bylo umisténo na vnitini strané oblouku na 11,7 kilometru (GPS
soufadnice jsou 50.0775478N, 15.1049564E. Stanovisté je zobrazeno na obrazku 27.
Ve vzdalenosti 600 m od méficiho stanovisté se nachazi hlavni elektrizovana Zelezniéni
trat, kterd je hojné vyuzivana. Samotny zkuSebni okruh neni elektricky propojen
s Zelezniéni siti. Samotné méteni bylo provedeno v mirném oblouku v misté¢ mezi dvéma
trakénimi podpérami. Mé&fici stanovisté nespliiuje definici volného prostoru podle normy

CSN EN 50121-3-1 ed.2, jelikoz:

a) Na pojizdéném useku se vyskytuji nespojitosti na trolejovém vedeni,

a to ve vzdalenosti mensi nez 3 km.
b) Ve vzdalenosti mensi neZz 30 m od zkuSebniho mista se vyskytuji stromy.

Z tohoto divodu bylo zapotiebi zmétit Sum pozadi pred a po kazdém cyklu méfeni emisi
méfeného vozidla, jak udava norma. Sum pozadi byl zméfen pii vypnutém vozidle,
které bylo umisténo pfed méfici antény v poZadované vzdalenosti, a to v¢etné vypnutych
baterii. Trakéni vedeni bylo pod napétim. Sum pozadi byl zméfen jak smy&kovou anténou,

tak i anténou logaritmicko-periodickou s horizontalni i vertikalni polarizaci.
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Podle nové normy CSN EN 50121-3-1 ed.3 zkusebni misto nemusi spliiovat definici
volného prostoru. Je oviem nutné, aby veSkeré rusivé vlivy byly redukovany na minimum.
V zadném piipadé se nesmi vyskytovat vodivé piekazky mezi anténami a méfenym

vozidlem. Vedeni by mélo byt rovné alespon 200 m, coz je spInéno.

Obr. 27: Mérici misto a umisténi mérici aparatury [21]

8.2.2 Povétrnostni podminky

Po dobu méfeni bylo oblac¢no, teplota vzduchu byla v rozmezi -5 az 0°C. Vlhkost
vzduchu nezpiisobovala kondenzaci vody nebo namrazu na vedeni.
8.3 Meé¥ici zarizeni

Seznam méficiho zafizeni je uveden vtabulce 5 a schéma zapojeni pfistroji

je zobrazeno v obrazku 28.

Tab. 5: Seznam mé¥iciho zarizent

Oznaceni Typ Vyrobce Evid. ¢islo
Meéfici ptijimaé ESR 3 ROHDE & SCHWARZ | VL 11-85/1
Smyc¢kova anténa HFH2-22 ROHDE & SCHWARZ | VL 11-85/2
Sirokopasmova kombinovana CBL6111D | TESEQ VL 11-85/3
anténa
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anténa CBL6111D

T EIETIEEE

Oddélovaci
transformator

anténa HFH2.22 méfici pfijima¢

Obr. 28: Schéma zapojeni méricich pristrojii [16]

Nastaveni méficiho pfijimace pro jednotliva pasma méfeni je uvedeno v tabulce 6.
Pro méteni podle normy v edici 3 by v této tabulce chybél prvni tadek, jelikoz méfeni
by se provadélo az od 150 kHz. Ukazka nastavovaciho panelu pfistroje je na obrazku 29,

toto nastaveni je pro jizdni méteni.

Tab. 6: Nastavené mériciho prijimace

Pasmo [MHz] | Si¥ka pasma [kHz] | Krok pieladéni [kHz] Doba preladéni
Max peak/Quasi peak
0,009 - 0,15 0,2 0,05 50 ms/ 1s
0,15-30 9 2,25 10 ms/1s
30 -1000 120 30 Ims/1s
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Obr. 29: Nastaveni méticiho pfijimace (jizdni méfeni)

Umisténi snimaci smy¢kové antény (9kHz — 30MHz):

Vzdalenost antény od osy koleje 10m
Vyska stfedu antény nad trovni koleje 1,8 m
Rovina antény rovnobézna s trati

Umisténi snimaci logaritmicko-periodické antény (30 MHz — 1 GHz):

Vzdalenost antény od osy koleje 10m
Vyska stfedu antény nad trovni koleje 25m
Rovina antény rovnobé&zna s trati
Natoceni antény horizontalni nebo vertikalni
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8.4 Konfigurace méreni

M¢teni elektromagnetického ruSeni bylo provedeno v nasledujicich reZimech:
stacionarnim a jizdnim (rozjezd a elektrodynamické brzdéni). Konfigurace jednotlivych

méfeni jsou popsany nize.

Stacionarni méreni.

