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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva elektromagnetickou kompatibilitou, jejimi principy a
vlastnostmi. Prace se zaméiuje na vyzafovani elektronickych ptistroji. Teoretickd cCast je
vénovana seznameni se s teoretickymi vlastnostmi EMC. V praktické ¢asti bylo méteno
vyzafovani na n€kolika elektronickych zatizenich pomoci GTEM cely. Dale bylo zkouma-
no, zda lze uplné utlumit vyzafovani pomoci stinéni. VSechny vysledky méteni véetné vy-
hodnoceni jsou uvedeny v praci. Na konci této prace jsou nastinény mozné postupy

v pokracovani vyzkumu a méfeni podobné problematiky.

Kli¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, GTEM cela, elektronické zatizeni, elek-

tromagnetické vyzatovani, méfeni vyzafovani

ABSTRACT

This diploma thesis deals with electromagnetic compatibility, its principles and properties.
The work focuses on the emission of electronic devices. The theoretical part is devoted to
the theoretical features of EMC. In the practical part, radiation was measured on several
electronic devices using GTEM cell. It has also been investigated whether shielding radia-
tion can be completely dimmed. All the measurement results, including the evaluation, are
presented in the paper. At the end of this work, possible procedures are described for the

continuation of research and measurement of similar issues.

Keywords: electromagnetic compatibility, GTEM cell, electronic devices, electromagnetic

emission, measuring emission
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UvVOD

V dneSnim svété plném elektrickych a elektronickych zatizeni, vysilani na riznych frek-
vencich, ale také pfijimaci je nutné, aby vSechna zafizeni mohla fungovat bez zmény
vlastnosti. Touto problematikou se zabyva védecko-technicky obor elektromagneticka
kompatibilita (dale jen EMC), ktera se dale rozliSuje na zékladé druhu zkoumani danych
pristroji, bud’ na elektromagnetické vyzatovani nebo elektromagnetickou odolnost. Pokud
zafizeni ptili§ vyzaiuje elektromagnetické pole, mlze ovlivnit ostatni zatizeni, které nemaji
dostatecnou odolnost. Pokud odolnost maji dostate¢nou, jsou schopny pracovat v prostredi,
ve kterém se vyskytuji ruSivé signaly bez vykazovani zhorSenych funkci pfistrojii nebo
systémul. S problematikou se setkdvame jak v domécim, tak v primyslovém prostiedi.
V domacim prosttedi z velké ¢asti nemusi dojit ke ztratdm pii nespravné funkci nebo pfi
ruseni urCitych zafizeni, pokud vSak bude problém v primyslovém prostiedi, kde nesprav-
na funkce zafizeni mize vyvolat na kone¢ném produktu vysoké Skody, je nutné témto pro-

blémiim piedchazet, a proto je vhodné vénovat pozornost t€émto vlastnostem.

Téma EMC se nemusi zdat jako zivotné dilezité, avSak bereme-li v potaz elektrické nebo
elektronické zatizeni potfebné ve zdravotnictvi, letecké doprave, zabezpeCeni objektli a
podobné, je jasné, ze tyto vlastnosti musi spliiovat vice nez vyborn¢. Na svété je znamo
mnoho nehod, které si vyzadaly i lidské obéti (napt.: letecké havarie), za které mohly ne-
dostatecné odruSené (odolné) pfistroje, které pak vykazovaly nespravnou cinnost a vedly

k leteckému nestésti.

Cilem této diplomové prace je sezndmit se s teorii problematiky EMC a s funkci vybranych
zafizeni. Konkrétn€ je price zaméfena na méfeni vyzafovani elektromagnetickych vin z
elektronickych zatizeni v GTEM cele. Dale pak pokusit se o stinéni naméfeného vyzato-
vani. VSechna vybrand zatizeni (nebo jejich ekvivalent ¢i modifikace) je mozné pouzit pro

zabezpecovaci systémy.

Teoreticka cast této diplomové prace je vénovana reSersi teoretickych vlastnosti v proble-
matice EMC, jejim zdkladnim pojmim a déleni, bez kterych by nebylo mozné se tomuto
tématu dostatecné vénovat. Déle je pak v této ¢asti prace uvedeno sezndmeni se s piedméty
meéfteni, které byly pouZity pro praktickou cast.

4

Prakticka ¢ast je zaméfena na navrh méfici soustavy a vybér jednotlivych zatizeni pouzi-
tych pro méfeni a nasledné porovnani vysledkt s vyuzitim GTEM cely s vyuzitim znalosti

z teoretické Césti prace. Veskerd praktickd Cinnost (kromé zpracovani a hodnoceni dat)
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byla provadéna ve Védecko-technickém parku pti Univerzité¢ Tomase Bati ve Zling. Dalsi
¢ast méfeni byla vénovana zkouSkam na omezeni ¢i eliminaci vyzafovani jednoho ze zafi-

zeni.

Jako vystup této prace by mohl byt kratky piehled problematiky EMC zamétfeny na vyza-
fovani elektromagnetickych signdll a stinéni. Postup méteni by pak mohl slouzit jako pfi-
blizny navod pro méfeni vyzatovani v laboratornich tilohach pro pfedmét EMC na Fakulté

aplikované informatiky UTB ve Zlinég.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Elektromagnetickd kompatibilita neboli EMC (z anglického jazyka ,,Electromagnetic
Compatibility* ), je schopnost zafizeni ¢i systému vykazovat spravnou funkci v prostiedi,
ve kterém jsou jiné zdroje elektromagnetickych signalt, a to pfirodnich i umélych, a zaro-

ven neomezovat svym pusobenim ostatni pfistroje ve spravné funkei. [2]

1.1 Historie EMC

Zhruba v 60. letech minulého stoleti se zacalo mluvit o elektromagnetické kompatibilité.
Bohuzel byla ¢asto zaménovana se spolehlivosti elektrickych zatfizeni. Jeden ze zakladate-
14 této samostatné védecko-technické discipliny H. M. Schlike roku 1968 prohlasil: ,,Sys-
téem sam o sobé miize byt dokonale spolehlivy - bude vsak prakticky bezcenny v provozu,
pokud soucasné nebude elektromagneticky kompatibilni. Spolehlivost a elektromagneticka
kompatibilita jsou neoddelitelné pozadavky na systém, ktery ma fungovat v kazdé dobé a za
vSech okolnosti“. Postupnym rozvojem a piibytkem mnoha zafizeni vyuZivajici k praci
rizné druhy signald, raznych kmitoc¢td, mu bylo davdno za pravdu a bylo nutné se podle

tohoto trendu zachovat. Proto bylo nutné testovat nové zatizeni, a to jak na vyzarovani, tak

na odolnost elektromagnetickych signalt. [1]

V minulosti, jak ve svété, tak 1 u nas je zndmo mnoho zavaznych havérii, u kterych bylo
dokéazano, ze by k nim pfi dodrZzovani zasad elektromagnetické kompatibility nemuselo
dojit. Proto je tato védecko-technicka disciplina velmi dilezita pro vSechny, kdo vyuzivaji

elektronicka zafizeni, a to je dnes naprosta vétSina.

1.2 Normalizace EMC

Existuje mnoho mezinarodnich organizaci zabyvajicich se normalizaci EMC. VSechny
organizace vSak zastfeSuje Mezindrodni elektrotechnickd komise IEC (Internacional

Electrotechnical Commission). Tato komise je dale délena na technické komise TC (Tech-

vvvvvv

e TC 41 — Measuring Relay and Protection Equipment,
e TC 57 — Telecontrol,
e TC 65 — Industrial Process measurement and Control,

e TC 77 — EMC between Electrical Equipment Industrial Network.
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Nejvlivngjsi z téchto komisi je bez pochyby TC 77, kterd ,,udava smér* a normalizaci toho-

to odvétvi. [1]

Vramci Ceské republiky jsou normy piejimany, upravovany nebo jen piekladany
z mezinarodnich Ceskym normaliza¢nim institutem. Dale tento ufad zkouma a upravuje i

stavajici a star§i normy dle norem mezindrodnich.

1.2.1 Normy v ramci CR

V Ceské republice je mnoho norem zabyvajicich se elektrotechnikou a se zaméfenim na
EMC. Nize bude vypsan vybér z norem zabyvajici se problematikou EMC (uvedené normy

byly vybirdny s ohledem na zaméfeni prace) :

« CSNIEC 50 (161): Mezinarodni elektrotechnicky slovnik, kapitola 161: Elektro-
magneticka kompatibilita,

« CSN IEC 1000-1-1: Elektromagnetick4 kompatibilita (EMC). Cast 1: Vieobecné.
Dil 1: Pouziti a interpretace zakladnich definic a terminu,

« CSN IEC 1000-2-1: Elektromagneticka kompatibilita (EMC), &ast 2: Prostiedi. Dil
1: Popis prostredi — elektromagnetické prostredi pro nizkofrekvencni ruseni sirené
vedenim a signaly ve verejnych rozvodnych sitich,

« CSN EN 61000-2-2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 2-2: Prostiedi -
Kompatibilni urovné pro nizkofrekvencni ruseni sifené vedenim a signaly ve
verejnych rozvodnych sitich nizkého napéti,

« CSNEN 61000-2-4 ed. 2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 2-4:
Prostredi - Kompatibilni troven pro nizkofrekvencni ruseni sifené vedenim v

prumyslovych zavodech,

« CSN EN 61000-4-7 ed. 2: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-7:
Zkusebni a mérici technika - Vseobecné smérnice o méfeni a mericich piistrojich
harmonickych a meziharmonickych pro rozvodné sité a zarizeni pripojovana do
nich,

« CSN EN 61000-4-3 ed. 3: Elektromagneticka kompatibilita (EMC) - Cast 4-3:
Zkusebni a mérici technika - Vyzafované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole
- Zkouska odolnosti,

« CSNEN 55014-1 ed. 3: Elektromagnetick4 kompatibilita - Pozadavky na spo-

tfebice pro domacnost, elektrické nafadi a podobné pristroje - Cast 1: Emise. [1]
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1.3 Déleni podle druhu systémi

EMC lze délit nebo rozdélit podle mnoha faktort. Jedno z nejzakladnéjSich dé€leni je vSak
na EMC biologickych systémi a EMC technickych systému a zatizeni. Nize bude uveden

struény popis kazdého odvétvi.

1.3.1 EMC biologickych systémii

Jak jiz z ndzvu vyplyva, odvétvi biologickych systémi se se zabyva Zivymi organismy. A
to konkrétné vlivy elektromagnetickych signalt (funk¢nich, nezadoucich, pfirodnich, ume-
lych) na organismus cloveéka. Kvili pasobeni téchto signalii je nutné monitorovat prostredi,
ve kterém se lidé nachéazeji z diivodl nepfiznivych G¢inkl na organismus. Kazdy jedinec
ze. Jedinecnost kazdého organismu spoc¢ivad v rizné regeneraci, adaptaci ¢i kompenzaci

elektromagnetického pole.

