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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva v prvni ¢asti teorii elektromagnetické kompatibility (EMC),
ktera v soucasné dob¢ zasahuje do celé fady technickych obort. Negativni vliv elektromag-
netické interference (EMI), coz je jedno z odvétvi EMC, mlize mit za nésledek ruseni jinych
uzite¢nych signdll v oblasti napiiklad radiokomunikace. Tato prace je zamefena na EMC
pocitacovych periferii, které jako kazdy elektrotechnicky produkt vyzaiuji EMI do okoli. Ve
druhé¢ casti bude popsana praktické realizace méfeni vyzareného signalu na tfech sestavach
s po¢itatem. Vyzafeny signal bude zméfen pomoci antény. Urovné naméfenych signalu ze

stejnych sestav nasledné budou mezi sebou porovnané.

Klic¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, pocitacové periferie, waterfall diagram

ABSTRACT

First part of this work deals with electromagnetic compatibility theory, which currently in-
tervenes into many technical fields. Negative influence of electromagnetic interference
(EMI), which is one of the EMC’s part, may cause interference with another useful signals.
This work is focuses on EMC of computer peripherals, which like any other electrical prod-
uct emit EMI into environment. In second part of this work will be describe the practical
implementation of the measurement of the radiated signal on three sets with the computer.
The radiated signal will be measured by antenna. The levels of measured signals of the same

sets will be compared to each other.

Keywords: electromagnetic compatibility, computer peripherals, waterfall diagram
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UvVOD

Elektromagnetickd kompatibilita, zkracené¢ EMC, je zde jiz néjakou dobu. Za tuto dobu se
voté¢ kazdy elektricky vyrobek vyzatuje do okoli néjaky rusivy signal, ktery mize neptiznive
ovliviiovat nebo dokonce poskodit jiné elektrické ptistroje. V idealnim svété by byl kazdy
elektricky vyrobek naprosto elektricky kompatibilni, coz znamena, Ze by nevyzaroval zadny
rusivy signal do okoli a nebylo by mozné jej ovlivnit vnéj$im ruSivym signalem. Elektricka
kompatibilita technickych systému se d€li na dvé odvétvi a to na elektromagnetickou inter-
ferenci (EMI) a elektromagnetickou susceptibilitu (EMS). Odvétvi EMI se zabyva vyzaro-
vani méfenim a vyhodnocovanim vyzafovaného elektromagnetického signalu do okoli. EMS
Cesky elektromagnetickd odolnost se zabyva odolnosti elektrickych pfistrojii proti rusivym

signalim. Proto jsou v tomto oboru normy, které musi spliovat kazdy elektricky ptistroj.

V teoretické ¢asti této prace se bude pojednavat o elektromagnetické kompatibilité, o déleni
na elektromagnetickou kompatibilitu technickych systémil a elektromagnetickou kompati-
bilitu biologickych systémil. Jedna z ¢asti se bude vénovat ruSivym signdllim a to hlavné
jejich Siteni, které je moZzné pomoci vazby, vyzatfovani nebo kontaktu, a jejich méteni jak
pomoci antén, nebo jinymi zatfizenimi pro méfeni rusivych signalli po vedeni. Neoddélitel-
nou casti elektromagnetické kompatibility jsou i normy, které zde budou rozdéleny a
popsany. Tato prace se zabyva i pocitaovymi periferiemi, které zde budou rozdé€leny na
vstupni periferie, kde bude popsan princip funk¢nosti mysi a kldvesnice, a vystupni periferie,

kde bude popsan princip funkénosti CRT monitoru a LCD monitoru.

V praktické ¢asti této prace bude provedeno méfeni v bezodrazové komote. Zde bude mé-
fena Uroven vyzafovaného signalii na celkem tfech sestavach pocitac a periferie. Jednou
bude méfen 1 samotny pocita€. VSechny méfeni budou provedeny za stejnych podminek.

Vysledky ze stejného méteni budou vzdy mezi sebou porovnany a vyhodnoceny.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI POJMY

Jako prvni je nejprve potieba definovat nékteré zakladni pojmy elektrotechniky, které sou-

visi s elektromagnetickym polem potazmo elektromagnetickou kompatibilitou.

1.1 Zakladni veli¢iny

Mezi zakladni veli¢iny elektrotechniky patii elektricky naboj, ktery se znaci Q. Je to zékladni
vlastnost hmoty, kterou nelze vytvofit ani zni€it, ale 1ze jej pouze odvést. Jednotkou je 1 cou-
lomb [C]. Nejmensi takzvany elementarni naboj se znaéi e a jeho hodnota je ~ 1,602.10"°
C. Dalsi zékladni veli¢ina je napéti, které se znaci U. Napéti je definované jako prace pro
pfesun jednoho kladného naboje z bodu A do bodu B. Jednotkou elektrického napéti je
1 volt [V]. Elektricky proud se znac¢i pismenem I a jednotkou je 1 ampér [A]. Proud je defi-
novany dle SI jako: Jeden ampér je staly elektricky proud, ktery pti prichodu dvéma pii-
mymi, rovnobéznymi nekonecné dlouhymi vodi¢i zanedbatelného kruhového prifezu umis-
ténymi ve vakuu ve vzajemné vzdalenosti jeden metr vyvold mezi nimi stalou silu o velikosti
2.107 N na jeden metr vodice. Elektricky vykon je definovan jako ¢asova zména elektrické
prace. Jednotkou je 1 watt [W] a znaci se P. Déle intenzita elektrického pole se znaci E, a
jednotkou je volt na metr [Vm™']. Intenzita magnetického pole se zna¢i pomoci pismene H a
hodnoty nejcastéji vyjadieny pomoci decibelll [dB]. Decibely se vyuZivaji tam, kde se hod-
noty méni ve velkém rozsahu. Zaroven decibely jsou logaritmickou jednotkou. Byla pojme-
novana po vynalezci telefonu A. G. Bellovi, ktery zjistil, Ze ucho vnima tlak logaritmicky.
[4] Pomoci decibell lze vyjadfit napéti, proud 1 elektricky vykon. Vypocitaji se pomoci

vzorcu:

U
dB = 20log — (1)
Uy
dB = 20l0g 2
et @
P
dB = 10log = 3)
Py

Casto se hodnoty vztahuji k uréité takzvané referenéni hodnots.
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dBmV = 20log : )
lran

dBmA = 201 2 )
m °9 TmA

dBmW = 101 2 (6)
m °9 Tmw

1.2 Elektrostatické pole

Kdekoliv v prostoru kde na sebe ptisobi dva naboje, vznika také elektrostatické pole. Sila

tohoto pole je definovana Coulombovym zdkonem, ktery zni:

1 Q.0

F =
2
drtege, T

(7

Q —ndaboj

r — vzdalenost mezi naboji

g0 — permitivita vakua (8,855.1012 Fm™)

&r — relativni permitivita homogenniho prostiedi

KdyZ se na povrchu télesa akumuluji naboje, které se odpuzuji a pfitahuji v zavislosti na
plsobici sile mezi nimi, vzniké elektrické napéti. Cim vétsi je napéti tim vétsi je elektrosta-
tické pole, respektive intenzita elektrostatického pole, ktera se znaci E a v praxi se nejcastéji
pouziva jednotka Vm', ale podle jednotek SI je zakladni jednotka definovana jako NC!
(newton na coulomb). Elektrostatické pole je popisovano vektory elektrostatické intenzity
v kazdém bod¢. Elektrostatické pole existuje, jestlize se vektory elektrické intenzity s Casem

nemeéni. [1]

1.3 Magnetické pole

Jako prvni byl objeven permanentni magnet, takzvany magnetovec. U jakéhokoliv magnetu
plati, Ze je dipdl to znamen4, Ze magnet ma dva poly, takzvané severni a jizni. Oba poly jsou

neoddé¢litelné. Magnetické pole tedy vznikd pohybem elektronii kolem jadra atomu perma-
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nentniho magnetu. Magnetické pole v elektrotechnice vznika pohybem naboju, tedy prito-
kem elektrického proudu. Podobné jako tomu je u elektrického pole je i zde definovana sila

dvou bodovych magnett, které na sebe vzajemné puisobi: [2]

_ HoHr mum

F
41 r2

®)

m — hmotnost

r — vzdalenost

1o — permeabilita vakua (4m.107 Hm™)
ur — relativni permeabilita

Elektrické pole bylo definovano vektorem elektrické intenzity, naproti tomu je magnetické
pole definovano magnetickou indukci B a jednotkou je tesla (T). Stejné jako u elektrického
pole vektory magnetické indukce definuji magnetické pole. Cim v&tsi je elektricky proud,
ktery prochazi vodi¢em tak tim vétsi je 1 magnetickd indukce a tim padem je 1 silnéjSi mag-

netické pole.[2]

1.4 Elektromagnetické pole

Elektromagnetické pole je spojeni pole magnetického a pole elektrického. K popisu elektro-
magnetickych poli se v makroskopickém pohledu vyuziva Maxwellovych rovnic, kde se
prave popisuji vzdjemné vazby a zavislosti magnetického a elektrického pole. Jsou Ctyti typy
ptipady Maxwellovych rovnic. [2] Mezi asi nejznamé;jsi pusobeni elektromagnetismu lze
zatadit svétlo. Pomoci elektromagnetického pole mizeme pienaset i elektrickou energii po-
moci tak, zvaného zédkona elektromagnetické indukce. Ktery tikd, Ze pti pohybu vodice v ¢a-
sové proménném magnetickém poli se ve vodici indukuje elektrické napéti. Proud bude mit

v tomto piipadé velikost, jako kdyby byl pfipojen ke zdroji elektromotorického napéti. [3]

1.4.1 Prvni Maxwellova rovnice

Prvni Maxwellové rovnici se také fika zakon celkového proudu nebo také Zobecnény Am-
péritv zakon, ktery popisuje vztah magnetického pole a elektrického proudu. V integralnim

tvaru vypada rovnice néasledovné:
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Otaceni vektoru intenzity magnetického pole H po uzaviené kiivce C je rovna souctu vodi-

vého proudu a posuvného proudu %, kde v je tok elektrického pole plochou S. Jinak I a v

jsou definované nasledovné: [3]

| = f ]" - dS (10)
S
) = j D-dS (11)
S
Kfivka C a S jsou vzajemné& orientované pravotoc€ive.
Maxwellova rovnice v diferencidlnim tvaru vypada nasledovne¢:

., . aD
rotH = j + — (12)

ot

Tato rovnice fik4, Ze rotace intenzity magnetického pole H je rovna hustoté vodivého proudu

5 o . . oD . , .
J a hustoté posuvného nebo také Maxwellova proudu v Maxwelltv posuvny proud ve své

dobé¢ predpoveédél magnetické viny. [2]

1.4.2 Druha Maxwellova rovnice

Druhéd Maxwellova rovnice pojednava o zédkonu elektromagnetické indukce, ktery pojed-
nava o vzniku elektrického napéti za ptisobeni magnetického indukéniho toku, a Faradayove

indukénim zékong. V integralnim tvaru rovnice vypada nasledovné:

L dd
jﬂE-dl=—— (13)
C
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c3=f B-dA (14)
S

Interpretace rovnice (13) je podobna jako v ptipad¢ prvni Maxwellovy rovnice, tedy otaceni
vektoru elektrické intenzity E po kfivce C se rovna zaporné ¢asové derivaci indukéniho mag-
netického toku. Ktivka C musi jako v predeslém piipadé obepinat plochu S, ob¢ jsou vza-
jemnég orientovany pravotoCiveé. [3] Diferencidlni tvar druhé¢ Maxwellovy rovnice vypada

nasledovné:

rotE = _9%8 (s)
at

Rovnice (15) tikd, ze rotace vektoru intenzity elektrického pole se rovna zaporné derivaci
magnetické indukce. Je to rovnice, ktera popisuje vztah mezi elektrickym a magnetickym

pole. [2]

1.4.3 Treti Maxwellova rovnice

Ze treti Maxwellové rovnice vychazi Gausstiv zdkon elektrostatiky, ktery se vyuziva pro
vypocet intenzity elektrostatického pole v riznych bodech prostoru. Tteti Maxwellova rov-

nice v integralnim tvaru vypada nasledovné¢:

7@ D-dS=0 (16)
S

Q=| pav (17)

Rovnice (16) tika, ze kdyZ libovolnou orientovanou plochou S prochazi elektricky indukéni
tok, ktery je roven celkovému naboji v oblasti V, kterd je ohranicena plochou S. Znak p,
ktery se vyskytuje v rovnici (17) a v rovnici (18), je hustota volného néboje a zakladni jed-

notka je Cm™. [3] Tteti Maxwellova rovnice v diferencidlnim tvaru vypada nasledovné:
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divD = p (18)

V rovnici (18) se tika, ze divergence vektoru D, coz je elektricky indukéni tok, je rovna
objemové indukce. Neboli silocary zacinaji a konci u elektrického naboje. Dale z této rov-

nice vychazi, ze dany elektricky néboj ptlisobi i na jiné naboje svou silou. [2]

1.4.4 Ctvrta Maxwellova rovnice

Ze ctvrté Maxwellovy rovnice vychazi zékon spojitosti indukéniho toku. V integralnim tvaru

vypadé rovnice nasledovné:

f B-dS=0 (19)
S

Tato rovnice (19) ik, ze jakykoliv magneticky tok B libovolnou uzavienou plochou S je

vzdy roven nule. [3] V diferencidlnim tvaru vypadé rovnice nasledovné:

divB = 0 (20)

Rovnice (20) fika, Ze vektor magnetického toku diverguje k nule. Neboli také uvadi nemoz-

nost existence magnetickych monopdli. [2]

1.5 Elektromagnetické vinéni

Teoreticky bylo elektromagnetické vinéni dokazano Jamesem Clerkem Maxwellem na z4-
kladé obecnych rovnic elektromagnetického pole. Az po jeho smrti v roce 1887 dokazal
existenci elektromagnetickych vin Heinrich Hertz pomoci experimentu. Tento objev mél
velky vyznam pro techniku a to hlavné v oboru sdélovani informaci. Také diky tomuto ex-

perimentu se podafilo pochopit podstatu svétla, které je elektromagnetické vinéni. [4]

Elektromagnetické vinéni je vlastné elektromagnetické pole, které se $iti prostorem rychlosti
svétla. Je to Sifeni intenzity elektrického pole Ea magnetické indukce B, které jsou kolmé
na smér §ifeni viny. Sifeni elektromagnetické viny je zobrazeno na obrazku (1). Z tohoto
obrazku lze také vidét, Ze elektrickd slozka vinéni prechdzi v magnetickou slozku vInéni a

naopak. [4]
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EA

B
Obr. 1: Sifeni elektromagnetické viny [6]
Toto vInéni lze rozdélit podle kmitoctu, respektive podle frekvence. A to od 0 Hz az do
frekvence 10%° Hz, coZ je vlnova délka 1072 m. [4] VIny se rozdéluji podle vinové délky a

to na dlouhé, stiedni, kratké, ultrakratké, decimetrové, centimetrové, milimetrové. Spektrum

elektromagnetickému vInéni je zobrazeno na obrazku (2).
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Obr. 2: Spektrum elektromagnetického vinéni [5]
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2 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

Nazev elektromagnetickd kompatibilita vznikl z anglického electromagnetic compatibility,
odtud také vznikla zkratka EMC, coz se pouzivad jako mezinarodni zkratka. V cestin€ se

diive pouzivalo misto elektromagnetické kompatibilité elektromagneticka slucitelnost. [7]

Pod pojmem elektromagneticka kompatibilita je mozno si pfedstavit spravné fungovani pfi-
stroje v misté kde pisobi jiné elektromagnetické pristroje, ale také vyzarovani signali do
okoli. To znamena, ze EMC vyjadiuje schopnost spravné funk¢nosti ve spolecném elektro-
magnetickém poli. [18] EMC se dale mtze d¢lit na dvé podslozky a to EMC biologickych
systémi a EMC technickych systémt. [7] U EMC technickych systémi jsou dale dilezité
dva aspekty a to elektromagnetickd interference, coz je vyzarovani signali do okoli to zna-
mena ruseni. Druhym aspektem je elektromagneticka susceptibilita, coZ je odolnost nebo

také imunita proti elektromagnetickému ruseni.