Trolejové napéti 15 kV AC, 16,7 Hz
Bateriova sit’ lokomotivy zapnuta
Hlavni vypina¢ zapnuty
Linkové stykace zapnuté
Primarni ménic¢e pomocnych pohonti v ¢innosti
Pomocné ménice v ¢innosti, zapnuté topeni kabiny strojvedouciho
Nabijec baterie v ¢innosti
4Q ménice zablokované (zamek trakce)
Trakéni stiidace necinné
Pozice vozidla stacionarni, pted méticimi anténami
Délka méfeni jednorazové (Single Run)
Detektor kvazivrcholovy (Quasi Peak)
Zaznam prosty zapis (Clear Write)
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Jizdni méreni, rozjezd/elektrodynamické brzdéni

Trolejové napéti 15 kV AC, 16,7 Hz
Bateriova sit’ lokomotivy zapnuta
Hlavni vypina¢ zapnuty
Linkové stykace zapnuté
Primérni ménice pomocnych pohonti v ¢innosti
Pomocné ménice v ¢innosti
Nabijec baterie v ¢innosti
4Q menice v ¢innosti
Trak¢ni stiidace v ¢innosti
rezim rozjezd, rekuperaéni brzd
rychlost v okamziku prijezd 50 =5 km/h
Tazna sila Y3 maximalni tazné/brzdné sily
Pozice vozidla prujezd okolo méfticich antén
Délka méfeni kontinualni (Continuous Run),

po dobu prujezdu vozidla okolo méticich antén
Detektor vrcholovy (Max Peak)
Zaznam maximalni hodnoty z celého méteni (Max Hold)

8.5 Vyhodnoceni méfeni

V nésledujicich tabulkdch 7 az 15 jsou zaznamenany hodnoty z méfeni, kdy byla
piekrocena limitni kiivka. Tabulky 7, 8 a 9 jsou pro stacionarni zkouSku, tabulky 10, 11
al2 jsou pro jizdni zkouSku a tabulky 13, 14 a 15 jsou pro zkouSku pii vyuZiti
elektrodynamické brzdy.

Ve sloupcich oznacené jako fy; a fx, jsou zaznamenany frekvenéni pasma, u nichz byla
hodnota elektromagnetického Sumu pozadi pfed nebo po provedeni méieni vyssi nez
stanovend mez sniZzena o 6 dB; jedna se o tzv. vylou¢ena pasma. Ve sloupcich oznacenych
jako f,; a fy, jsou zaznamenany frekvenéni pasma, u nichz do$lo k ptekroeni limitu
vozidla. Pokud dochazi Kk piekroeni limitdi pro emise vozidla ve vylou¢enych
frekvenénich pasmech, neberou se tato piekroceni v Uvahu. Pasma, ve kterych vozidlo
piekracuje dany limit, jsou oznacena Cervené. Tabulky jsou generovany na zakladé dat
zméfeni  pomoci programu EMCresult, ktery byl interné vytvofen ve Skoda

Transportation.
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Tab. 7 Pasma prekroceni limitu v pasmu 9 kHz az 30 MHz (staciondrni zkouska)

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo
fa fo fu fu2
[kHZ] [kHZ] [kHZ] [kHZ]
631,50 647,25 631,50 645,00
5964,00 5975,25 - -
6033,75 6047,25 - -
6103,50 6105,75 - -
6162,00 6166,50 - -
6175,50 6184,50 - -
7296,00 7305,00 - -
7323,00 7338,75 - -
7347,75 7352,25 - -
7433,25 7437,75 - -
9431,25 9438,00 - -
9521,25 9530,25 - -
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Tab. 8: Pdsma piekroceni limitu v pasmu 30 MHz aZz 1 GHz (stacionarni zkouska,

horizontalni polarizace antény)

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo
fa fro a1 fo fu1 fi2 fu1 fi2
[MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz]
88,41 88,59 743,52 745,23 88,44 88,56 954,00 955,29
88,80 88,83 746,85 749,31 89,67 89,73 955,71 955,89
89,64 89,97 768,24 769,89 89,88 89,91 956,19 956,61
90,39 90,60 769,98 769,98 90,45 90,57 957,00 957,63
90,87 90,93 771,96 773,76 93,87 93,96 957,75 957,75
92,04 92,16 782,16 789,87 95,85 95,94 957,81 959,94
93,81 93,99 791,46 800,55 97,32 97,47 - -
95,82 96,00 801,45 810,54 97,80 97,98 - -
97,29 97,50 811,47 820,50 100,02 100,17 - -
97,80 98,01 832,38 833,04 101,31 101,49 - -
98,37 98,43 833,73 840,27 102,63 102,78 - -
99,99 100,20 841,11 841,59 103,80 103,98 - -
101,28 101,52 911,16 911,64 105,93 106,05 - -
101,85 101,97 921,03 921,36 558,45 558,54 - -
102,60 102,78 922,92 923,07 606,18 613,83 - -
103,80 103,98 923,64 923,97 622,17 629,82 - -
105,27 105,33 925,02 927,15 646,20 653,79 - -
105,90 106,08 927,69 927,93 782,16 789,84 - -
420,54 420,54 928,32 928,47 791,49 800,52 - -
421,29 422,52 929,04 929,22 801,48 810,51 - -
462,96 463,68 929,88 930,12 811,50 818,61 - -
463,77 463,89 930,24 932,10 818,73 818,76 - -
464,01 465,39 933,87 934,11 818,88 819,15 - -
558,18 561,03 935,31 935,52 819,27 819,36 - -
561,18 561,27 935,73 935,88 819,90 819,90 - -
561,42 562,14 937,14 937,20 911,19 911,61 - -
562,38 562,38 937,86 938,37 921,06 921,33 - -
563,01 563,28 938,49 940,59 923,67 923,94 - -
563,37 564,03 940,71 940,92 925,02 927,12 - -
564,12 564,30 941,64 941,67 930,27 931,95 - -
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Pasma piekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (stacionarni zkouska, horizontélni

polarizace antény) - pokracovdani tabulky 8

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fxl fx2 fxl fx2 fvl fv2 fvl fv2
[MHZz] [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHz] | [MHZ]