Obtiznost téchto testd je vysokd, proto existuje pouze malo studii pro urceni prahovych
hodnot vSech druhil signalt. Nejvice jsou objasnény tepelné ucinky u vysokofrekvencnich
a mikrovlnnych poli, které zahtivaji tkan. Naopak netepelné u¢inky dlouhodobého plisobe-
ni elektromagnetického pole na nervovy, cévni nebo imunitni systém jsou témet nedokaza-

telné. [1, 3]

1.3.2 EMC technickych systémii a zarizeni

Naopak oblast technickych systémi a zafizeni je daleko 1épe méfitelnd, proto je odvétvi
daleko vice rozsifené. Tyto systémy nebo zatizeni chapeme jako elektrotechnické, elektro-
nické pfistroje, prostiedky a zatizeni. JednoduSe feCeno veskeré ,,predméty* vyuzivajici ke
své spravné funkci elektrické napéjeni nebo ty, které mohou byt t€émito zatizenimi ovliv-

novany. [1,3]

1.4 Déleni EMC

Jako dalsi déleni celé EMC povazujeme rozdéleni na problematiku vyzatrovani a odolnosti

systémi Ci zafizeni — znazornéno na obrazku (Obr. 1.):
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Obr. 1. Déleni EMC

Jak obrazek naznacuje, EMC obsahuje dvé slozky. EMI (z angl. Electromagnetic Immuni-
ty) nebo jednoduSe ruSeni/vyzafovani a EMS (z angl.. Electromagnetic Susceptibility)

odolnost/imunita. [1]

14.1 EMI

Elektromagneticka interference je velmi dalezita pro spravné pouzivani nejriznéjsich elek-
tronickych zatizeni ¢i systémi. Pokud by naptiklad bylo zatizeni, které by vyzatovalo nad-
standardni ruSeni, ostatni systémy by mohly byt nefunkéni nebo vykazovat nespravnou
funkci. Proto je nutné veskera zatizeni podrobovat méteni vyzafovani, zda je v pripustné
normé& nebo ne. Neni vhodné méfit az hotovy vyrobek, ale piedchédzet jeho velkym zmé-

nam a provadét méteni jiz v prib&hu vyvoje. [2]
14.2 EMS

Elektromagneticka susceptibilita je minimaln¢ stejn¢ dilezita jako interference. Pravé pro-
to vSechny vyrobky musi projit testovdnim tzv. umélym rusenim, aby byla ovétena funkc-
nost zafizeni za pfedpokladu plisobeni elektromagnetického pole. Tyto testy jsou dnes béz-
né a 1 dostupné. Odolnost 1ze testovat na pracovistich, které nemaji moznost certifikace, ale

jsou schopny nasimulovat podminky jako u statnich zkuSeben. [2]

1.5 Zakladni retézec EMC

Vsechny zkoumané systémy nebo zafizeni podléhaji zakladnimu fetézci elektromagnetické

kompatibility. Retézec je uveden niZe na obrazku (Obr. 2.):
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Zdroj 2o e rerefl
C 5 2, Dot RusSené zafizeni
elektromagnetického Prenosové prostredi ISene zarizen

ruseni (pfijimaé ruseni)

Obr. 2. Zakladni retézec EMC

Nasledné budou popsany vSechny tii slozky vyse uvedeného fetézce. [1]

1.5.1 Zdroje elektromagnetického ruseni

Prvnim ¢lenem EMC fetézce jsou zdroje ruseni. Ruseni muze vznikat u riiznym spotiebict
jakymi jsou napf.: motory, reléové spinace, elektrické rozvody, oscilatory, svarecky atd. U
téchto nejriiznéjsich zafizeni byva zkouman charakter ruSeni, intenzita a spektrum ruseni.
Ruseni muaze vzniknout lidskym chovani (vyroba a pienos energie, vysilace, vykonové
spotiebice...) nebo pfirodnimi jevy (elektrické procesy v atmosféfe, slunecni zareni...).

[1,3]

1.5.2 Prenosové prostredi

Vyznamnym ¢lenem fetézce je také prenosové prosttedi nebo také vazby mezi vysilatem a
pfijimacem ruseni. Pfenos mize byt pomoci kabelil at’ uz stinénych nebo nestinénych (da-
tové, vykonové) nebo jen pomoci vzduchu v daném prostiedi (rddiové viny, televizni sig-
nal). I za ptedpokladu, ze z vysilace bude signal bez ruSeni ¢i Sumu, mize tyto negativni

vlastnosti ziskat az pti pfenosu signalu. [1,3]

1.5.3 RusSené zarizeni

Pfijimace ruseni jsou poslednim ¢lenem zakladniho fetézce. U pfijimach se uZ netesi od-
kud ruSeni pfislo, nybrz jaké nasledky ruSeni ma, jak jej potlacit a jakou odolnosti koncové

zatizeni disponuje. [1,3]

1.6 Zakladni pojmy EMC

Vsechny elektronické nebo elektrotechnické piistroje jsou zaroven zdrojem, ale 1 pfijima-
¢em ruseni. Kazdé zatizeni totiZ (n€které vice nékteré méné) vyzatuje urcité elektromagne-
tické pole nebo generuje ¢i vysild rusivé signaly. Bohuzel neni mozno kazdé zatizeni
umistovat do prostfedi kde neptisobi Zadné negativni vlivy, proto je nutné brat na védomi,
ze zatizeni je neustale ovliviiovano zafizenimi ostatnimi. Aby bylo mozné dosahnout co

nejvétsi kompatibility mezi jednotlivymi pfistroji, je nutné fidit se podle norem, které by
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meély zarucit spravnou funkénost vSech zafizeni. Vzajemny vztah pro tyto dva parametry

zafizeni l1ze vidét nize (Obr. 3.). [4]

A
A
Rezerva zafizeni z hlediska EMS
\ 4
A A
Ruseni Rezerva odolnosti
[dBm]
\ 4
A
Rezerva vyzafovani
4 h 4
A
Rezerva zafizeni z hlediska EMI
ﬁ\_}W\/
>
» Frekvence [Hz]
Obr. 3. Urovné a meze odolnosti a vyzarovani
Kde:

e jednotka dBm (pf.: vyzarovany vykon ImW = 0dBm, 100mW = 20dBm)
Uroven vyzatovani je jasné¢ zméfitelna. Lze ji naptiklad méfit jako ruSeni v zavislosti na
frekvenci. Normami urc¢end je pak maximalni pfipustnd mez vyzarovani urcitého zafizeni.
Mezi urovni vyzafovani a maximalni mezi pak vznika urcita rezerva, se kterou se pocita
pii vyvoji pristroje (je ztejmé, Ze pristroj nemiize pracovat na meznich hodnotach normy,

uz jen kvili moZznému vychyleni za horni mez). [1,4]

Naopak mez odolnosti je podle normy nejmensi hodnota ruSeni plisobiciho na dané zatize-
ni, kdy nevykazuje zhorSenou funkci. Na obrazku (Obr. 3.) Ize vidét, Zze mezi skutecnou a
minimalni odolnosti (udavand danou normou) vznika rezerva, se kterou pocita jiz ve vyvoji

piistroje. [1,4]

Z vySe uvedeného obrazku je zifejmé, ze rozdil meznich hodnot vyzatfovani a odolnosti, je
rozpétim kompatibility elektromagnetického zatizeni. To je funkéni obor plné funkénosti
zatizeni z hlediska EMI i EMS. Lze mluvit o kompatibilni Grovni neboli jesteé piijatelném
ruSeni 1 vyzafovani pro ,,idealni* funkcnost zatizeni. Jednotlivé rozdily mezi odolnosti /

vyzatovani a kompatibilni tirovni Ize nazyvat rezervou odolnosti / vyzafovani. [1,4]
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Tyto rezervy nejsou nijak udany normou nebo nafizenim. Mira rezerv je vzdy zavisla pou-
ze na vyrobci. Proto se mohou rezervy velmi liSit. Dllezitym aspektem pfi rozvrhovani
rezerv jsou finan¢ni néklady, které mohou pii dosazeni dobrych vysledkii v rdmci EMC
nepfijemné nartist. Proto je nutné zvazit do jaké miry je vhodné investovat do zlepsSeni
EMC vlastnosti. Neni vSak vhodné nad miru zvySovat rezervy EMC, které¢ by znamenaly
vysoké finanéni prostfedky. Naopak neni vhodné drzet rezervy na hranici pfipustnosti,
protoze i pfi mirné odchylce jednotlivych signdlti pasobicich na zafizeni muze vykazovat
koncové zatizeni nespravnou funkci a nemusi byt spolehlivé. Zvlasté pokud se jedna o
rozsahlé systémy, které v pfipad¢ nefunk¢nosti mohou vyvolat vysoké hospodarské Skody.
Nejvhodngjsi je najit kompromis mezi cenou a vlastnostmi elektromagnetické kompatibili-
ty. Timto pfistupem by méla byt zachovana funk¢nost zatizeni v béznych prosttedich, spo-

lehlivost zafizeni a zaroven ptipustné naklady na vyrobu. [1,4]
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2 RUSIVE SIGNALY

Jak jiz bylo zminéno v piedeslé kapitole, kazdy systém nebo zafizeni 1ze povazovat jak za
prijimac, tak i1 za vysila€ ruSivych signali. Zaroven se ale urcité druhy zafizeni chovaji
spiSe jako zdroje nebo spise jako piijimace. V této kapitole budou dale rozebrany pravé

zdroje ruSeni. [4]

2.1 Interference — zdroje, typy
Interferencni zdroje lze fadit do dvou kategorii a to:

e pfirodni zdroje ruseni,

e umélé zdroje ruseni.

Vzhledem k tomu, ze pfirodni ruSeni nijak nelze ovlivnit a obklopuje veskeré prostiedi
(mimo specidlni odstinénd pracoviste), neni tak zkoumanym druhem ruseni. Daleko vice se

proto véda zabyva zdroji umélymi (Man made noise). [4,5]

Interferencnim zdrojem neboli zdrojem elektromagnetického ruseni rozumime zatizeni
takové, které vysila signaly a vytvaii tak kolem sebe elektromagnetické pole. Tyto signaly
mohou byt parazitni, ale také zadouci (generatory, radiové vysilace, televizni vysilace...).

Na zakladé toho pak Ize rozliSovat zdroje ruSeni na:

e funkcni (uZitecné),

¢ nefunkéni (parazitni),

jako dalsi déleni lze uvést typy signald na zakladé jejich ¢asového pribehu, a to na

e impulzni,
e spojité,

e kvazi-impulzni,

kde za impulzni lze povazovat signaly, které se vytvoii pouze na zakladé prechodového
déje nebo maji svou casovou posloupnost. Naopak spojité typy signalti pusobi trvale.
Kombinaci téchto druhii pak vznikaji kvazi-parazitni signaly, chovajici se soucasné jako
impulzy, také vSak plsobi spojité. Typicky nezddouci signal mize byt Sum. Ten zkresluje
tvar napft. periodického signdlu. Pokud je Sum zna¢ny, mlze tvar signalu zménit, az do
tvaru jiného. Za dal$i parazitni signal 1ze povazovat impulz. Impulzy jsou nahlé Spickové

zaporné 1 kladné hodnoty signalu ve velmi malém casovém useku. Takové impulzy tvoii
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napf. kontaktni spinace, elektrostatické vyboje a dalsi. DalSi parazitni signaly mohou byt
pfechodné jevy. Tyto signaly se objevuji jako ndhodné a jednorazové, které mohou vznikat
od tadt milisekund, az po celé sekundy. Vznikaji pfi nahlém nevyvazeném zatizeni sit¢.
Vzhledem k tomu, Ze vSechny rusivé signaly mohou vznikat v riznych ¢asti frekvencniho
spektra, je nutné je rozliSovat, a to na nizkofrekvenéni a vysokofrekvenc¢ni. Nizko frek-
vencni lze dale délit na: energetické nizkofrekvencni — plisobici na napéjeni v rozmezi 0 az
2 kHz (problém u zafizeni pracujicim s tvarem napdjeciho napéti) a akustické nizkofrek-
vencni — pusobici ve spektru 2 kHz az 10 kH (vliv na informacni systémy). VétSina druhti
ruSivych signalu vSak spada do kategorie vysokofrekvencnich signalti neboli radiovych,

pusobici ve spektru 10 kHz az 400 GHz. [1,4,5]