Elektromagneticka kompatibilita vznikla jiz v 60. letech 20. stoleti, kde zpocatku byla v hle-
dacku jen tzkého okruhu elektrotechniki. A to hlavné v odvétvi kosmonautiky a vojenstvi.
[7] Pozdé&ji se EMC dostalo do povédomi $ir$i vetfejnosti a to hlavné z divodu rozvoje mi-
kroprocesorové techniky, telekomunikacnich siti a satelitl. V dne$ni dobé je elektromagne-

tickd kompatibilita velice hojn€ vyuzivana. [18]

To déava i zapravdu panu H. M. Schlickemu, ktery byl jednim ze zakladatelt EMC jako sa-
mostatného védniho oboru a fekl: ,,Systém sam o sobé miize byt dokonale spolehlivy, bude
vSak prakticky bezcenny, jestlize nebude zaroven elektromagneticky kompatibilni. Spoleh-
livost a elektromagnetickd kompatibilita jsou neoddélitelni pozadavky na systém, ktery ma

fungovat spravné v kazdé dobé a za vSech okolnosti.“ [18]

2.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

Elektromagnetickd kompatibilita biologickych se zabyva vlivem elektromagnetickych sig-
nald na zivé organismy predevsim na ¢lovéka. [7] V této oblasti vyzkumu EMC nejsou vy-
sledky jednoznaéné, protoze kazdy biologicky organismus je jinak citlivy na elektromagne-

tické zateni, kazdy je mu vystaven po jinou dobu. [8]

Ale ptitom je Clovék vystaven elektromagnetickému zafeni prakticky neptetrzité. Pficemz
jsou studie, které prokazuji nezaddouci vlivy zéafeni na ¢lovéka. Nékteii lidé dokonce trpi
elektrohypersenzitivitou, coZ znamena, Ze jsou vice nachylni na elektromagnetické pole. [8]

Také je nezddouci, ale v nékterych piipadech nutné, vystavit clovéka pfimému plisobeni
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elektromagnetického pole, jako jsou naptiklad profese, pii kterych se operuje s anténami a
podobné. [7] Ale také dlouhodobé vystaveni se elektromagnetickému poli v naSem kazdo-

dennim Zivoté, jako je naptiklad Wi-Fi nebo GSM.

Nejvice se elektromagnetickou kompatibilitou biologickych systému zabyvaji v 1ékarstvi,
kde chtégji zjistit odolnost ¢loveka na elektromagnetické pole. [7] Vlivy EMC na ¢lovéka lze
rozd¢lit na dve ¢asti a to na tepelné a netepelné. Tepelné Ucinky jsou za piedpokladu pliso-
beni na organismus vysokofrekven¢nich a mikrovinnych poli. [8] Netepelné ucinky jsou vy-
volany elektromagnetickym polem, které plisobi na centralni nervovy systém, kardiovasku-

larni, nervové srdecné cévni systémy.

2.2 Elektromagneticka kompatibilita technickych systémii

Elektromagnetick4 kompatibilita technickych systém je druha ¢ast, kterou se zabyva EMC.
Tato Cast se zabyva souzitim technickych systému a elektronickych systémii. Elektromag-
netickd kompatibilita se zabyva takzvanym zakladnim fetézcem EMC, ktery se sklada ze tii

¢asti zdroj, prenosové prostiedi, rusSeny objekt, tak jak jsou zakresleny na obrazku 3. [7]

Zdroj .| Pfenosové prostiedi RuSeny objekt

A

Obr. 3: Zakladni fetézec EMC

Prvni na obrazku je zdroj elektromagnetického ruseni. V této ¢asti se zkouma vznik elektro-
magnetického ruseni. Zdroji mize byt cela fada jako naptiklad ptirodni, pod kterymi si lze
predstavit naptiklad vyboj blesku. U téchto zdroji ruseni je Spatné to, Ze se z veétsi Casti
nedaji pfedpovidat. DalS§im zdrojem mohou byt umélé zdroje, coz jsou zdroje ruseni, které
jsou tvofeny jinymi napiiklad jinymi stroji. Funkéni a nefunkéni zdroje ruseni jsou dalsi
dva zdroje ruseni. Funk¢ni zdroje jsou jiz soucasti systému napiiklad radiové piijimace. Na-
proti tomu nefunkéni zdroje jsou parazitni zdroje, coZ znamena, Ze systém béhem své prace

produkuje elektromagnetické ruSeni. [9]

Druhou ¢asti fetézce je prenosové prostiedi, které se zabyva prenosem elektromagnetické
ruSeni. Elektromagnetické ruseni se mlze pienaset napiiklad pomoci vzdusného prostoru,
energetickych kabell nebo 1 signdlovych ¢i datovych vodict. [7]

Tteti a posledni ¢asti je ruSeny objekt. V této Casti fetézce se fesi, jak je ruSeny objekt ovliv-
novan elektromagnetickym ruSenim. Déle se zde probira ochrana proti elektromagnetickému

ruSeni v podob¢ analyzy konstrukce €i technologie systému. [7]
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ovliviiovat vice rusenych objektii a naopak jeden ruseny objekt mize byt ovliviiovan vice
zdroji ruseni, pficemz objekty se mohou ovliviiovat i navzajem. V praxi se nejcastéji jen
objekt oznaci jako zdroj elektromagnetického ruSeni a dalsi za ruSené objekty. Zakladni fe-
tézec EMC je tedy spiSe metodicky, ale jestlize by se odstranil jeden prvek z fetézce, ztratila

by elektromagnetické kompatibilita sviij smysl, protoze by byl systém pln¢ kompatibilni. [7]

Elektromagnetickou kompatibilitu je mozno rozdélit na dvé zékladni podskupiny a to na
elektromagnetickou interferenci, coz je ruseni, a elektromagnetickou susceptibilitu, coz je

odolnost nebo také imunita proti elektromagnetickému ruseni. [9]