564,45 56508 | 941,94 | 94317 - ] i

565,23 565,77 | 943,47 | 944,07 | 93528 | 935,52 - -

579,39 579,51 | 944,28 | 94590 | 935,73 | 935,88 - -

579,75 579,78 | 946,08 | 946,50 | 937,86 | 938,34 - -

580,74 581,76 | 947,04 | 949,80 | 938,52 | 938,91 - -

606,15 613,86 | 949,86 | 950,58 | 939,06 | 940,50 - -

616,41 616,44 | 950,97 | 953,31 | 942,03 | 943,17 - -

616,68 616,89 | 953,52 | 953,70 | 943,56 | 943,68 - -

617,01 617,16 | 953,88 | 955,59 | 944,88 | 945,69 - -

617,37 617,37 | 955,65 | 955,92 | 947,10 | 948,75 - -

617,64 618,09 | 956,19 | 956,67 | 948,84 | 949,71 - -

618,81 619,35 | 956,91 | 959,97 | 949,89 | 950,13 - -

622,14 629,85 - - 950,28 | 950,52 - -
646,17 653,82 - - 951,06 | 951,99 - -
723,06 723,33 - - 952,38 | 952,53 - -
723,54 725,70 - - 952,62 | 952,98 - -
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Tab. 9 Pasma prekroceni limitu v pAsmu 30 MHz az 1 GHz (stacionarni zkouska, vertikalni

polarizace antény)

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fxl fx2 fxl fo fvl va fvl fv2
[MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZz] [MHZ]

89,64 89,76 929,88 932,10 90,48 90,54 949,89 950,10

90,42 90,57 933,51 933,69 106,50 106,71 950,22 950,58

92,82 92,97 933,90 934,11 421,35 421,44 951,06 952,41

93,84 93,96 934,92 936,30 462,93 464,34 952,62 953,67

97,32 97,47 936,87 937,68 464,43 464,49 953,88 955,47

97,89 97,92 937,80 940,56 464,67 465,39 955,68 955,92

100,02 100,17 940,68 940,95 559,14 559,35 956,28 956,67

101,40 101,43 941,07 941,55 559,50 559,77 956,91 957,54

102,69 102,72 941,64 941,67 561,33 561,36 957,69 959,91

104,70 104,70 941,85 943,20 606,18 607,98 - -

105,63 105,78 943,44 946,20 609,00 609,03 - -

105,93 106,08 946,29 946,50 609,54 613,80 - -

106,47 106,71 946,68 949,77 622,23 622,89 - -

107,28 107,34 949,86 950,70 623,01 623,58 - -

107,43 107,55 950,91 955,56 623,85 629,79 - -

118,95 119,04 955,65 955,95 786,93 788,40 - -

127,11 127,14 956,19 956,73 791,46 800,52 - -

163,95 164,01 956,88 959,94 801,45 810,51 - -

391,65 391,71 - - 811,47 813,57 - -
392,67 392,67 - - 813,90 813,96 - -
393,51 393,51 - - 814,05 814,05 - -
420,24 422,55 - - 814,32 815,16 - -
462,87 465,42 - - 816,06 816,66 - -
558,18 565,80 - - 816,96 817,53 - -
606,18 609,33 - - 817,62 817,71 - -
609,42 613,83 - - 818,94 819,12 - -
614,22 621,78 - - 819,51 819,54 - -
622,17 629,82 - - 819,75 819,84 - -
646,68 647,16 - - 921,06 921,33 - -
648,15 650,58 - - 922,92 923,07 - -
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Pdasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (staciondrni zkouska, vertikalni

polarizace antény) - pokracovdani tabulky 9

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fa f fa fy2 fu fu2 fu fi2
[MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZz] [MHZ]
651,51 653,52 - - 923,64 923,97 - -
725,28 725,34 - - 925,02 927,15 - -
782,22 785,07 - - 928,92 929,07 - -
785,40 785,67 - - 930,27 931,98 - -
786,33 789,81 - - 935,28 935,49 - -
791,43 800,55 - - 935,73 935,85 - -
801,36 810,57 - - 937,08 937,29 - -
811,44 820,50 - - 937,86 938,34 - -
921,03 921,39 - - 938,67 940,53 - -
922,89 923,10 - - 940,74 940,86 - -
923,61 923,97 - - 941,97 943,17 - -
924,72 924,84 - - 943,47 943,74 - -
924,99 927,33 - - 944,46 944,55 - -
927,69 928,08 - - 944,61 945,93 - -
928,50 928,68 - - 947,10 948,75 - -
928,89 929,55 - - 948,81 949,74 - -

Tab. 10 Pdsma prekroceni limitu v pasmu 9 kHz az 30 MHz (jizdni zkouska)
Pasma piekroceni limitu
Pozadi vozidlo
fy1 fro fu1 fu2
[kHz] [kHZz] [kHZz] [kHZ]
631,50 645,00 633,75 645,00
11773,50 11778,00 - -
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Tab. 11 Pdasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (jizdni zkouSka, horizontalni

polarizace antény)