V praxi je vSak vyhodnocovani a rozliSovani, jaky druh ruseni pisobi na zkoumané zafi-
zeni velmi slozité a nékdy téméf nerozliSitelné. Aby bylo mozné vyjadiit o jaky druh ruSe-
ni se jedna, bylo stanoveno nékolik dodatkovych vlastnosti signalli, na zékladé kterych lze
signaly normalizovat. V Ceské republice se touto problematikou zabyva konkrétné norma
CSN EN 55014. Pro vétsi piehlednost je nize na obrazku (Obr. 4.) uvedeno celé rozdéleni

rusivych signali: [1,4]
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Obr. 4. Rozdéleni zdrojii interference
2.2 Méreni ruSivych signali
Pii pfitomnosti elektromagnetického ruSeni je nezbytné zjistit jak zadvazné (velké) vyzaro-
vani je. Proto je nutné tyto signaly mé&fit. Druhl signali je mnoho a na zakladé t&chto typh

vznikly rizné meétici metody, které vyhovuji podle druhu ruseni, testovaného zafizeni a

divodu méteni. Nejéastéji se pouzivaji tyto typy:

e méfeni s umélou siti,

e méfeni napét'ovou sondou,

e méfeni proudovou sondou,

e méfeni pomoci absorpcnich klesti

e meéfeni pomoci antén,
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kdy se prvni ¢tyfi méfeni pouzivaji po ptenosu signalu po vedeni. Paty druh méteni pomo-
ci antén se vyuziva pro rusivé signdly, které se pienaSi pomoci magnetického nebo elek-
trického pole. Termin antény zde nejsou az tak presné. Spise jde o specidlni sondy pracuji-
ci na principu antén. Antény jsou pak vyuzivany pro méfeni ruSivych signalti pfenasSejici se

pomoci vyzatfovanim elektromagnetického pole. [1,6]

2.3 Vazebni mechanismy prenosu rusivych signali

Ptenosové prostiedi, neboli vazebni mechanismy ruSivych signalti, tvoii prostfedni cast
mezi vysilatem a piijimacem rusivych signalii. Proto maji znacny vliv na celkovy vysledek

ruseni ¢i vyzafovani. Tyto vazby jsou délitelné do kategorii a to:

e technické provedeni,

o fyzikélni principy. [6]

Nejvétsi prioritou pro zkoumdni a potlaceni fyzikalnich vazeb je vesmés ¢ast fyzikalnich

principd, podle kterych rozliSujeme Ctyti druhy vazeb:

e galvanicka,
e kapacitni,
e induktivni,

e vyzafrovanim. [6]

2.3.1 Galvanicka vazba

Galvanicka vazba vznika po propojeni dvou vodict nebo elektrickych systémt, kdy jejich
proudové smycky maji stejné tiseky spojovaciho vedeni. Timto se dva systémy (nebo vodi-
¢e) spoji a maji spole€nou impedanci, ktera se nejcastéji chova jako sériové spojené prvky
R (rezistor) a L (civka) . Tato vazba mize byt vlivem spole¢né¢ho napajeciho zdroje, spo-
le¢ného zemniciho systému nebo spolecného piivodu fidicich obvodu. Pfi nizsich frekven-

ci se vazba chova spiSe jako odpor a pfi vyssich spise jako indukénost. [1]

2.3.2 Kapacitni vazba

Vazba kapacitniho charakteru vzniké na zéklad€ parazitnich kapacit vznikajici mezi vodici,
¢astech obvodu nebo konstrukci zatfizeni. Touto vazbou rozumime elektrické pole vznika-
jici mezi kazdymi vodivymi body obvodu. Z praxe pak vychazeji jednotlivé druhy kapacit-

nich vazeb:
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e kapacitni vazba galvanicky odd¢lenych obvodd,
¢ kapacitni vazba mezi obvody se spole¢nym vodicem,

e kapacitni vazba vici zemi. [1]

2.3.3 Induktivni vazba

Pokud jakymkoliv vodi¢em prochdzi proud, vznika kolem né¢ho magnetické pole.
V ptipadé, Ze se v tomto poli vyskytuje vodi€ jiny, indukuje se v ném napéti. Napéti pak
stoupd v zavislosti na velikosti frekvence (¢im vyssi frekvence, tim vys§i napéti). Tuto
vazbu pak Ize oznaCovat jako parazitni induktivni vazbu. Tyto vazby pak jsou nebezpecné
ve velkych skokovych zménach proudu vyvolavajicich magnetické pole. Pti velmi strmych
skocich se indukuje nepfiméiené vysoké napéti, které ohrozuje ostatni obvody nebo prvky
v obvodu. Omezeni téchto parazitnich vlastnosti 1ze za predpokladu omezeni délky para-
leln¢ vedenych vodi¢i co nejvétsi mezerou mezi témito vodi¢i a co nejmensi proudové

hodnoty (problém u silovych kabeli). [1]

2.3.4 Vazba vyzarovanim

Pokud je zdroj od prijimace ruseni dostate¢né vzdalen a galvanicky odd¢len, tak muze
vznikat dal$i druh vazby, a to vazba vyzafovanim. V béZzném prosttedi jsou veskeré elek-
trické obvody ¢i prvky vystavény elektromagnetickému poli. Tyto pole pak maji parazitni
vlastnosti na prenosu vsech ostatnich signalti. Mezi jednotliva parazitni pole lze pocitat
blizké vysilace, atmosférické ruseni, primyslové ruseni a jiné. Toto ruSeni pak prochazi az
do samotného zatfizeni (ruSeni radia). Pokud plisobi na vodice pfistroje mikrovlny, ve vodi-
¢ich to vyvolé indukei ruSivého napéti, které pak putuje celym zatfizenim nebo systémem.
Omezeni takovych vazeb lze pak odvodit podle poméru frekvence proti rozmérim vodi-
vych ¢asti pristroja. [1]

2.4 Omezeni ruseni

V prostiedi ptisobi mnoho signall, které nemusi byt vhodné pro riiznd zatizeni. Proto je
vhodné pfedejit témto nepiiznivym vliviim a ruSeni omezit. Stejné pak lze zamezit 1 vyza-
fovani v pripadé opacném. VSechny technické prvky, které pomahaji ruSeni omezovat nebo
potlacovat, jsou rozdélovany do skupin podle druhu pisobeni a jsou nazyvany odruSova-
cimi prostiedky. Déleni:

e pasivni odrusovaci prostiedky,
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e piepétové ochranné prvky,

e stinéni. [6]

Pasivni odrusovaci prostiedky se nejCastéji pouzivaji témet piimo se z4jmovym zafizenim.
Podle pozadavkl pak lze tyto prostiedky pouzit pfimo na zdroji nebo naopak tésné pred
pfijimacem ruseni. Patfi sem napft.:

e odruSovaci tlumivky,

e odrusovaci kondenzétory,

e odruSovaci filtry. [6]

Piepétova ochrana je velmi dilezita vzhledem k zachovani zafizeni, ale dokonce i pro za-
chovani lidského zdravi. Pokud vznikne v siti, obvodé¢ nebo v zatizeni prepéti, coZ je sko-
kové zvySeni Grovné napéti, které netrva déle nez stovky milisekund, zaroven ale $picka
napéti mize dosahovat vysokého napéti, je ohrozeno nejen zafizeni, ale mize ohrozit i

obsluhu zatizeni (stroje). Za prvky piepétové ochrany povazujeme:

o bleskojistky,
e omezovaci diody,
e varistory,

e plynové vybojky. [6]

Pro zvySeni odolnosti od ruseni nebo snizeni vyzafovani miize byt pouzito stinéni, a to na
vSech prvcich zékladniho fetézce (viz. Kapitola 1.6). Lze odstinit zdroj ruseni, pfenosovou

cestu (kabely) 1 pfijimac ruseni. Podle povahy zatizeni pak lze stinéni d¢lit na:

e clektromagnetické,
e elektrické,

e magnetické. [6]

Poznamka: Vzhledem k povaze prdce bude dale rozebiran pouze elektromagneticky cha-

rakter omezovani rusSeni.
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3 ELEKTROMAGNETICKE STINENI

Stinéni proti piisobeni elektromagnetického pole Ize povazovat za nejvyznamnéjsi stinici
techniku v ramci EMC. Stinéni je konstruovano tak, aby bylo schopno zeslabovat pole
rusivych signélii v daném prostoru (pomaha zlepSeni odolnosti nebo snizovani vyzarovani
zafizeni). Stinéni lze uplatiovat jak v ramci jednotlivych soucastek, tak v rdmci celého
zafizeni Ci systému. Nejefektivnéjsi je proti vykonovému ruseni impulzniho nebo spojitého
prabéhu. Stinéni miize byt idedlnim prostiedkem k zlepSeni EMC vlastnosti, musi brat
ovsem zfetel na to, Ze stinénim se upravuji vlastnosti zatizeni pouze bud’ pro specialni uce-

ly nebo pokud pfi ndvrhu zatizeni nebyla dostate¢na rezerva a je potieba ,,dohanét™ chyby

z vyvoji. [1,6]

3.1 Zakladni charakteristiky

Miru Gcinnosti stinéni respektive ptisobeni elektromagnetického stinéni se oznacuje jako
koeficient stinéni Ks. Ten je definovdn jako pomér intenzity elektrického pole E
(v urcitém bod¢ stinéného prostoru) k intenzité E; (dopadajiciho na stejny bod beze stiné-
ni). Tento vzorec lze také vyuzit pro poméry magnetického pole, ¢ili H¢ ku H;. [1,6]

Hy

Ks= = piipadné Ks = =

(1)

V praxi se ovSem vice vyuziva vice logaritmické miry koeficientu, zvané ucinnost stinéni

se znaCkou SE (z aj. Shielding Effectivness). []

1 E;
SE =20 -log == 20 -log |E| [dB] )
SE =20 -log— = 20 -1og|ﬂ| [dB] 3)
IKsl He

Za ptedpokladu, Ze je vina homogenni a prostiedi pfed i za stinici pfekazkou jsou stejné,
tak diky stejné impedancni charakteristice elektrického 1 magnetického pole vysledky
vzorcl jsou totozné. Pokud vsak piisobi blizké elektromagnetické pole respektive za pied-
pokladu riiznych prostiedi pfed 1 za stinici podlozkou, budou vysledky jiné. Pokud se tak

stane, pouZziva se prvni ze vzorcu. [1,6]

3.1.1 Utinnost elektromagnetického stinéni

Tuto Uc¢innost vzdaleného elektromagnetickeho pole 1ze také zapsat vzorcem (1épe odpovi-

dajici fyzikalnim zdkoniim):
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SE=R+A+M [dB] 4)

kde: SE — tcinnost stinéni, R - Gtlum odrazem, A — absorp¢ni Gtlum, M — utlum vlivem

n¢kolikanasobného odrazu. [1,7]

3.1.2 Utlum odrazem

Jev zvany Utlum odrazem vznika pfi ,,vstupu‘ ¢astecného odrazu energie viny mezi impe-
danci dielektrika — vzduchu (Zo) a stinéni (Zm). Stejny jev se pak odehrava pii ,,vystupu*
viny a to opac¢n€ mezi stinénim (Zm) a dielektrikem (Zo). Tento efekt pak 1ze popsat vzor-

cem:
Zy+ M)?
R =20 - log |%| [dB] (5)

ten l1ze pak po Upravé psat jako:

Zot Zpym . Zot Zpy
2Zym 2Zy

R =20 -log

| = Ri+ Ry [aB] ©)

kde ,,vstupni“ utlum odrazem ptedstavuje R; a ,,vystupni R,. Za ptedpokladu, Ze stinéni

bylo vytvofeno z dobie vodivého materidlu (Zo je mnohem vétsi nez Zy) je celkovy R pfi-

blizné:
R ~ 20 -log ;—°M [dB] (7)
a pokud ptepiSeme vzorec (6):
R ~ 20 -log Z§—°M [dB] (8)
R ~ 20 - log |§| = —6dB (10)

z ¢ehoz vyplyva, Ze majoritni Gtlum odrazem vznika na ,,vstupnim* piechodu dielektrik a
jen nepatrné vinéni piejde az k ,,vystupnimu* piechodu (je témét konstantni). Pokud tento
poznatek lze prevést do praxe znamend to, Ze nezalezi na tloust’ce stinéni nybrz na vodi-
vosti stiniciho materidlu. Lze tedy vytvofit vyborny stinici prvek o minimalni tloust'ce za

predpokladu vysoké vodivosti materidlu. [1, 7]

3.1.3 Absorp¢ni utlum

Pokud dojde k tepelnym ztratdm pii priachodu elektromagnetické viny stinénim, nazyva se

absorp¢ni Utlum. Za predpokladu, ze stinéni ma tloustku t, pak:
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1
A = 20loges [dB] (11)

kde 6 — hloubka vniknuti elektromagnetického pole do stiniciho materidlu a pfi pfevedeni

vzorce lze dostat konecny vzorec absorpcniho utlumu: [1, 7]

A=869 -~ [dB] (12)

3.1.4 Utlum vlivem mnohonisobného odrazu

Pti prachodu elektromagnetickych vin stinicim materidlem vznikaji na pfechodech impe-
danci mnohonéasobné odrazy vin. Tyto viny se mohou vektorové scitat a poté mit negativni
vliv na celkovy vysledek Gtlumu stinéni. Pokud vybrany material na stinéni mé dobré vo-
divé vlastnosti a tloustka stinéni (t) je mnohem vétsi nez hloubka vniku (&), lze tento ut-
lum zanedbat. Pokud je tomu vSak naopak, vysledny soucet odrazii je zna¢ny a ponizuje

celkovy ttlum stinéni (v fadech jednotek az desitek dB). [1,7]

3.1.5 Celkova ucéinnost stinéni

Hodnota celkové ucinnosti stinéni vznika souétem jednotlivych atlumi. Nejvétsi podil zde
pak maji utlum odrazem a absorp¢ni utlum. Kazdy atlum, respektive hodnota jednotlivych
utlumi je velmi uzce spjata s frekvenénim spektrem a zaroven urovni vodivosti pouzitého
materidlu. Pfiklady hodnot utlumu v zavislosti frekvence na tloust'ce stinéni lze vidét v
tabulce (Tab. 1.). Ptiklady jsou pro velmi tenké médéné vrstvy nanaSené technologii napa-

fovani. [1,7]

Tab. 1. Ucinnosti titlumu napaienych médénych vrstev [1]

Tloustka stinéni [um] 0,1 0,25 2,2 22
Frekvence [MHZz] 1 1000 | 1 1000 | 1 1000 | 1 1000
Utlum odrazem [dB] 109 | 79 | 109 | 79 | 109 | 79 | 109 | 79
Absorp¢ni utlum [dB] 0,014 044 (0,16 | 52 029 | 92 | 29 92
Mnohonasobné odrazy [dB] | 47 | -17 | -26 | -0,6 | -21 | -0,6 | -3,5 0
Uginnost stinéni [dB] 62 | 62 | 83 | 84 | 88 | 90 | 108 | 171

Pro posouzeni kvality stinéni byla definovéana stupnice na zakladé celkového utlumu stini-
ciho materidlu ¢i krytu. Pro ptehlednost a posouzeni jednotlivych utlumu z tabulky (Tab.
1.) bude nize ptiloZena tabulka (Tab. 2.) s popisem hodnoceni stinéni na zaklad€ tlumu (v

dB):
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Tab. 2. Hodnoceni ucinnosti stinent [1]
Uginnost stinéni [dB] | Hodnoceni
0-10 Nedostate¢né stinéni
10 - 30 Stinéni pro minimalni pozadavky
30-60 Stinéni dostacujici pro vétsSinu béznych pozadavkl
60 - 90 velmi dobré stinéni
90 - 120 Vysoce kvalitni stinéni
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4 GTEM CELA

Vzhledem ke zvySujicim se narokiim jak na métfeni vyzarovani zatizenich, tak na testovani
odolnosti zafizeni, bylo nutné vyvinout bezpecné prostory neovliviiujici okoli. Bezpe¢nymi
prostory se rozumi prostor, ktery ,,nepusti elektromagnetické zafeni mimo urceny prostor
(ovlivnéni jak ¢loveka tak pftistrojii, systému, zafizeni...). Pro tento ucel vznikly bezodra-
zové komory, které mohou byt v riznych velikostech, a to podle rozmért testovanych zafi-
zeni. Od velkych hal (vojenska technika, el. generatory, nakladni automobily...), pfes mist-
nosti (méfici systémy, soustavy, vétsi zafizeni...), po pouze malé zkusebni cely (jednotliva
zafizeni, soucastky, pfistroje...). Pravé pro posledni nejmensi skupinu vznikly tzv. TEM
cely, déle pak pro jednotlivé specialni druhy méfeni byly odvozeny ostatni druhy: GTEM,
WTEM a EUROTEM. Tato prace je vSak primarn¢ vénovana GTEM celdm. [8,9]

4.1 Potatky

Mensi zkuSebni komory neboli cely vznikly z divodi testovani menSich zatfizeni v ramci
EMC. Diky rozptylu elektromagnetického zafeni v§ak nejenze vznikalo nehomogenni pole,
ale pfi vyssich vykonech ohrozovalo samotnou obsluhu. Proto bylo nutné zkonstruovat
elektromagneticky stinény objekt (celu). Jako prvni plosné pouzivand byla Crawfordova

komora, ktera byla piedstavena jiz roku 1974 (viz. Obr. 5.). [8]

Obr. 5. Typy Crawfordovych komor [1]

Bohuzel tyto komory byly pouzitelné pouze v kmitoctovém pasmu 100 az 800 MHz. Pti
vys$Sich frekvencich, bylo zjiSténo nedokonalé impedanéni pfizplsobeni, a tim vznikalo
mnoho nezadoucich rezonanci ¢imz doslo ke znehodnoceni vysledkii méfeni a testovani.
Pozdéji se zjistilo, Ze 1ze tyto nezadouci vlastnosti omezit vyplnénim krajnich prostort a

zeleznych stén absorpénim materidlem. Na zaklad€ téchto poznatkii byla zkonstruovana
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v roce 1984 Svycarskou firmou Asea Brown Bovery Ltd. cela nova, kterd jiz byla vyplnéna
absorpcnim materialem a vzhledem k vlastnostem poli byl pozménén i tvar cely. Tato cela
je nazyvana jako GTEM z anglického Gigahertz-Transversal-Electromagnetic Cell, kterou
1ze vidét na obrazku (Obr. 6.) nize. [8,9]

Obr. 6. Priklad GTEM cely

4.2 Konstrukce a vlastnosti GTEM cely

Na zaklad¢ poznatkt z ptedchozi kapitoly vyplyva, ze novy typ konstrukce GTEM cely
zmenil 1 jeji vlastnosti a moznosti méfeni. Diky uzavienému tvaru dlouhého pyramidalné
se rozSitfujicitho useku koaxidlniho vedeni o pravothlém prifezu s nesymetricky umiste-
nym vnitinim paskovym vodi¢em, jak I1ze vidét na obrazku (Obr. 6.), celu Ize pouZivat az
do zhruba 8 GHz. Unikéatni tvar zajistuje vrcholovy thel pyramidalniho koaxidlniho vede-
ni zhruba 15 stupniti a konstantni charakteristickou impedanci na celé délce 50 Ohmi. Im-
pedancni ptizptisobeni u vyssSich spekter frekvenci umoziuji absorpéni jehlany na celni
stran¢ cely. Naopak bezodrazovost v nizkych spektrech frekvenci zajist'uje vnitini odporo-

vé sit (kde R = Zo). [10,11,12]

Na obrazku (Obr. 7.) Ize vidét otvor GTEM cely (vlevo) a detail na jehlanové absorbéry

(vpravo).
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Obr. 7. Otvor a detail absorbérii GTEM cely

Pro lepsi ptedstavu budou nize uvedeny obrazky (Obr. 8 — 9.) v€etné popisu jednotlivych

casti obecné GTEM cely.

Obr. 8. GTEM cela (schematicky) [1]

Obr. 9. GTEM cela (konstrukce) [1]
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Kde: A — absorp¢ni jehlany, R — odporova sit’, ZO — zkouseny objekt, E — intenzita pole,
ZG — zkusebni generator, VPV — vnitini pasovy vodi¢, V/V — vstup / vystup.

Hlavni pfednosti GTEM komor plynou z dovednosti simulovat prostorové homogenni pole
(az 200 V / m) v Sirokém spektru kmitocta (bézné do 8 GHz), a to za predpokladi témet
nulovych emisi mimo komoru. Podle pfedepsanych poméri rozméra 1ze konstruovat témeét
jakékoliv velikosti komor (za specidlnich podminek 1ze dokonce sestavit modularni systém
cely), ovSem vzdy plati, ze zkoumany objekt, pro dodrzeni vlastnosti cely, nesmi ptresah-

nout jednu tfetinu vySky zkuSebniho prostoru. Déle pak podle kombinovani materialu

vnitiniho vodi¢e dosahovat pfedem vypocitanych frekvencnich pasem (specialné upravené

komory az 18 GHz). [9,11,12]
Shrnuti hlavnich vyhod:

e vysokd prostorova homogenita simulovaného pole,

e Siroké pasma kmitoctu,

e pro vygenerovani pole je potfeba o0 mnoho méné vykonu,

e neohrozeni okolnich zafizeni a obsluhy diky nulovym emisim mimo komoru,
e variabilita rozmérl, modulédrni systém, mobilita,

¢ jednoduchost obsluhy,

¢ relativné nizké néklady pro zatizeni pracovisté pro zkousky EMC. [12]

GTEM cely jsou volné dostupné a lze ji zakoupit od rtiznych vyrobcii Sirokém vybéru pfi-
sluenstvi, rozméri, frekvenénich pasem atd. Dostupnost je mozna i v Ceské republice

pomoci zastoupeni svétovych firem na ¢eském trhu s elektrotechnikou.

4.2.1 Cilové skupiny GTEM cel

Tyto kompaktni bezodrazové komory jsou vhodné pro vyuZziti na testovani jednotlivych
soucastek pti vyvoji zatizeni, ptisluSenstvi a drobné elektroniky. Idedlné pro interni pouziti
ve firmach jako pomucka pro optimalizaci a snizeni nékladl vyroby (odpadéd nutnost pro-

najmu velkych certifikovanych komor), predcertifikacni méfeni a jiné.