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
v
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
EMI EMS

Obr. 4: Zakladni ¢lenéni EMC [7]

2.2.1 Elektromagnetické interference

Elektromagnetické interference, neboli ve zkratce EMI, je elektromagnetické ruseni. Coz
znamena, Ze je zde zdjem o zdroj elektromagnetického ruSeni. Elektromagnetické rueni je
proces, pii kterém se energie zdroje ruSeni prendsi pomoci elektromagnetické vazby k ruSe-
nému objektu. Snazi se tedy najit Skodlivé pienosy a snazi se je odstranit. Na elektromagne-

tickou interferenci si klade vétsi diraz nez na elektromagnetickou susceptibilitu. [9]

2.2.2 Elektromagneticka susceptibilita

Elektromagnetické susceptibilita znamend, elektromagneticka citlivost nebo odolnost proti
ruseni. Elektromagneticka susceptibilita ma zkratku EMS. Dle definice vyjadifuje schopnost
systému pracovat bez poruch v misté elektromagnetického ruseni. Oblasti zajmu elektro-
magnetické susceptibility je tedy odstranovani disledki elektromagnetického ruseni pomoci

néjakych technickych opatteni naptiklad pomoci stinéni. [7]
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Elektromagnetickd odolnost Ize rozdélit na dvé kritéria a to kritérium kvantitativni a krité-
rium kvalitativni. Kvantitativni kritérium mnozstvi signalu, které systém piijme, a nenarusi
chod systému. Pro bézného Cloveka je ale zasadnéjsi kvalitativni kritérium, které se zabyva

zménou signalu po pfijeti rusivého signalu. V praxi se nasledné kritéria déli na pét ¢asti: [7]

e Funk¢ni kritérium A — Systém je elektromagneticky kompatibilni, tedy elektromag-
netické ruseni n¢jak neovlivnilo systém

e Funk¢ni kritérium B — Elektromagnetické ruseni ovlivni stav systému v jedné funkeci.
Funkce mimo své tolerance. Po ukonceni ruseni se systém automaticky vrati opét do
plné funkéniho a bezchybného stavu

e Funkeni kritérium C — Elektromagnetické ruseni ovlivni stav systému v jedné nebo
vice funkcich. Funkce jsou plnény Spatné nebo nejsou plnény viibec. Po ukonceni
ruseni se sytém automaticky vrati do funkéniho a bezchybného stavu.

e Funk¢ni kritérium D — Elektromagnetické ruseni ovlivni stav systému v jedné nebo
vice funkcich. Funkce jsou plnény Spatné nebo nejsou plnény vibec. Po ukonceni
ruSeni se systém automaticky nevrati do funk¢niho stavu, ale je vyzadovéan zdsah
operatora systému.

e Funk¢ni kritérium E - Elektromagnetické rusSeni ovlivni stav systému v jedné nebo
vice funkcich. Funkce jsou plnény Spatné nebo nejsou plnény viibec. Po ukonceni

ruSeni je nutno systém opravit aby byl opét funkcni.

2.3 Nékteré zakladni pojmy EMC

Kazdy systém je vysilacem i ptfijimacem elektromagnetického ruseni. Zékladni pojmy elek-
tromagnetické kompatibility jsou definovany v Mezinarodnim elektrotechnickém slovniku

CSN IEC 50 v kapitole 161. [7]
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rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

Uroveri odolnosti

rugeni _ mez odolnosti
rozpéti odolnosti
[dBm]

kompatibilni drover

rozpéti vyzarovani rozpéti EMC
mez vyzarovani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI LUroven vyzarovan

S— T f

Obr. 5: Definice Grovni a mezi vyzafovani a odolnosti [7]

o Urovei vyzafovani — Ruenti, které je vyzafované systémem.

e Mez vyzafovani — Maximalni pfedepsand hodnota vyzareného ruseni.

e Rezerva ndvrhu zatizeni z hlediska EMI — Rozdil Grovné vyzatfovani a meze vyzaio-
vani.

e Uroven odolnosti — Maximalni ruseni, kdy jesté systém dokaze v pofadku pracovat.

e Mez odolnosti — Minimdlni pfedepsana hodnota odolnosti

e Rezervanavrhu zafizeni z hlediska EMS — Rozdil trovné odolnosti a meze odolnosti.

e Rozpéti EMC — Rozdil meze odolnosti a meze vyzafovani. Je to maximalni prede-
psana hodnota celkového ruseni, ktera mtize ovlivnit zafizeni. Voli se tak aby byla
prekrocena jen ziidka.

e Rozpéti vyzafovani — Rozdil kompatibilni turovné a meze vyzarovani.

e Rozpéti odolnosti — Rozdil kompatibilni trovné a meze odolnosti.
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3 RUSIVE SIGNALY

V elektrotechnice je kazdym systém zdrojem a i piijemcem elektromagnetického ruseni. Ale

jako zdroje rusivych signalli se berou hlavné systémy, kde je vyzarenych signali mnohem

vétsi mnozstvi. Tyto zdroje se nazyvaji interferen¢ni zdroje nebo zdroje elektromagnetic-

kého ruseni. [7]

Interferenéni zdroj
v v v v ¥ v v
Prirodni Funkéni Impulzni Sum Uzkopasmove Nizkofrekvencni Zdroje ruseni
vedenim
. - . o ; . - Zdroje ruseni
Umélé Nefunkén Spojité Impulzy Sirokopasmové | |Vysokofrekvenén wyzafovanim
Kvazi-impulzni Prechodove jevy

Obr. 6: Zdroje interference

Ptirodni zdroje ruseni — Zdroj tohoto ruseni nemtizeme ovlivnit. MliZeme mu pouze
predchazet.