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

a1 fyo fa fo fu1 fi2 fu1 fi2 fu1 fi2
[MHZz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZ]
606,18 | 613,83 | 957,06 | 957,60 | 606,66 | 606,72 | 787,71 | 787,74 | 939,00 | 939,27
622,17 | 629,82 | 957,69 | 959,94 | 607,32 | 607,32 | 787,92 | 787,95 | 940,29 | 940,50
646,23 | 653,79 - - 607,86 | 607,89 | 788,07 | 788,10 | 945,30 | 945,72
782,19 | 789,87 - - 607,98 | 607,98 | 788,97 | 789,00 | 948,54 | 948,54
791,49 | 800,52 - - 608,31 | 608,37 | 795,21 | 795,21 | 948,90 | 949,32
801,45 | 810,51 - - 608,46 | 608,49 | 797,10 | 797,10 | 949,56 | 949,68
811,53 | 814,29 - - 608,55 | 608,61 | 797,46 | 797,49 | 950,34 | 950,49
814,35 | 814,77 - - 609,06 | 609,12 | 797,58 | 797,61 | 951,27 | 951,51
814,86 | 814,89 - - 609,18 | 609,21 | 800,04 | 800,04 | 951,66 | 951,93
814,95 | 816,54 - - 609,30 | 609,39 | 801,60 | 802,08 | 952,68 | 952,92
816,60 | 817,05 - - 609,45 | 609,63 | 802,17 | 802,26 | 954,06 | 954,36
817,14 | 817,50 - - 609,93 | 609,96 | 802,32 | 802,53 | 954,51 | 954,69
817,56 | 817,77 - - 610,17 | 610,26 | 802,68 | 802,71 | 955,74 | 955,86
817,92 | 817,98 - - 610,59 | 610,65 | 803,10 | 803,25 | 956,25 | 956,55
818,22 | 818,40 - - 610,92 | 610,95 | 803,43 | 803,46 | 957,24 | 957,57
818,58 | 818,79 - - 611,13 | 611,13 | 803,58 | 803,61 | 958,29 | 958,50
818,91 | 818,97 - - 612,12 | 612,18 | 804,60 | 804,66 | 958,89 | 959,31
819,45 | 819,48 - - 612,24 | 612,27 | 805,20 | 805,20 | 959,49 | 959,70
820,26 | 820,32 - - 612,45 | 612,60 | 805,26 | 805,26 - -
832,47 | 832,71 - - 612,66 | 613,14 | 805,50 | 805,53 - -
834,54 | 837,96 - - 613,20 | 613,23 | 805,59 | 805,59 - -
839,07 | 840,45 - - 613,35 | 613,41 | 805,71 | 805,74 - -
841,20 | 841,62 - - 613,47 | 613,77 | 806,19 | 806,19 - -
911,22 | 911,58 - - 622,26 | 622,71 | 806,43 | 806,46 - -
921,06 | 921,33 - - 622,77 | 623,13 | 806,73 | 806,73 - -
923,67 | 923,94 - - 623,28 | 623,85 | 806,79 | 806,82 - -
925,02 | 927,12 - - 623,91 | 624,54 | 806,91 | 806,94 - -
930,27 | 931,98 - - 624,60 | 626,37 | 807,00 | 807,36 - -
937,89 | 938,34 - - 626,43 | 626,46 | 807,42 | 807,57 - -
938,52 | 938,94 - - 626,55 | 626,67 | 807,78 | 807,90 - -
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Pasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz aZz 1 GHz (jizdni zkousSka, horizontdlni
polarizace antény) - pokracovani tabulky 11

Pasma pi‘ekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fxl fx2 1:xl 1:x2 1:vl 1:v2 1:vl 1:v2 1:vl fv2
[MHZz] | [MHz] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZ] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZ] | [MHZz] | [MHZ]
939,03 | 940,53 - - 626,73 | 626,91 | 807,96 | 808,26 - -
942,03 | 943,17 - - 627,00 | 627,18 | 808,59 | 808,62 - -
943,50 | 943,71 - - 627,66 | 627,69 | 809,16 | 809,31 - -
944,88 | 945,72 - - 627,75 | 627,78 | 809,97 | 809,97 - -
946,32 | 946,32 - - 627,90 | 627,96 | 810,18 | 810,18 - -
947,07 | 949,74 - - 628,05 | 628,05 | 911,22 | 911,58 - -
949,89 | 950,13 - - 628,11 | 628,20 | 921,12 | 921,30 - -
950,25 | 950,55 - - 628,29 | 629,76 | 923,70 | 923,88 - -
951,03 | 951,99 - - 784,29 | 784,29 | 926,46 | 926,73 - -
952,20 | 952,38 - - 784,44 | 784,44 | 931,08 | 931,32 - -
952,44 | 952,53 - - 785,82 | 785,88 | 931,47 | 931,92 - -
952,62 | 952,98 | - - | 786,00 | 786,00 |REIGANOSNSN - -
953,97 | 955,29 - - 786,99 | 786,99 | 937,92 | 937,92 - -
955,35 | 955,41 - - 787,17 | 787,35 | 938,04 | 938,28 - -
955,71 | 955,89 - - 787,44 | 787,50 | 938,94 | 938,97 - -
956,19 | 956,61 | - - | 787,56 | 787,56 |ECIOMIIOSON0] - i
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Tab. 12 Pdsma prekrocent limitu v pasmu 30 MHz aZz 1 GHz (jizdni zkouSka, vertikalni

polarizace antény)