4.2.2 Legislativa GTEM cel

GTEM cely jsou navrhnuté a zkonstruované pro shodu s technickymi poZadavky normy

IEC 61000- 4-20. V Ceské republice ve znéni:
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CSN EN 61000-4-20 ED.2 Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - Cast 4-20: Zkusebni
a méfici technika - Zkousky emise a odolnosti ve vlnovodech s pricnym elektromagnetic-

kym polem (TEM),

Dale Ize provadét méteni vyzarovani podle:

CSN EN 55022 ED. 3 Zaiizeni informaéni techniky — Charakteristiky vysokofrekvenéniho
ruseni — Meze a metody méteni. [13]

Pti dodrzeni velikosti zkoumaného objektu a zkuSebniho prostoru v poméru 1 / 3 vytvari
homogenni pole, které nepfevysuje nehomogennost o = 1 dB a nepiesdhne zména kmitoctu
+ 3 dB ve frekvencnim spektru 0 az 1 GHz. Coz tyto hodnoty a podminky piedepisuje

norma:

Norma CSN EN 61000-4-3: ZkuSebni a méf¥ici technika — Vyzafované vysokofrekvenéni
elektromagnetické pole — Zkouska odolnosti. [1,13]
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5 WEB KAMERY

Jesté par let zpatky si vétSina lidské populace jiz nedokazala predstavit svét bez kazdoden-
niho telefonovani. V dneSni dob¢ u majoritni ¢asti populace, uz jen pouhé telefonovani
nestaci a pouzivaji radéji video hovory. Aby bylo toto mozné, je nutné pouzivat zatizeni,
které bude ptenaset obraz (idedln¢ s integrovanym mikrofonem). Pravé pro tento popularni
typ hovora vzniklo odvétvi webkamer, které slouzi k zivému pienosu videa pomoci inter-
netu. Dnesni webkamery jsou vybaveny dal$imi nastroji a funkcemi pro jesté vetsi vyuzi-
telnost, jako jsou napfiklad integrované mikrofony, moznosti zdznamu videa, Upravy au-

tomatického jasu, HDR a dalsi.

Samoziejmé tento druh kamer neni omezen pouze na tento druh pouziti, ale vyuZivaji se ve
vSech odvétvich, kde je potieba vetejné sledovat situaci. Od lyZaiskych stiedisek, ktera
maji sadu kamer s Zivym obrazem dostupnym na jeho strankéch, a tak se ¢lovék muize po-
divat na pocasi, pocet lidi ¢i snéhové podminky, az po zkontrolovani jidelny, zda je vhodna

doba vyrazit na obéd bez vystavani ve frontach.

Ptiklad kamery pro video hovory (vlevo) a pro snimani objektu, ptirody nebo pro pocasi

(vpravo) lze vidét na obrazku (Obr. 10.) nize.

Gemius

Obr. 10. Webkamera pro video hovory a pro snimani prostoru [14,15]

5.1 Pocatky

Jako prvni pouziti webkamery se datuje jiz roku 1991 na Cambridge University, kde byl
vysilan obraz pouze pfes par mistnosti a s tém¢ef statickym obrazem (zabér na jedno misto),

ale 1 tak byla prvni svého druhu a fungovala nepfetrzité téméi 10let. Od té doby bylo vy-
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tvotfeno nespocet webll, které nabizely zabéry riznych mist z celého svéta a bylo tak moz-

né se podivat ziveé co se déje ve mésté nekolik tisic kilometri daleko. [16]

5.2 Rozmach

Nejvétsi zastoupeni webovych kamer vzniklo na zdkladé komunikace mezi lidmi. IT firmy
vytvarejici HW zacaly integrovat webkamery i mikrofony do notebookti, laptopti, monitora
a pozd¢ji do handheld zafizeni. A tak nebyla nutnost dokupovat externi webové kamery,

coz umoznilo vétsin€ populace tyto sluzby vyuzivat.

Dnes se tato komunikace vyuziva ve vsech vrstvach spolecnosti, od mezilidskych vztahii
az po obrovské firemni giganty pouzivajici konferenéni videohovory jako formu meetingu

nezavazné na geologické pozici jednotlivcei.

5.3 Technika

Webkamera je v podstaté digitalni kamera, ktera misto ukladani zdznamu na vnitini ulozni
prostor popfipadé na pamétovou kartu, zivé vysila obraz pfimo na internet. Pro zdznam
obrazu vyuziva miniaturni svétlo-citlivou plochu neboli ¢ip kamery. Pfi osviceni Cipu, po-
mocnd elektronika vytvofi binarni podobu obrazu a diky konverzi pak zadany obraz. Pro

tyto typy kamer se nejcastéji pouzivaji Cipy, senzory CCD nebo CMOS.

5.3.1 Konstrukce

Srdcem celého zafizeni je snima¢ a pomocna elektronika pro zpracovani obrazu. Na obraz-
ku (Obr. 11.) je vyobrazena cela deska plosnych spoji véetné objektivu kamery, které pro
tyto vyuziti byvaji plastové se zadvitem pro manudlni zaostieni objektu pozorovani (vlevo).
Pokud se objektiv sunda, 1ze vidét samotny snimaci senzor (vpravo), kdy pouze cervené

vyznacena oblast je svétlo-citlivy materidl, zbytek je jen propojeni k pomocné elektronice.

Obr. 11. Detail kamery a svétlo-citlivéeho cipu [17]
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5.3.2 Princip zaznamu obrazu

Jak jiz bylo vySe uvedeno, pro zaznam se nejcasteji pouzivaji CCD nebo CMOS Cipy.

Kazdy z nich obraz zpracovava trosku jinak. Nize budou popsény oba typy zaznamu.

CCD - zaznam probiha tak, ze se dopadajici svételné paprsky prevadi na elektricky signal
a ten dale posila do pomocné elektroniky, kde dochazi k digitalizaci (pfevod na binarni

soustavu) obrazu a rozdéleni na jednotlivé pixely. [17]

CMOS - proti tomu je pln¢ digitalni a tak vytvafi oba kroky ptimo v €ipu. Tudiz dopadaji-
ci paprsky svétla pfimo rozebira na jednotlivé pixely a zaroven pievadi do bindrni sousta-

vy. [17]

Vysledny proces je vSak ve vysledku stejny. Oba druhy Cipl prevadi pifijimané svétlo na
jednotlivé pixely, kdy kazdy pixel obrazu ma sviij zaznam o svétlosti a barvy v dlouhém

binarnim ¢isle, ktery se uklad4 na pamétovy ¢ip kamery (pouze docasn¢). [17]

CCD ¢ip je vhodnéjsi pro snimani tmavsich scén diky své svételnosti, avSak je pomalejsi a
nakladnéjsi na vyrobu. Naopak CMOS je levny na vyrobu a rychlejsi, bohuzel za cenu niz-

§i kvality.

5.3.3 Kvalita obrazu

vvvvvv

le n€kolika vlastnosti.

RozliSeni — udava jaky pocet pixelt je schopna kamera rozlisit na jeden zabér. Tim vznika
riznd kvalita obrazu. JelikoZ u webkamer je potfeba rychlé odezvy pro komunikaci, bylo
hodné pouzivano rozliSeni nizsi (640 x 480 pixell), tak aby pfenos obrazu byl po internetu
nenarocny na datovy pienos. Dnes uz neni problém pouzivat HD kamery (1600 x 1200
pixeltt), které diky chytré kompresi nejsou tak moc narocné na datovy pienos a diky rych-

lostem béZzné€ dostupného internetu mohou bez problémi fungovat.

Snimkova frekvence — uddvana nejcastéji za sekundu, nezajiStuje jemnost obrazu, ale
plynulost videoptenosu. Za ptedpokladu vysokého rozliSeni s kombinaci s malou frekvenci
bude obraz kvalitni ovSem sekavy. Naopak pokud bude video plynulé, ale obraz bu-
de nekvalitni, takZe je nutné najit kompromis v téchto parametrech, aby bylo video co
nejkvalitnéjsi, nejplynulejsi s rozumnym datovym tokem. Idedlni frekvence zacina zhruba
na 30 snimcich za sekundu, pro kvalitnéjsi kamery vSak neni problém 50 — 60 snimk za

sekundu.
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6 ROZHLAS

V dnesni dob¢ kazdého obklopuje mnoho signalt (Wi-Fi, AM, FM radia, TV signal, signa-
ly pro mobilni telefony). AvSak jako jeden z prvnich vysilanych signali byl radiosignal,
ktery nas obklopuje vice nez 100 let. Pro odchyceni signali podobného vysilani je vzdy

potieba piislusny pfijimac. Nejcastéji dnes pouzivané jsou FM pfijimace.
6.1 Historie radia

Vysilani rozhlasu neboli hovorové radia vzniklo na zékladé poznatk z telegrafni komuni-
kace. Po prvnich pokusech se ukdzalo, ze technické zdzemi je dostate¢né. Tim se odstarto-
vala vlna rozhlast a diky konstrukci ,.krystalky* (velmi jednoduchy pfijimac) s kombinaci

elektronek bylo mozné zesilit pfijimané viny témét do jakykoliv urovni.

V Ceské republice bylo pravidelné rozhlasové vysilani zahdjeno roku 1923, ptvodné
z proptjceného stanu. Ve 30. letech 20. stoleti jiz ¢eskoslovenské viny dosahovaly do za-

hranici. [18]

6.2 Princip funkce

Rédio neboli rozhlas, je forma jednostranného telekomunikac¢niho ptenosu zvuku. Rozhla-
sovy signal, se §ifi jako elektromagnetické vIinéni, které ma vSak daleko vyssi frekvenci
nez samotna zvukova informace. Informace se moduluje na vySsi nosnou frekvenci a pfi
pfichodu do pfijimace se demoduluje a sestavi se zpét zvukova informace. Modulace je
nezbytnd, protoze pro vyzafovani elektromagnetického pole musi byt velikost antény polo-
vina nebo minimalné ¢tvrtina délky viny. Coz pokud bychom chtéli vysilat napiiklad na
starSich frekvencich AM (stovky kHz) by musela byt anténa dlouha az 3km, coz je nereal-
né. [18]

6.2.1 Amplitudova modulace AM

Jedna z nejcastéji pouzivanych modulaci je pravé AM. Pfi této modulaci se méni plivodné
stala amplituda nosné viny v rytmu pfenasené informace. Pokud je ptfendsena informace o
vysSim vykonu (hlasitéjsi) pak také amplituda nosné viny je vétsi a naopak. Tento jev na-
zyvame hloubkou modulace. Pokud vSak hloubka modulace ptesahne 100 %, zanik& nosna
vlna a dochazi ke zkresleni. Procento modulace pak znamend v jakém poméru se méni

velikost nosné viny. AM modulace se dale rozliSuji podle vyuziti postrannich pasem.
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AM DSB (Dual Side Band) — modulovany signal obsahujici obé postranni pasma a nos-
nou frekvenci ve shod¢. Vysledny signal pak vypada jako na obrazku (Obr. 18.), kdy zluta
vlna je nosnd, modré vlna reprezentuje informaci a cervend je vina modulovana (plati 1 pro

Obr. 13)
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Obr. 12. AM DSB modulace [19]

AM SSB (Single Side Band) — pfi této modulaci signal obsahuje pouze jedno postranni
pasmo a signal nosné frekvence (Ize vidét na Obr. 13.). AM SSB modulace je nejvice vyu-

Zivana v oblasti telefonie, amatérského vysilani atd.
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Obr. 13. AM SSB modulace [19]
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6.2.2 Frekven¢ni modulace FM

Pro vysilani rozhlasu se kromé& AM modulaci pouzivda FM modulace. Pti pouziti této mo-
dulace se informace nemoduluje do amplitudy, ale do okamzité frekvence nosné viny. Tim
se vSak méni periodicita nosné viny a je nutné tak stanovit frekvencni pasmo, ve kterém
pak ma demodulace probihat. Diky znalosti maximalni a minimalni frekvence nosné viny
pak lze definovat frekvencni zdvih. Pokud frekvenéni zdvih podélime dvéma, dostaneme
se na frekvenéni odchylku. Cim je pak vétsi frekvenéni zdvih, tim vice se priibdh nosné
kazdému vysilaci frekvenéni zdvih predepséan jako konstantni frekvencni kanal. Pokud se
mluvi u FM modulace o hloubce modulace (v procentech), znamena to pomér skutecné
odchylky u vysilac¢e ku maximalni pfedepsané odchylce. Déle 1ze mluvit u této modulace o
Sifce pasma, které zabird modulovany signdl. Pfiklad FM modulace Ize vidét na obrazku

(Obr. 14). [20]

iy
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Obr. 14. FM modulace [21]

6.3 Tranzistorové prijimace

Jak jiz z ndzvu vyplyva, jedna se o zafizeni pro ptijem rozhlasovych vin, kdy jeho vnitini
elektronické obvody jsou zaloZeny na tranzistorech. V téchto typech piijimact bylo vétsi-
nou tranzistortt n¢kolik, a to 1 riznych druhli podle Gcelu funkce. Tranzistory byly vyuzi-

vany hlavné pro tyto tcely:

e kmitajici sméSovace,
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e zesilovace mezifrekvencnich signald,

e nizkofrekvencéni zesilovace.