Umélé zdroje ruseni — Zdroje ruseni, které vytvari lidé. Tyto zdroje jsou v naSem
z4jmu co nejvice potlacit.

Funk¢ni zdroje ruSeni — Toto jsou zdroje ruseni, které pii svém provozu vyzatuji do
okoli Zadouci elektromagneticky signal, ale tento signal miiZe ovlivnit negativné jiné
systémy. Pfikladem muZe byt naptiklad radio.

Nefunkéni zdroje ruseni — Miize se jim fikat i parazitni zdroje ruSeni. Tyto systémy
pfi svém provozu vyzafuji nezadouci elektromagneticky signal.

Impulzni zdroje ruseni — RusSeni se objevuje pouze v urcitych pulzech.

Spojité zdroje ruseni — Zdroj ruseni neustale ptisobi svou ¢innost.

Kvazi-impulzni zdroje ruSeni — RusSeni, které spojuje impulzni a spojité zdroje.

Sum — Anglicky se mu k4 noise (N). Toto rueni méni tvar signalu. V elektrotech-
nice se pojem Sum pouziva pro ndhodny signal.

Impulzni — Anglicky se jim tika spike (S). U tohoto ruseni je velky rozdil mezi dobou
trvani pulzu a jeho amplitudou. Impulzy se pfipojuji na signal a tim pddem méni

kladné ale i zaporné Spicky. Impulzni ruSeni vznika hlavné pti néjakém prepinani.
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e Piechodové jevy — Anglicky se jim fika transiets (T). Tyto nahodné jevy mohou trvat
od jednotek milisekund az po sekundy. Nejsou periodické, jsou spiSe odezvou na
zmeénu stavu.

e Uzkopasmové zdroje sumu — Maji spojitost s kmito&tovym pasmem. Jsou to napii-
klad televizni nebo rozhlasové signaly, které mohou negativng ovlivnit jiné signaly.
Brénit se proti tomuto zdroji Sumu Ize pomoci stinéni.

e Sirokopasmové zdroje §umu — Mezi tyto zdroje patii hlavné $um z pramyslu a je
jedno, jakého typu je (impulzni, spojity, kvazi-impulzni). Do této kategorie Ize zara-
dit i pfirodni zdroje ruSeni.

e Nizkofrekvencéni ruseni — Toto ruseni lze rozdélit na dvé oblasti a to:

o Energetické nizkofrekven¢ni ruSeni — Pisobi ve frekven¢nim pasmu od
0 — 2 kHz. Hlavn¢ negativné ovliviiuje priabéh napajeciho napéti. Divodem
tohoto ruSeni jsou nelinearni zatéze.

o Akustické nizkofrekvenéni ruSeni — Plsobi ve frekvencnim pdsmu od
0 - 10 kHz. Negativné ovlivituje hlavné sdélovaci technologie, jako jsou te-
lefony a podobné. Velmi mnoho elektronickych systémi generuje toto ruseni
pro ptiklad zdroje nebo radary.

e Vysokofrekvencni zdroje ruseni — Lze jim také fikat rddiové zdroje ruSeni. Plisobi ve
frekvencnim pasmu od 10 kHz — 400 GHz. Do této skupiny patii téméf vSechny
ostatni skupiny.

e Zdroje ruSeni Sifené vedenim — Do této skupiny spadaji zdroje ruSeni, které se Sifi
vedenim.

e Zdroje ruSeni Sifené vyzarovanim — Do této skupiny patii zdroje ruSeni, které se Sifi

vyzafovanim.
3.1 SiFeni ruSivych signali
Sifeni rusivych signalt je dileZitou podminkou samotného ruseni. Rusivy signal se musi

dostat od zdroje ruseni k pfijemci ruseni, tak jak je to naznaceno na obrazku ¢islo 3. Rusivé

signaly se mohou S§ifit tfemi zptsoby a to kontaktn¢, bezkontaktné nebo vyzatfovanim. [7]
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3.1.1 Kontaktni Sireni

Tomuto Sifeni lze také fikat Sifeni po vedeni. K tomuto typu Sifeni je potieba, aby v obvodu
byly n¢jaké datové nebo napajeci vodice, tedy aby bylo v obvodu pfitomno galvanické pro-
pojeni. Které je velmi dobré pro vedeni elektrického proudu. Toto Sifeni mize byt také dvo-
jiho typu a to symetrické a nesymetrické. Symetrické ruseni je ruSeni mezi dvéma vodici.
Toto rusivé napéti je vyvolano rusivym zdrojem napéti. Toto napéti vytvari proud, ktery je
uzavien ve smycce, kterou tvoii zminény vodice. Schematicky je toto ruSeni zobrazeno na
obrazku ¢islo 7. Mezi pracovnimi vodi¢i a néjakym vztazenym bodem, na obrazku ¢islo 7 je
to zem, vznikd nesymetrické ruSeni. Toto napéti vyvolava podobné, jako v piipadé syme-
trického napéti vytvoii proud, ktery je v uzaviené smycce vedeni a v tomto piipadé zemi.
Na obrazku ¢islo 7 jsou dva ptipady. Piipad nesymetrického napéti A ukazuje jak je rusivy
proud ve smycce mezi ochrannym vodi¢em PE a fazi L. Pfipad nesymetrického napéti B
ukazuje jak je ruSivy proud ve smycce meze zemi GND a nulovym vodi¢em N. VétSinou

dochazi k obéma rusenim najednou. [10]

Mesymetricke

napéti A _ _

Symefricke napét
L O O

«—
v O O

,‘_,)

e () O

GMD -—

MNesymetricke
napéti B

Obr. 7 Ukazka symetrického a nesymetrického napéti

3.1.2 Sifeni pomoci vazeb

Toto $ifeni vznika pii vzajemné blizkosti vodicl, naptiklad vice vodict v jednom kabelu.