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fa fro a1 fo fu1 fi2 fu1 fi2
[MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz]
421,41 421,44 838,83 840,81 792,15 792,30
463,11 463,11 841,26 841,53 792,48 792,60 951,63 951,96
463,17 463,26 906,66 906,96 792,66 792,84 952,68 953,31
463,41 463,50 911,19 911,61 793,05 793,11 954,06 954,33
463,80 463,86 921,06 921,33 793,17 794,07 954,45 954,75
463,95 464,25 923,67 923,94 794,13 794,22 955,29 955,32
464,43 464,49 925,02 927,18 794,28 794,49 955,38 955,44
46458 | 46533 | 930,24 | 932,01 | 79455 | 797,31 |EEECINOSRON
558,24 558,27 935,25 935,55 797,37 798,36 955,68 955,89
558,39 558,39 935,70 935,91 798,42 798,66 956,25 956,55
558,45 558,45 937,86 938,34 798,75 798,75 957,24 957,54
561,72 561,72 938,49 940,56 800,04 800,04 958,08 958,32
606,21 609,12 942,00 943,17 800,16 800,22 959,10 959,31
609,18 609,21 943,47 943,74 800,37 800,40 - -
610,92 612,99 944,13 944,13 801,51 807,96 - -
613,05 613,08 944,19 945,90 808,08 809,67 - -
613,14 613,62 947,04 949,77 809,76 810,45 - -
615,03 615,12 949,89 950,13 811,56 811,59 - -
615,24 615,39 950,25 950,58 811,71 811,74 - -
622,92 623,01 951,03 951,60 811,89 811,98 - -
623,07 623,10 951,66 952,47 911,22 911,58 - -
623,43 623,91 952,59 953,37 921,06 921,33 - -
624,09 624,12 953,49 953,67 923,67 923,94 - -
624,21 624,24 953,88 955,53 925,26 925,56 - -
624,30 624,51 955,71 955,92 926,07 926,34 - -
624,57 624,57 956,25 956,67 926,64 926,94 - -
624,63 624,63 956,91 957,57 930,33 930,69 - -
624,69 629,79 957,66 959,91 931,11 931,26 - -
782,73 782,76 - - 931,68 931,92 - -
782,88 782,91 - - 935,31 935,49 - -
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Pasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (jizdni zkouSka, vertikalni polarizace

antény) - pokracovani tabulky 12

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fa fyo fa fio fu fu2 fu fu2
[MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz]
783,03 783,03 - - 935,70 935,88 - -
783,12 783,12 - - 937,89 938,25 - -
783,27 783,27 - - 938,67 938,94 - -
783,60 783,63 - - 942,33 942,51 - -
783,69 784,35 - - 943,53 943,53 - -
784,41 784,41 - - 943,59 943,59 - -
784,56 784,56 - - 943,68 943,68 - -
784,80 784,95 - - 947,25 947,88 - -
788,34 788,34 - - 948,48 948,72 - -
791,46 800,52 - - 948,87 949,14 - -
801,45 810,54 - - 949,32 949,68 - -
811,47 819,90 - - 949,92 949,95 - -
819,99 819,99 - - 950,01 950,01 - -
832,44 832,77 - - 950,07 950,07 - -
833,01 833,25 - - 950,25 950,52 - -
836,13 838,74 - - 951,24 951,54 - -

Tab. 13 Pdsma prekroceni limitu v pasmu 9 kHz az 30 MHz (zkouska pri rekuperacni

brzde)
Pasma prekroceni limitu
Pozadi Vozidlo
fx1 x2 fvl fv2
[kHZz] [kHZz] [kHZz] [kHZz]
631.50 645.00 633.75 645.00
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Tab. 14 Pdasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (zkouSka pri rekuperacni

brzde, horizontalni polarizace antény

Pasma pi‘ekroceni limitu
Pozadi Vozidlo
fa f fu fi2 fu fu2
[MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZz] [MHZz]
606,18 613,83 611,91 611,91 809,58 809,61
622,17 629,82 612,09 612,09 911,22 911,58
646,23 653,79 612,57 612,60 921,12 921,30
782,19 789,87 612,69 612,69 923,70 923,88
791,49 800,52 612,84 612,93 925,26 925,53
801,45 810,51 613,65 613,71 926,13 926,28
811,53 814,29 623,82 623,82 926,97 927,06
814,35 814,77 623,91 623,91 930,33 930,87
814,86 814,89 624,06 62400 [
814,95 816,54 624,51 625,02 937,92 937,92
816,60 817,05 625,08 625,14 938,07 938,28
817,14 817,50 625,26 625,26 938,91 938,97
817,56 817,77 625,56 62556 [
817,92 817,98 625,62 625,77 939,00 939,09
818,22 818,40 625,86 626,07 939,36 930,45
818,58 818,79 626,13 626,61 939,87 939,87
818,91 818,97 626,67 626,73 942,30 942,51
819,45 819,48 626,79 626,97 942,90 943,11
820,26 820,32 627,09 627,09 945,15 945,27
832,47 832,71 627,15 627,21 947,49 947,73
834,54 837,96 627,27 627,69 947,91 948,33
830,07 840,45 627,75 629,52 948,87 949,20
841,20 841,62 629,70 629,70 949,26 949,26
911,22 911,58 782,73 782,76 949,50 949,71
921,06 921,33 784,83 784,83 950,31 950,49
923,67 923,94 786,18 786,18 951,27 951,51
925,02 927,12 795,54 795,63 951,66 951,93
930,27 931,98 797,49 797,55 952,71 952,95
937,89 938,34 797,61 797,61 954,09 954,33
938,52 938,94 797,70 797,79 955,71 955,89
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trakce

Pasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (zkouSka pri rekuperacni brzde,

horizontalni polarizace antény - pokra¢ovani tabulky 14

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fxl fx2 fvl fv2 fvl fv2
[MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZ] [MHZz] [MHZz]
939,03 940,53 797,88 797,91 956,25 956,55
942,03 943,17 798,03 798,06 957,24 957,54
943,50 943,71 798,12 798,12 958,89 959,31
944,88 945,72 798,30 798,33 - -
946,32 946,32 798,42 798,42 - -
947,07 949,74 798,54 798,69 - -
949,89 950,13 798,87 798,93 - -
950,25 950,55 799,08 799,11 - -
951,03 951,99 799,26 799,35 - -
952,20 952,38 799,47 799,68 - -
952,44 952,53 799,74 799,77 - -
952,62 952,98 799,92 800,07 - -
953,97 955,29 803,61 803,64 - -
955,35 955,41 805,77 805,80 - -
955,71 955,89 806,43 806,46 - -
956,19 956,61 808,20 808,20 - -
957,06 957,60 808,44 808,44 - -
957,69 959,94 808,53 808,56 - -
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Tab. 15 Pasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz aZ 1 GHz (zkouska pii rekuperacni

brzdé, vertikalni polarizace antény)

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fx1 fxo fx1 fxo fu1 fv fu1 fv
[MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz]
42141 | 42144 | 79146 | 80052 | 79182 | 791,88 | 93873 | 93951
46311 | 46311 | 801,45 | 81054 | 79233 | 792,39 | 939,90 | 940,11
463,17 | 46326 | 811,47 | 819,90 | 792,54 | 797,22 | 942,06 | 942,33
46341 | 46350 | 819,99 | 819,99 | 797,28 | 797,34 | 942,51 | 942,69
46380 | 46386 | 832,44 | 832,77 | 797,40 | 79800 | 942,99 | 94302
46395 | 46425 | 83301 | 83325 | 79869 | 799,50 | 94356 | 94356
464,43 | 46449 | 836,13 | 838,74 | 800,19 | 800,28 | 94362 | 943,62
464,58 | 46533 | 838,83 | 840,81 | 801,51 | 803,07 | 944,31 | 944,49
558,24 | 558,27 | 841,26 | 84153 | 80319 | 80343 | 94506 | 94560
558,39 | 558,39 | 906,66 | 90696 | 803,73 | 80382 | 947,40 | 947,70
55845 | 55845 | 911,19 | 911,61 | 803,97 | 804,00 | 947,91 | 94833
561,72 | 561,72 | 921,06 | 921,33 | 804,06 | 804,12 | 94851 | 948,69
60621 | 609,12 | 92367 | 92394 | 80424 | 804,36 | 948,87 | 949,29
609,18 | 609,21 | 92502 | 927,18 | 80448 | 804,48 | 950,28 | 95052
61092 | 61299 | 93024 | 93201 | 80454 | 80595 | 951,27 | 951,54
61305 | 61308 | 93525 | 93555 | 806,04 | 806,55 |JECHCCINOSICIN
613,14 | 61362 | 93570 | 93591 | 807,09 | 807,39 | 951,63 | 95196
61503 | 61512 | 937,86 | 93834 | 80745 | 807,57 | 952,65 | 95331
61524 | 61539 | 93849 | 94056 | 807,69 | 807,78 | 954,06 | 954,33
62292 | 62301 | 942,00 | 943,17 | 807,84 | 808,74 | 954,69 | 954,87
62307 | 623,10 | 94347 | 94374 | 80880 | 808,80 | 95508 | 955,29
62343 | 62391 | 944,13 | 94413 | 80889 | 808,92 | 95538 | 95547
624,00 | 62412 | 944,19 | 94590 | 80898 | 809,04 | 955,68 | 95592
62421 | 62424 | 947,04 | 949,77 | 809,43 | 809,49 | 956,25 | 956,55
624,30 | 62451 | 949,89 | 950,13 | 810,12 | 810,15 | 957,06 | 957,15
62457 | 62457 | 950,25 | 95058 | 81027 | 810,33 | 957,27 | 95751
62463 | 624,63 | 951,03 | 95160 | 921,06 | 921,33 | 959,37 | 959,40
62469 | 62079 | 951,66 | 95247 | 923,67 | 923,94 - -
782,73 | 782,76 | 95259 | 95337 | 925,08 | 925,32 : :
782,88 | 782,91 | 95349 | 95367 | 92574 | 925,89 - -
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Pasma prekroceni limitu v pasmu 30 MHz az 1 GHz (zkouSka pri rekuperacni brzde,

vertikalni polarizace antény) - pokracovani tabulky 15

Pasma prekroceni limitu

Pozadi Vozidlo

fa fyo fa fio fu fu2 fu fu2
[MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz] [MHZ] [MHZz]
783,03 783,03 953,88 955,53 926,19 926,22 - -
783,12 783,12 955,71 955,92 926,49 926,73 - -
783,27 783,27 956,25 956,67 930,27 930,96 - -
783,60 783,63 956,91 957,57 931,20 931,20 - -
783,69 784,35 957,66 959,91 931,71 931,89 - -
784,41 784,41 - - 935,28 935,52 - -
784,56 784,56 - - 935,70 935,88 - -
784,80 784,95 - - 937,89 938,28 - -
788,34 788,34 - - 938,67 938,67 - -

M¢étenim byly zjiStény urovné elektromagnetického ruseni vyzatovaného pii provozu
zkouseného vozidla lokomotivy SKODA 109E v kmitoétovém rozsahu 9 kHz az 1 GHz.
Z hodnoceni byla vyloucena kmitoc¢tova pasma, ve kterych byla zjiSténa Groven Sumu

pozadi vysi, nez pozaduje norma CSN EN 50121-3-1, ed. 2.