Diky vlastnostem tranzistoru (malé spotiebg), bylo mozné vyrabét prenosné piijimace na-
pajené pouze bateriemi (naptiklad 9 V ploché baterie). Do té doby byly pro zesilovani vy-
uzivany elektronky, které bylo nutné Zhavit, mély vysokou impedanci a velkou spotiebu.
Proto musely byt napajeny z rozvodné sité. Diky vynalezu tranzistoru bylo mozné vzit si
radiopfijima¢ kamkoliv a poslouchat jej pouze pod podminkou signalu rozhlasu. Jedno
z prvnich pfenosnych tranzistorovych radii T-2800-B od vyrobce TESLA z roku 1955, lze
vidét na obrazku (Obr. 22.) nize. Uspotadani soucastek pak na obrazku (Obr. 23.) pod nim.

Obr. 16. Usporadani soucastek TESLA T-2800 [23]
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7 RASPBERRY PI

Vydobytkem dnesni doby je neustald potieba pienaset vypocetni vykon at’ uz v jakychkoli
variantach. Jedna se nejCastéji o mobilni (chytré) telefony, notebooky, laptopy, tablety.
Ovsem jiz se vyrabi i mini PC systémy, které maji veskeré vlastnosti stolniho pocitace
v minimalizovanych rozmérech. Smyslem je, Zze v praci ¢i doma mate pouze monitor a
periferie a prendsite ,,pouze* onen mini pocitac. Raspberry Pi vSak vzniklo pro daleko pii-

nosn¢jsi vizi.
7.1 Diivod uvedeni Raspberry Pi na trh

Zhruba od roku 2006 anglick4 nadace Raspberry Pi pracovala na tom, aby pocitace a fizeni
pomoci nich bylo pfistupné opravdu vSem. Aby déti ve vyvojovych zemich mohly mit
predstavu k ¢emu veskera digitalni technika je, jak se pomoci ni daji fesit rizné problémy a
jak ji lze uplatnit v praci. [24]

cvwr

rozmérech a vyuZitelnosti plnohodnotného pocitace. Na téchto pocitacich méla byt moz-
nost fesit problémy, ucit se s nimi a v neposledni fad¢ se 1 zabavit. Soucasti bylo také vy-
vinout operacni systém, ktery nebude naro¢ny, avSak velmi ptivétivy, vykonny a jednodu-

chy. Nize Ize vidét jeden z prvnich modelti (Obr. 17.). [24]
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Obr. 17. Raspberry Pi model A [24]
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Vsechny vSechny zatfizeni bézi na vlastnim systému RASPBIAN a jsou plné programova-

telné véetné rozsifujicich moduld pomoci programovaciho jazyka Python.

7.2 Konfigurace a prislusenstvi

Mikro osobni pocitac, jak by se mohlo Raspberry Pi fikat, se prodava v n€kolika riznych
modelech a konfiguracich za cenu zhruba od 670 K¢ az do nejvykonnéjsich modeld zhruba

za 1100 K¢. Ptehled modelt 1ze vidét na obrazku (Obr. 18.) nize. [24]

Rev 1 model B Rev 1 B with links Model A
i

Rev 2 model B icrins)

Chinese Red Pi, ravzroca e Blue Pi, rev 2 model B

-

Obr. 18. Prehled modelit Raspberry Pi [25]
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7.2.1 Srovnani modelu

Vzhledem k celkem Siroké nabidce budou nize uvedeny specifikace a ceny pouze zaklad-
niho a nejvykonnéjSiho modelu. Oba modely jsou vhodné pro zakladni, ale i pro pokrocilé

aplikace.
RASPBERRY PI MODEL A+ 256MB

Je zékladni model zacinajici na ¢astce zhruba 670 K¢. Tato verze je pro zacatek a testovani
naprosto dostacujici. Specifikace viz tabulka (Tab. 3.) a ukézka pocitace na obrazku (Obr.

19.) pod tabulkou:

Tab. 3. Specifikace Raspberry Pi A+ [26]

Ndzev modelu: Raspberry Pi model A+ 256 MB

Procesor: Broadcom ARM1176JZF-S (armvék) 700 MHz

Graficka karta: Broadcom VideoCore IV (Open GL ES 2.0)

Pamét RAM: 256 MB

Video vystup: HDMI, Kompozitni RCA, DSI rozhrani pro pfipojeni LCD panelu
Audio vystup: 3,5mm jack, HDMI, 12S audio

Ulozisté: SD/MMC/SDIO slot

Rozhrani: 1x USB 2.0, 8x GPIO, UART, 12Cm SPI,

Raspherry Pi Madel A+ ¥1.1 @ C € E\ 88
(©Raspberry Pi 2014 I'I o m — _10

Obr. 19. Fotografie Raspberry Pi A+ [26]
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RASPBERRY PI 3 MODEL B 1GB

Je nejnovejsi a plné vybaveny model. Diky svému vykonu je vhodny i pro primyslové
prosttedi, navic disponuje 1 bezdratovou konektivitou (WiFi a BlueTooth). Cenové se po-
hybuje lehce nad 1000 K¢. Pro porovndni jsou specifikace umistény v tabulce (Tab. 4) a

pod ni foto realného produktu (Obr. 20).

Tab. 4. Specifikace Raspberry Pi 3 B [26]

Nazev modelu: RASPBERRY PI 3 MODEL B 1GB

Procesor: Quad Core Broadcom BCM2837 64-bit ARMv8 1,2Ghz

Graficka karta: Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor

Pamét RAM: 1GB

Video vystup: HDMI, Kompozitni RCA, DSI rozhrani pro pfipojeni LCD panelu
Audio vystup: 3,5mm jack, HDMI, 12S audio

Ulozisté: SD/MMC/SDIO slot

Rozhrani: 2x USB 2.0, 8x GPIO, UART, I12Cm SPI, Ethernet, WiFi, BlueTooth LE

Respberry ki 3 Medel B V.2 “‘1‘1;‘
(c) Respberry Pi 2015 =-

- nz
FCC 10: 2ABCB-RPI3Z
1C: 20053-RP132

Obr. 20. Fotografie Raspberry Pi 3 B [26]

7.2.2 Rozsifujici moduly

Vzhledem k rozsifenosti, oblibenosti a moZnostem tohoto zatfizeni je dostupné mnoho pfi-

sluSenstvi, naptiklad krabicky, obaly, napdjeci zdroje a jiné ptisluSenstvi a periferie. Ale
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v

daleko zajimavéjsi je vSak nepfeberné mnozstvi rozsifujicich modeld, které jsou urcené

pro: uceni testovani, zébavu, ale i pro primyslovou ¢innost. Mezi tyto moduly se fadi:

e audio moduly (HiF1i, ptevodniky, MIDI),

e displeje ( monochromatické s ovladanim, dotykové),
e moduly pro fizeni (spinaci obvody, reléové vystupy),
e moduly pro vstup / vystup

e senzory,

e LED moduly,

e moduly pro fizeni / monitoring v realném case. [26]

Pozn.: Vyse uvedené kapitoly (5.,6. a 7.) popisuji vybrana elektronicka zarizeni pro hlavni
méreni a porovnani vyzarovani riznych druhit a principu funkce. Pro dodatecné zkusebni
meéreni stineni byl vybran WiFi modul, ktery nespadal do hlavniho méreni, proto sezname-

ni s nim je uvedeno az v praktické casti této diplomové prdce.
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II. PRAKTICKA CAST
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8 MERENI EMI POMOCI GTEM CELY

Prakticka Cast této prace byla vénovana méfeni vyzarovani elektromagnetického pole rtiz-
nych typt elektronickych zatizeni pomoci GTEM cely. Jednalo se o zafizeni, ktera funguji
na odlisnych principech, aby bylo mozné porovnat jejich chovani. Konkrétné §lo o tranzis-
torovy radio piijimac¢, webkameru, mini pocitac a pro dodate¢né méieni WiFi modul.

Meéieni bylo provadéno na pracovisti Védeckotechnického parku pti Fakulté aplikované
informatiky ve Zlin€, s pouzitim zdejSiho dostupného vybaveni, a to jak méticich ptistroju,

tak métenych zafizeni.

8.1 Vybaveni pro méreni vyzarovani

Jako méfici soustava byla zvolena GTEM cela a receiver pro méfeni a zaznam elektro-
magnetického vyzatovani, kdy se do GTEM cely vlozilo zkoumané zafizeni a po zapojeni

kabelu do receiveru bylo mozné zkoumat ptislusné hodnoty.

Hlavnim vybavenim tedy byla GTEM cela znacky Frankonia. Konkrétné se jednalo o mo-
del Frankonia GTEM 250, spliyjici normu IEC/EN 61000-4-20 a ESPI Test Receiver
Rohde&Schwarz, ktery mohl pracovat v reZimu spektralniho analyzatoru nebo v reZimu

prijimace. Pro ucel méfeni byl pouzivan jako piijimac elektromagnetickych vin.
Jak jiz bylo vySe uvedeno, jako zkoumané predméty byly vybrany:

e tranzistorovy radio pfijimac¢ znacky Edison,
e webkamer znacky Genius,

e minipocita¢ Raspberry Pi 2.

Pro dodate¢né méteni pak byl vybran WiFi modul od firmy Wemos.

Vsechny jmenované pfedméty budou bliZze popsany niZe.

8.1.1 Cela Frankonia GTEM 250

GTEM cela byla dodéna do védeckotechnologického parku firmou TECTRA a.s., zabyva-
jici se mefenim, analyzou, kalibraci, diagnostikou a zdznamem nameétenych dat. Oznaceni
cely 250 znaci, Ze pracovni prostor pro méfené nebo testované zatizeni je do vysky 25 cm.

Tento druh cely lze vidét na obrazku (Obr. 21.).
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Obr. 21. GTEM cela Frankonia GTEM 250

Specifikace cely je uvedena v tabulce (Tab. 5.).