Mezi vodic€i totiz vznika indukéni a kapacitni vazba. [10]
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3.1.2.1 Kapacitni vazba

Kdyz jsou pfitomny parazitni kapacity mezi vodi€i, je i moznost vzniku kapacitni vazby.
Tato vazba mtiZe, ale i vznikat kolem jednotlivych ¢asti obvodi. Velikost této vazby je ovliv-
novéana vzajemnou vzdalenosti. Z primysiné¢ho hlediska jsou dulezité tii typy kapacitnich
vazeb. Prvni z nich je kapacitni vazba galvanicky oddé€lenych obvodu. Tato vazba je piikla-
dem ruseni oddélenych c¢asti obvodu. Druhym typem je kapacitni vazba mezi obvody se
spolecnym vodi¢em. U této vazby maji ruSeny a rusici obvod spole¢ny néjaky vodi¢. Nej-
Castéji se tomu tak déje v pfipadé€ Cislicovych a analogovych obvoda. Poslednim typem
vazby je takzvana kapacita vii¢i zemi. Je v obvodech, kde je velka kapacita mezi vodici a
zemi. V tomto piipade se ruSivé napéti pomoci parazitnich proudt a parazitnich vazebnich

kapacit dostava ptes zem ze zdroje ruSeni do ruSené¢ho obvodu. [7]

3.1.2.2 Induktivni vazba

Kolem jakéhokoliv vodic¢e vznika magnetické pole, jestlize timto vodi¢em prochazi elek-
tricky proud. Toto magnetické pole se méni v zavislosti na elektrickém proudu. V jiném vo-
di¢i, ktery je v magnetickém poli tohoto vodice se dle Faradayova zdkona indukuje rusivé
nény piirodnimi zdroji ruSeni, jako je napfiklad bleskovy vyboj. Obrana proti induktivni
vazbé je podobnd, jako v ptipadé kapacitni vazby a to zabranit aby dva vodice byly pftilis
dlouho paralelng. Déle co nejvice od sebe vzdalit oba obvody nebo vodice. Tyto dvé pravidla
pomohou i v ptipadé kapacitni vazby. Déle u ruSeného obvodu co nejvice zmenSit proudo-

vou smycku. [7]

3.1.3 Vyzaiovani

Vyzatovani plisobi na mnohem vétsi vzdalenost nez tomu je u kapacitnich nebo induktivnich
vazeb. Siteni zde probiha pomoci elektromagnetické viny. Nejdast&ji elektromagnetické
viny vysilaji vysilace nebo primysl. Elektromagnetické viny mohou rusit naptiklad radiové
piijimace. Princip ruseni je podobny jako v pfipad¢ induktivni vazby, tedy pomoci elektro-
magnetické viny se ve vodici indukuje rusici napéti. [ 10] Nejucinngjs$i ochranou proti tomuto
Sifeni je pomoci stinéni, ktera zeslabi elektromagnetickou vinu. Toto stinéni elektromagne-
tickou vlnu z ¢asti absorbuje a z ¢asti odrazi. Elektromagnetickd vlna se muze §ifit 1 v sa-
motném zafizeni. A to pouze jestlize je vinova délka viny mensi neZ pti¢né rozmery pftistroje.
V tomto ptipadé slouzi kovovy kryt ptistroje jako vinovod, kterym se §ifi elektromagnetické

vInéni. [7] Takovato vazba se nazyva vinova vazba.
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4 MERENI RUSIVYCH SIGNALU

Neoddé¢litelnou soucasti a zaroven nejdulezitéjsi problematiky tykajici se elektromagnetické
kompatibility je méfeni rusivych signalli. Pfi méfeni nds nejvice zajima elektromagneticka
interference. Touto zkouskou by mélo projit kazdé zatizeni. Pficemz vyzarena energie by se
m¢éla vejit do uréitych norem. Normy jsou popsany v nasledujici kapitole. V téchto normach
je 1 postup méieni, ktery by mél byt reprodukovatelny. Reprodukovatelnost znamena, ze je
pouzita stejna metoda meéteni, ale jiny operator a jiné méfici zafizeni. Pfi méfeni ruSivych
signalti se musi pocitat s tim, Ze samotny méfici pristroj bude se nejvétsi pravdépodobnosti

znehodnocovat vysledky. [7]

Mg¢fici ptistroj se musi vybrat podle toho, co je méteno, tedy jestli jsou méteny rusivé signdly
na vedeni, vazbou nebo vyzafovanim. U kazdého tohoto méfeni je oblast zajmu jina. Napii-
klad u méteni rusivych signalu na vedeni je méfeno rusivé napéti U; nebo rusivy proud I;
popiipade rusivy vykon P;.. U rusivych signali, které se Sifi vazbou, je oblast zajmu hlavné
intenzita ruSivého elektrického pole E; poptipadé intenzita ruSivého magnetického pole H:.
U vyzatenych ruSivych signalli se méfi intenzita rusivého elektrického pole E;, intenzita ru-
Sivého magnetického pole H;, anebo hustota vyzaten¢ho vykonu p.. Je jasné, Ze jednotlivé
zmétené veliCiny 1ze prevést na jiné. Na obrazku ¢islo 8 jsou zobrazeny zplsob méteni ru-
Sivych signalt. U vSech méficich piistrojii je poZadavek na to, aby zachycovali pouze vyza-
fovani ze zkouSeného objektu. Méteny pfistroj nesmi reagovat ani na rusivé signaly, které

vyzatuje sdm o sob&. Pro spravné méfeni je nutné vybrat spravny ptistroj a misto méteni. [7]

vzdalené pole (x > X,)
—

v i ™
" blizké pole (x<x;) '~

u
R ] H ] ug

Obr. 8: Metody méfeni [7]
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4.1 Méreni rusivych signali po vedeni