M¢étenim byla zjisténa nadlimitni Groven elektromagnetického pole ve frekvencnich
pasmech 935,34 MHz az 935,49 MHz, 938,97 MHz az 939,00 MHz a na frekvencich
935,28; 951,63 a 955,68 MHz.

Frekvence, na kterych doslo k ptekrofeni limitu, spadaji do downlink péasma
technologie GSM-R, ktera je vyuzivana i v draznich aplikacich. Vzhledem k blizkosti
hlavniho Zelezni¢niho koridoru Praha — Kolin nelze dostate¢né¢ béhem samotného méteni
identifikovat rusivy vliv komunikace vozidel na této trati. Lze piedpokladat, ze uvedena
prekroceni limitu maji pfi¢inu v nahodilé komunikaci technologii GSM na pfilehlé hlavni

trati.
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Zavér

Cilem prace bylo zméfit elektromagnetické ruSeni Sifené zafenim na konkrétnim

dréznim vozidlo elektrické trakce a urcit u néj zdroje ruseni.

Méfeni bylo provedeno na lokomotivé SKODA 109E, ktera je jednosystémova
a pracuje na systému 15 kV 16,7 Hz. Tato lokomotiva je urCena pro némecké drany.
Lokomotiva byla méiena podle drazni normy CSN EN 50121-3-1 ed.2, ktera udéavé
maximalni limity pro rusivé vyzatovani elektromagnetického pole v pdsmu od 9 kHz
do 1 GHz. Pro méfeni byl vypracovan postup vhodny pro méfeni elektromagnetického
zafeni na zakladné normy 50121. V méfeni byla pouzita smyckova anténa HFH2-Z2,

kombinovana Sirokopasmova anténa typu bilog CBL6111D a mé&fici pfijimac¢ ESR 3.

Z hodnoceni byla vylouc¢ena kmitoctova pasma, ve kterych byla zjiSténa troven Sumu
pozadi vysS8i, neZz poZaduje norma. Méfenim teda byla zjisténa nadlimitni uroven
elektromagnetického pole v téchto frekvenénich pasmech 935,34 MHz az 935,49 MHz,
938,97 MHz az 939,00 MHz a na frekvencich 935,28; 951,63 a 955,68 MHz. Frekvence,
na kterych doSlo k pfekroceni limitu, spadaji do downlink pasma technologie GSM-R,
ktera je vyuzivana i v draznich aplikacich. Vzhledem k blizkosti hlavniho Zelezni¢niho
koridoru Praha — Kolin nelze dostate¢né béhem samotného méteni identifikovat rusivy vliv
komunikace vozidel na této trati. Lze ptedpokladat, Ze uvedena piekroceni limitu maji

pfi¢inu v nahodilé¢ komunikaci technologii GSM na pfilehlé hlavni trati.

Pfi tomto meéfeni nebyly zjistény zadné zdroje ruSeni, které by bylo potieba
identifikovat pfipadné omezit. Proto je v praci popsan postup, jak se postupuje
pii identifikaci zdroji ruSeni na draznim vozidle béhem méfeni. Dale je uvedeno,

jakeé prostiedky lze vyuZzit pti zamezeni Sifeni elektromagnetického ruseni do okoli.

82



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke

trakce

Bc. Patrik Kalaj 2017

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

VACULIKOVA, Polina. Elektromagneticka kompatibilita elektrotechnickych
systemu: prakticky pritvodce techniky omezeni elektromagnetického vf ruSeni.

1.vyd. Praha: Grada, 1998. 487 s. ISBN 80-7169-568-8.

KUS, Vaclav, SKALA, Jiti a HAMMERBAUER, Jifi. Elektromagneticka
kompatibilita vykonovych elektronickych systémii. 1. vyd. Praha: BEN - technicka
literatura, 2013. 372 s. ISBN 978-80-7300-476-7.

VONDRAK, Miroslav. Vybrané stati z elektromagnetické kompatibility. 1. vyd.
V Praze: Nakladatelstvi CVUT, 2006. 131 s. ISBN 80-01-03573-5.

URBANEK, Jan a KLABACKA, Edvard. Technologie elektronickych zarizeni.
1. vyd. Praha: CVUT, 1997. 159 s. ISBN 80-01-01551-3.

SVOBODA, Jaroslav. Zaklady elektromagnetické kompatibility. 1. vyd.
Praha: Ceské vysoké uéeni technické, 1993. 99 s. ISBN 80-01-00982-3.

SVACINA, Jifi. Zdklady elektromagnetické kompatibility: predndsky. 2. vyd.
V Brné: Vysoké uceni technické, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich

technologii, Ustav radioelektroniky, 2005. 155 s. ISBN 80-01-00982-3.