Tab. 5. GTEM Cela Frankonia GTEM 250 [27]

Pracovni frekvence: 0,1 MHz az 20 GHz

Maximalni vstupni vykon: Nepretrzity max. SOOW

Stinéni: Vétsi nez 65 - 110 dB v zavislosti na frekvencich
Délka absorbéri: 350 mm

Venkovni rozméry: 1250 mm x 640mm x 440mm (délka x Sitka x vySka)
Rozmér otvoru: 450 x 250 mm

Konstrukce: PIné tepelné galvanizovana pozinkova nerezova ocel

8.1.2 ESPI Test Receiver Rohde&Schwarz

Ptijimac pro méfeni a zdznam dat z GTEM cely byl pouzit od firmy Rohde&Schwarz. To-
to sofistikované zafizeni lze pouzivat v riznych rezimech. A to jako spektralni analyzator
nebo pouze jako pfijimac. Zafizeni primarné slouzi pravé pro EMC testovani, proto je
vhodné pro ptedcertifikaéni méteni a vyvoj elektronickych zafizeni. Diky tomu, Ze mé&fici
systém béZel na modifikovaném operacnim systému Windows XP, bylo moZné po dokon-
¢eni méfeni exportovat jak zaznam obrazu z displeje, ale také exportovat data ve formatu
¢itelného pro Microsoft Office Excel. Jako rozhrani pro pfenos dat lze vyuzit pfipojeni
pomoci sit¢ LAN nebo prosté nahrani souborti na pfenosné ulozisté pfipojitelné pomoci
sbérnice USB. Pfistroj pracuje ve frekvenénim spektru 9 kHz az 7 GHz, pfi vysoké citli-

vosti a to 0,1 Hz. Zapnuty pfistroj Ize vidét na obrazku (Obr. 22.). [28]
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Obr. 22. ESPI Test Receiver Rohde &Schwarz

8.1.3 Webkamera Genius FaceCam 2020

Externi webova kamera jednoho z pfednich vyrobct ptisluSenstvi k pocitacim. Diky své-
mu rozliSeni a integrovanému mikrofonu je vhodné jak pro videohovory, tak pro vyfoceni
ur¢ité scény. Soucasti webkamery je i prakticky stojan, ktery lze pouzit pro uchyceni na
okraj monitoru nebo pro postaveni napiiklad na stil. Napajeni i datovy pienos je feSen
pomoci USB rozhrani. BliZ§i informace jsou uvedeny v tabulce (Tab. 6.). Pod tabulkou je

pak zobrazena kamera na obrazku (Obr. 23.).

Tab. 6. Specifikace Genius FaceCam 2020 [29]

Rozliseni snimace: 2 MPx

Rozliseni videa: 1600 x 1200
Rozliseni snimku: 1600 x 1200
Zaostieni obrazu: Manualni
Konektivita: USB

Zvukovy vstup: Integrovany mikrofon
Kompatibilita OS: Windows, MacOS
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Obr. 23. Webkamera Genius FaceCam 2020

8.1.4 Radiopfijima¢ Edison R-202

Kapesni radiopfijimac lze diky svym rozmériim libovolné pfenaset. Pouzivani je omezeno
pouze signalem ptislusnych stanic. K napéjeni je mozné pouzit elektrickou sit’, ale postaci i
pouze dva monoclanky typu AA. Disponuje podsvicenym monochromatickym displejem,
hodinami a automatickym vypnutim 1 spusténim. Osahuje taktéz 3,5 mm jack konektor pro
zapojeni sluchatek ¢i aktivnich reproduktorti. Pro pfijem stanic pouZziva vlnové rozsahy FM

/ MW a SW. Radiopfijimac je zobrazen na obrazku nize (Obr. 24).

Obr. 24. Radioprijimac Edison R-202

8.1.5 MiniPC Raspberry Pi 3 model B
Raspberry Pi 3 model B je pln€ hodnotny pocita¢ o velikosti zhruba platebni karty, pracu-
jici na vlastnim operaénim systému. Disponuje nékolika rozsifujicimi porty jako je sbérni-

ce USB, sitovy port LAN, video vystup pomoci HDMI a dal$i. Pro rozsifujici moduly je
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pripravena specialni sbérnice, kterd je plné programovatelna pomoci jazyka Python. Model
s takovou konfiguraci v ramci nabidky je vrcholny model. Specifikaci pouzitého modelu

1ze vidét v tabulce (Tab. 7.). Na obrazku (Obr. 25.) pak fotografii redlného modelu.

Tab. 7. Parametry Raspberry Pi 3 model B [26]

Ndazev modelu: RASPBERRY Pl 3 MODEL B 1GB

Procesor: Quad Core Broadcom BCM2837 64-bit ARMvVS8 1,2Ghz

Graficka karta: Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-Processor

Pamét RAM: 1GB

Video vystup: HDMI, Kompozitni RCA, DSI rozhrani pro pfipojeni LCD panelu
Audio vystup: 3,5mm jack, HDMI, 12S audio

Ulozisté: SD/MMC/SDIO slot

Rozhrani: 2x USB 2.0, 8x GPIO, UART, 12Cm SPI, Ethernet, WiFi, BlueTooth LE

¢ Raspberry ki 3

(© Raspberr

Obr. 25. Raspberry Pi 3 model B

8.1.6 Wifi modul Wemos D1 mini

WiFi Modul D1 mini od spole¢nosti Wemos, je miniaturni zafizeni pohdnéné ¢ipem ESP-
8266EX, vyuZivané jako rozSifujici modul pro vysildni WiFi signdlu pro mini PC typu
Arduino, Raspberry Pi a podobna zatizeni. Pracuje na frekvenci 2,4 GHz, proto je vhodny 1
pro vysilani signalu pro vSechna zafizeni pouZivajici standartni WiFi pasma. Diky jeho
velikosti je mozné tento modul zabudovat v podstaté do jakéhokoli zatfizeni a umoznit tak

jeho bezdratovou spravu. Lze ho vyuZit napt. pro:

e domaci automatizaci,

e chytré zasuvky, osvétleni,
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e détské monitorovani (tzv. ,,chtvicky*),
e nositelnou elektroniku,
e pramyslové i domaci senzory,

e [P kamery. [30]

Tento modul 1ze vidét na obrazku (Obr. 26.), kde je viditelny hlavni obvod ESP-8266 a

jeho anténa pro vysilani WiFi signélu.

@B [r,ﬂ
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Obr. 26. WiFi modul Wemos D1 mini

Pro vysilani signalu na frekvenci 2,4 GHz je pouzit CMOS zesilovac, ktery je digitalné

kalibrovan pro vyssi linearitu vykonu a posiluje signal az o 19,5 dBm. [30]

Tento Cip podporuje Sirokou Skalu roz§ifeni, ptfi napojeni na ptislusné porty (viz. Obr. 26.),
jako je dalkové ovladani pomoci infra¢erveného zafeni, analogové digitalni pfevodnik a

dalsi digitalni vstupy a vystupy. [30]

8.2 Postup méreni

Postup méfeni vyzatovani elektronickych zafizeni zacinal zkontrolovanim funkcnosti
vSech prostiedkil potiebnych pro dosazeni cilii mefeni. Po provedeni bylo na fadé patficné
zapojeni GTEM cely s ESPI Test Receiverem pomoci koaxialniho kabelu. Viz schéma
zapojeni (Obr. 26.), kdy méfici prostor slouzil pro uloZeni jednotlivych méfenych zatizeni.
Vsechna zatizeni byla poloZena na nevodivou vrstvu materialu, aby byly splnény pozadav-

ky pro méfeni.
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Ihned po zapojeni mohlo probéhnout testovaci mefeni. Méteni u vSech zatizeni probihalo

ve stejnych krocich, a to:

e zapojeni testovaciho receiveru a GTEM cely,

e nastaveni rozsahu a parametrii méteni (Tab. 8.)

e meéfeni vyzafovani prostredi v prazdné cele,

e meéfeni vyzarovani kabelaze (potfebné pro chod zatizeni),

e méfeni vyzafovani zafizeni v plném chodu.

Vsechna méteni byla provadéna opakované pro ovétreni spravnych dat. Méteni byla ukla-
dana na externi tloZzist€ pomoci USB rozhrani, ve formatu ¢itelném pro MS Excel pro dalsi

zpracovani vysledkli méfenti.

GTEM cela

ESPI Test TR
. Meé¥ici
Receiver
prostor
Propojovaci kabel
Obr. 27. Blokové schéma mérici soustavy
Tab. 8. Nastaveni parametrii méreni
Zacatek skenovani na frekvenci: 30 MHz
Konec skenovani na frekvenci: 1 GHz
Startovaci frekvence: 30 MHz
Koncova frekvence: 1 GHz
Velikost kroku: 0,1 %
Meéfeny Cas: 5 ms
RozliSeni §itky pasma: 9 kHz
Radiofrekvencni Gtlum: 30 dB
Predzesilovac: Zapnut
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8.3 Data a pribéh méreni

Me¢éifena data byla ziskdvana pomoci ptfipojeného ESPI testeru (ve funkci pfijimace),
k GTEM cele. Nastaveni parametrii bylo pro vSechna méfeni stejné (viz. Tab. 8.). Pfed

meéfenim kazdého zatizeni bylo provedeno méfeni prostiedi cely (Obr. 27.).

Méreni vyzarovani prostredi
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Obr. 28. Meéreni vyzarovani prostiredi
TudiZ do GTEM cely nebylo vloZeno Z4dné zatizeni. Pokud zafizeni pouZivalo pro komu-
nikaci ¢i napéjeni kabely, bylo provedeno méteni dalsi (Obr. 28.). Teprve poté doslo na

méteni jednotlivych zafizeni.
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Obr. 29. Méreni vyzarovani kabeldze

Na obrazku vyse (Obr. 28.) Ize vidét, Ze kolem frekvence 100 MHz je zaznamenano vyza-
fovani o Urovni pres témér 45 dBuV, které Ize vidét vidét i na méfenich dalSich, kde jsou
pouzity kabely. Kabely jsou totiz nestinéné a prochazi z vnéjsiho prostiedi do GTEM cely.
Proto mimo celu signal zachyti (podobné vlastnosti jako antény) a po vedeni se signaly

dostanou az dovnitf cely.

Méreni vyzarovani Genius FaceCam 2020
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Obr. 30. Mereni vyzarovani webkamery
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Na grafu vysledku méteni (Obr. 29.) webkamery lze vidét kromé radiového signalu zvyse-
né hodnoty pouze kolem 200 MHz. Na podobné taktovaci frekvenci miize pracovat vnitini
elektronika kamery, nebo je zde zaznamenan datovy pfenos po kabelovém propojeni s PC.

Webkamera uvnitt cely je vyobrazena na obrazku (Obr. 30.)

Obr. 31. Webkamera uvnitir GTEM cely

Meéreni vyzarovani Edison R-202
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Obr. 32. Mereni vyzarovani radioprijimace
Obrazek (Obr. 31.) zobrazuje vyzatovani kapesniho FM pfijimace, kde diky vyuziti napa-
jeni pomoci baterii (absence kabelli — antén), neni zaznamenano zadné zvySené vyzatova-
ni. Dokonce ani oscilator, ktery by mél kmitat zhruba kolem 90 MHz. Nize lze vidét FM

pfijima¢ Edison pfed méfenim (Obr. 32.).
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Obr. 33. Radioprijimac uvniti GTEM cely

Meéreni vyzarovani Raspberry Pi 3
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Obr. 34. Mereni vyzarovani mini PC
Pti méteni Raspberry Pi bylo bez jakéhokoliv krytu a vyzadovalo vice pfipojenych kabeld,
proto se lze domnivat, Ze diky vétSimu poctu kabelii bylo do GTEM cely pfivedeno také
silngjSiho signalu rozhlasovych stanic. Dalsi zvySené vyzarovani by mély patfit pracovnim
frekvencim nékolika elektronickych obvodi, jako mohou byt fadiCe, procesory, paméti a
dalsi. Bohuzel nebylo mozné dohledat podle vykyvl ptesné soucastky, protoze od zna-

mych referen¢nich kmitocta se 1iSily. Raspberry Pi pfed méfenim 1ze vidét nize (Obr. 34.)
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Obr. 35. Raspberry Pi uvnitir GTEM cely

Nameétené vyzafovani elektromagnetického pole v jednotlivych zafizenich bylo ve velmi
slabych trovnich. Nejvice se projevovalo pouze jako Sum. Nejvyssi uroven patiila nechte-
nému zareni rozhlasovych vysila¢l z vnéjsku cely, které se dostavalo dovnitf pomoci kabe-
laze. Tedy ani jedno ze zafizeni nevykazovalo Spatné vlastnosti elektromagnetické kompa-
tibility.

Na zadném zafizeni proto nebylo vhodné vyzkousSet stinéni elektromagnetickych vin pro
potlaceni nebo dokonce eliminaci vyzafovani. Proto bylo vybrano zafizeni, které ma jako

primarni funkci prave tyto viny vyzarovat, viz. kapitola nize.

8.3.1 SniZeni vyzaiovani

Jak bylo uvedeno vySe, vSechna vybrana zafizeni, v ramci vyzatovani elektromagnetickych
vIn, dopadla vice neZ dobfe a nebylo nutné ani vhodné pouZit stinici prostfedky pro potla-

¢eni nebo eliminace vyzarovani. Pro pouziti stinéni byl vybran WiFi modul Wemos.
Méreni funk¢niho signalu

Modul vyuZiva napéjeni pomoci konektoru mikro USB, tudiz bylo mozné, Ze se pomoci
kabelu do cely dostanou opét radiové viny. Jelikoz bylo v zajmu zkoumat WiFi signal,
ktery bézi na frekvenci 2,4 GHz, byly upraveny parametry métfeni na jiné kmitoCtové
pasmo proti piedchozim méfeni. P4smo bylo nastaveno na rozsah 2,3 az 2,5 GHz. Tim
melo byt zajisténo, ze bude na testovacim pfijimaci zobrazen pouze uzite¢ny signal. Modul
pfipraven pro méteni je vyobrazen na obrazku (Obr. 36.), kde 1ze vidét také napajeci kabel,

ktery by nemél mit vliv na méfeni uzite¢ného signalu vysilace.
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Obr. 36. Wifi modul v GTEM cele

Nameéteny signdl lze vidét na obrazku (Obr. 37.), kde dominuje Spickovy signal kolem 65
dBpV pfi frekvenci 2,41 az 2,42 GHz. Na zaklad¢ tohoto méteni lze stanovit silu signalu

pfi pouZiti modulu bez vnéjsiho krytu.

Meéreni vyzarovani WiFi vysilace
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Obr. 37. Meéreni funkcniho signalu vysilace WiFi

Jako jednoduché stinéni by podle fyzikalnich zakon mél stacit vodivy material, proto byl
WiFi modul obalen vrstvou hlinikové folie (Obr. 38.). Po té bylo provedeno dal$i méfeni 1

se stinicim materialem (Obr. 39.).
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Obr. 38. WiFi modul obalen vodivym materidlem

Méieni vyzarovani WiFi vysila¢ + stinéni
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Obr. 39. Méreni vyzarovani stineného vysilace
Vyse je zobrazen vysledek méfeni se stinici hlinikovou fo6lii. Proti obrazku (Obr. 37.) Ize
vidét, ze Spicky ve vyzarovani jsou dve. To miize byt zpisobeno druhem konkrétniho vysi-
laného signalu. Utlum byl na jednu vrstvu materilu zna¢ny, a to vice nez 20 dBuV. Proto
bylo provedeno dal§i méfeni, kdy byly pfidany dalsi vrstvy vodivého materidlu, avSak ut-
lum vysilaného signalu byl stale stejny. Vysledek tedy byl, Ze nezaleZi na tloust'ce materia-
lu avSak na vodivosti, jako to uvadi teorie o stinéni. Nicméné byl funkéni signal pouze

potlacen a ne Uplné eliminovan.
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8.4 Vyhodnoceni vysledki

Z namétenych vysledka je ziejmé, ze GTEM cela je vhodna pro méfeni vyzafovani, avSak
by bylo vhodné eliminovat ruSeni z okoli putujici po kabelazi, a to pouzivanim stinénych
kabell a zastinénim prichodky pro kabelaz. Diky témto opatfenim, by mohlo byt méteni
nezatizené nechténymi signaly. Avsak to plati pouze pro nizsi kmitoctova pasma. Pokud by
méieni probihalo ve vyssich kmitoc¢tech, kde neptisobi vysilani rozhlasu, nebo napi. pasma
pro mobilni telefony, méfeni bude bezproblémové.

Dvé¢ zkoumana zafizeni ze tii, vyzatrovala pouze v minimélnich hodnotach, tfeti zatizeni a
to konkrétné Raspberry Pi, vykazovalo vyssi hodnoty, které¢ byly i tak pfijatelné natolik,
aby neovliviiovaly ostatni zafizeni. Pti pouziti zafizeni v praxi byva vétSinou uloZen do
specialniho krytu, ktery vyrabi firma pfimo na miru podle druhu modelu. Lze ptedpokla-
dat, ze tento kryt vyzatovani jesté¢ snizi. Celkové lze fici, ze vyzarovani bylo dosti podobné

a jevilo se spiSe jako Sum prostiedi.

Pro problematiku stinéni bylo vybrano zatizeni pro vysilani funkcéniho signalu v uzkém
frekvencnim spektru a to kolem 2,4 GHz. K tomuto Gcelu bylo pozménéno zkoumané
frekvencni pasmo pouze od 2,3 do 2,5 GHz. Jako stinici materidl byla vybrana hlinikova
folie, do které byl modul zabalen a utésnén. I kdyz utlum byl znatelny, doSlo pouze

k potlaceni signalu a nikoliv k eliminaci. Srovnani 1ze vidét na obrazku (Obr. 40.).
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Obr. 40. Srovnani urovni signalu WiFi
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Déle bylo zjisténo, ze pii uzavieni libovolného zatfizeni do vodivého krytu vzniké tzv. Fa-
radayova klec, ktera by mohla poslouzit pro eliminaci signalu avSak pokud by byla testo-
vana odolnost zafizeni. Pokud signal vychézi zevnitt vznika mezi vysilacem (anténou) a
krytem kapacitni vazba a signal se $iti dal. Signal je mnohokrat odrazen a tim také oslaben.
Vzhledem k sile signalu vSak neni odrazi tolik, aby se signal ztratil zcela, absorboval do

materialu nebo se pfeménil naptiklad na tepelné zateni.
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ZAVER

Problematika EMC se rozmachem elektrickych a elektronickych systému dostala do poveé-
domi nejen odbornikt ale i Siroké vetejnosti, ktera pii nedodrzovani zdsad EMC pozorova-
la nespravné funkce pfistrojii pozivané v domacnosti, ale i v primyslu. Aby témto pfipa-
dim bylo ptedchéazeno, bylo nutné sestavit normy a v nich jasné dovolené hodnoty, ktery-
mi by se méli fidit veSketi vyrobci spliujici svétové certifikace nutné pro mozny prode;j
zafizeni. Jelikoz zabezpecCovaci systémy vyuzivaji také elektrickych a elektronickych zafi-
zeni pro svou spravnou funkci je nutné, aby byly i vyrobky uréené k t€émto ucelim elek-
tromagneticky kompatibilni. Proto pfedni sv€tovy vyrobci zabezpecovaci techniky maji

vzdy EMC laboratofe pro vyvoj.

Nabyté znalosti z teoretické Casti prace zaméfené na reSersi problematiky EMC a zatizeni
vybranych pro métfeni vyzarovani, byly vyuzity pro navrh, sestaveni a méteni vyzarovani
pomoci GTEM cely Frankonia GTEM 250, ptipojené k testovacimu pfijimaci ESPI Test
Receiveru Rohde&Schwarz. Jako métend zatizeni byly vybrany: Webkamera Genius, FM
radiovy pfijima¢ Edison a mini PC Raspberry Pi. VSechny prosttedky poskytl Védecko-
technologicky park pfi UTB. Vysledky méfeni vyzatrovani na téchto zatizenich pak slouzi-
ly k porovnani jednotlivych urovni a druhil vyzatovanych signélii. VSechny zatizeni vyza-
fovala pouze malé Grovné signal. Dal§im bodem praktické Casti bylo zastinit vyzafovani
jednoho ze zatizeni. Bohuzel vzhledem k vysledkiim méfeni vyzafovani ani jedno ze zafi-
zeni nevyhovovalo k tomuto tcelu. Proto bylo vybrano zatfizeni dalsi, a to WiFI vysila¢
Wemos, ktery vyzatoval dostatecnou uroven signalu pro zkoumani stinéni, 1 za ptedpokla-
du, Ze bude stinén funk¢ni signal. Pro ucel méteni se ukazala volba jako vice nez vyhovu-
jici. Pro stinéni bylo vyuZito hlinikové folie, ale ukazalo se, ze signal nelze uplné€ elimino-

vat, ale pouze potlacit.

Téma EMC ma velmi Siroké moZnosti zkoumani, a tak by bylo vhodné pokracovani
v odborné Cinnosti naptiklad sestrojenim elektrického nebo elektronického zatizeni, které
by mélo nizko a vysoko frekvencni generatory (pro pokryti co nejvetsiho frekvenéniho
spektra), vyzatujici elektromagnetické viny. Pomoci stejné méfici sestavy by tak mohly byt
zkoumany jednotlivé frekvence vyzatrovani a odolnosti, materidly pro stinéni a dalsi vlast-
nosti z oblasti EMC. Podobnych experimentii by pak mohlo byt vyuzito v pfedmétu EMC

na Fakulté aplikované informatiky UTB ve Zlin¢.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A

AM
CCD
CMOS
CSN
dB

Ei
EMC
EMI
EMS
E;

FM
GHz
GTEM
HDMI
HDR
Hi

Ht¢

HW

IT

kHz

KS

LED

Absorbéni utlm

Amplitudova Modulace

Charged Coupled Device cm Centimeter
Complementary Metal Oxide Semiconductor
Ceska technicka norma

Decibel

Intenzita elektrického pole dopadajiciho na stinici pfepazku
Elektromagneticka kompatibilita
Elektromagneticka interference
Elektromagneticka susceptibilita

Intenzita elektrického pole

Frekvencni modulace

GigaHertz

Gigahertz Transverse Electromagnetic

High Definition Multimedia Interface

High Dynamic Range

Intenzita magnetického pole dopadajiciho na stinici pfepazku
Intenzita magnetického pole

HardWare

Hertz

Information Technology

KiloHertz

Koeficient stinéni

Light Emitting Diode

Utlum vlivem nékolikanasobného odrazu
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MHz
MIDI
mm
MPx

PC

RF
SE
TC
TEM
vV
USB
Wi-Fi
Zy

Zn

MegaHertz

Musical Instruments Digital Interface
Milimeter

Mega Pixel

Personal computer

Priklad

Utlum odrazem

Radio Frequency

Shielding Effectivness
Technical Commission
Transverse Electromagnetic
Televize

Universal Serial Bus
Wireless Fidelity
Impedance vzduchu

Impedance kovu

Hloubka vniknuti elektromagnetického pole do kovového materialu

Micro
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