DOLNIK, Byatrik. Elektromagneticka kompatibilita : zaklady, tedria, principy.
1. Vyd. Kosice : Elfa, 2013. 206 s. ISBN 978-80-8086-221-3

CSN EN 50121-1 ed.2, Drazni zarizeni — Elektromagneticka kompatibilita —
Cast 1:Vseobecné, 2007.

CSN EN 50121-2 ed.2, Drazni zarizeni — Elektromagnetickd kompatibilita —

Cast 2:Emise celého drazniho systému do vnéjsiho prostiedi, 2007

CSN EN 50121-3-1 ed.2, Drdzni zarizeni — Elektromagneticka kompatibilita — Cst

3-1:Drazni vozidla — Vlak a celkové vozidlo, 2007

83



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke
trakce Bc. Patrik Kalaj 2017

[11] CSN EN 50121-1 ed.3, Drazni zafizeni — Elektromagneticka kompatibilita —
Cast 1:Vseobecné, 2016.

[12] CSN EN 50121-2 ed.3, Drdzni zafizeni — Elektromagnetickd kompatibilita —

Cast 2:Emise celého drazniho systému do vnéjsiho prostiedi, 2016

[13] CSN EN 50121-3-1 ed.3, Drazni zarizeni — Elektromagneticka kompatibilita — Cdst

3-1:Drazni vozidla — Vlak a celkové vozidlo, 2016
[14] Nafizeni vlady ¢. 291/2015 o ochrané zdravi pted neionizujicim zafenim

[15] CSN EN 55016-1-1 ed.3, Specifikace pristrojii a metod pro méreni
vysokofrekvencniho ruseni a odolnosti — Cast 1-1: pristroje pro mérent

vysokofrekvencniho ruseni a odolnosti — Merici pristroje, 2013

[16] Meéveni elektromagnetického ruseni sireného zdrenim lokomotivy SKODA 109E3,
¢islo protokolu: DT-ZD43-2771/17

[17] Encyklopedie elektromagnetické kompatibility [online]. [4.3.2017]

Dostupné z: http://www.radio.feec.vutbr.cz/emc/

[18] Data sheet smyckova anténa HFH 2-Z2[online]. [15.4.2017]
Dostupné z:

http://www.pentod.com/userfiles/product_files_shared/anteni%?20rs.pdf

[19] Alltnes [online]. [15.4.2017]
Dostupné z: www.alltest.net/Rohde-Schwarz-HFH2-Z2-Polarad

[20] Data sheet kombinovan Sirokopasmova anténa CBL6111D [online]. [15.4.2017]
Dostupné z: www.teseq.com/products/CBL-6111.php

[21] mapy.cz [online]. [13.4.2017]
Dostupné z:
https://mapy.cz/zakladni?x=15.1065335&y=50.0775857&z=16&source=coor&id=
15.1049564%2C50.0775478

84


http://www.radio.feec.vutbr.cz/emc/
http://www.pentod.com/userfiles/product_files_shared/anteni%20rs.pdf
http://www.teseq.com/products/CBL-6111.php

Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke
trakce Bc. Patrik Kalaj 2017

[22] skoda.cz [online]. [26.4.2017]
Dostupné z:

http://www.skoda.cz/reference/lokomotiva-emil-zatopek-nemecko/?from=prod

85



Meéreni elektromagnetického ruseni Sireného zarenim na drazmich vozidlech elektricke
trakce Bc. Patrik Kalaj 2017

Prilohy

Ptiloha obsahuje vysledné grafy zobrazujici kiivky frekvenéni zavislosti
elektromagnetické emise. Zelend kiivka zobrazuje naméfené hodnoty emisi, oranzova
kiivka zobrazuje maximalni hodnoty znaméfenych hodnot pozadi pied a po vlastnim
méfeni, Cervenad kiivka znazorfiuje mez, ktera je ddna normou, a Cervena preruSovana

ktivka ukazuje mez snizenou o 6 dB.

Graf 1. Nameérené elektromagnetické emise v pasmu 9 kHz az 30 MHz

(stacionarni zkouska)
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Graf 2: Namérené elektromagnetické emise v pasmu 30 MHz az 1 GHz
(stacionarni zkouska, horizontalni polarizace antény)
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Graf 3: Namérené elektromagnetické emise v padsmu 30 MHz az 1 GHz

(stacionarni zkouSka, vertikalni polarizace antény)
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Graf 4: Namérené elektromagnetické emise v pasmu 9 kHz az 30 MHz
(jizdni zkouska)
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Graf 5: Namérené elektromagnetické emise v pasmu 30 MHz az 1 GHz

(jizdni zkouska, horizontélni polarizace antény)
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Graf 6. Namérené elektromagnetické emise v paAsmu 30 MHz a7 1 GHz
(jizdni zkouska, vertikalni polarizace antény)
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Graf 7: Namérené elektromagnetické emise v pasmu 9 kHz az 30 MHz

(zkouska pri rekuperacni brzde)
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Graf 8: Namétené elektromagnetické emise v pAsmu 30 MHz az 1 GHz
(zkouska pfi rekuperacni brzd¢, horizontalni polarizace antény)
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Graf 9: Namérené elektromagnetické emise v pasmu 30 MHz az 1 GHz

(zkouSka pri rekuperacni brzde, vertikalni polarizace antény
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