Meéieni rusivych signall po vedeni Ize rozdélit na nékolik casti. A to podle toho ¢im se méfi:
[7]

e Méfeni s umélou zatézi

e Mc¢feni s napétovou sondou

e Mc¢feni s proudovou sondou

e M¢éfeni s absorpcnimi klestémi

4.1.1 Méreni s umélou zatézi

Uméla sit’ je Casto znama 1 pod zkratkou LISN, které vychazi z anglického souslovi Line
Ipedance Stabilizing Network. Vyuziva se k méfeni rusivych signalt, které putuji z roz-
vodné sité. Na obrazku ¢islo 9 je schématické rozlozeni LISN. Kde jak je vidét jsou tfi
svorky. Na jedné svorce je pfipojend sit’, na druhé svorce je pfipojeny mefic ruSeni a na treti
svorce je zkouSeny objekt. Toto schéma je zdkladni. V redlu je ale zapojeny kazdy vodic¢
rozvodné sité, tedy je zapojen nulovy vodi¢ ochranny vodi¢ a faze. Pro tfifazové soustavy to
plati také. Zat€z v méficiho objektu se voli tak, aby se simulovala impedance vné;si napajeci

sité. [7]

O—ni Dolni propust : O Zﬁ;gﬁ{w
Sit50Hz | i
i Horni propust i
500 MEFic ruseni

Obr. 9: Blokové schéma LISN

Blokové schéma na obrazku 9 plni nasledujici tfi funkce: [7]
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1. Umoznuje, aby byl zkouseny objekt a méfic¢ ruseni ptipojen po dobu rozsahu méie-
nych kmitoc¢t horni propusti. Horni propust ¢asto tvoii pouze kondenzator, ktery se
¢asto voli o hodnoté né€kolik set nF.

2. Blok dolni propusti zajist'uje, aby se na vstup do zkouseného objektu dostalo napajeci
napéti o maximalni frekvenci 50 Hz. Tim padem je méfeni zkouseného objektu neo-
vliviluji vnéjsi sitové rusivé signaly. Pficemz Gtlum dolni propusti musi byt nejméné
-30 dB v daném frekvencnim pasmu. Tuto dolni propust tvoii jen jeden LC ¢lanek.

3. LISN dale zajistuje impedancni piizpusobeni. A to pro méfi¢ ruseni a pro méieny
objekt. Svorka u méfice ruseni je pfizpiisobena tak, aby se rovnala impedanci méfi-
ciho pfistroje. Na obrazku tedy bude impedance této svorky 50 Q. Svorka méteného
objektu je prizpisobena tak, aby simulovala impedanci pfislusné napajeci sit¢. Na

toto pfizplisobeni jsou normy, konkrétné norma CSN EN 55016-1-1.

Pti méfeni je normou, konkrétné normou CISPR 16-1-1, i specifikovano rozlozeni pracovisté

pro méteni.

4.1.2 Méreni s napét’ovou sondou

Mg¢fit s napétovou sondou lze vSude kromé napdjecich svorek méfeného piistroje. Napétova
sonda se pfipojuje piimo na méfené misto. Napétova sonda ma vysokou vstupni impedanci,
takZe se pouziva k méteni vSude ve vysoko impedanénich obvodech. Jednim z nejdulezité;-
Sich parametr( napétové sondy je maximalni velikost vstupniho napéti, na které bude sonda
pfipojena. Vétsina sond se dnes vyrabi na vstupni maximalni stfidavé napéti 250 V. Ilustrace

napét'ové sondy je na obrazku &islo 10. [7]

Obr. 10: Napétova sonda [19]

4.1.3 Méfenis proudovou sondou

Neékdy se proudové sondé¢ tika také proudovy transformator nebo proudové klesté. Tyto za-

fizeni se pouzivaji k méteni rusivého proudu ve vodici. Hlavni soucasti proudovych klesti je
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toroidni transformator, ktery je rozdélen na dvé ¢asti z dlivodu vlozeni méteného vodice do
proudovych klesti. Rusivy proud prochazejici vodi¢em je poté pfeveden na sekundarni vinuti
sondy, kde je piipojeny méfic ruseni. Citlivost sondy je dana poctem zavitli a permeabilitou
toroidniho jadra. A maximalni pracovni frekvence je dana vlastni rezonanci indukcnosti a
parazitnimi kapacitami ve vynuti. Dal§i parametry proudové sondy jsou naptiklad maximalni
nizkofrekvenc¢ni a stejnosmérny proud nebo impedance sekundarniho obvodu a maximalni

velikost rusivého proudu. Ilustrace proudové sondy je na obrazku ¢islo 11. [7]

Obr. 11: Proudové sonda [20]

4.1.4 Meéfenis absorpénimi kleStémi

Absorpcnim klestim se i jinak fika absorp¢ni transformator nebo absorpcni odbocnice. Je to
kombinace vysokofrekvenéni proudové sondy a ptizplisobené zatéze. Pouziva se k méefeni
vykonu rusivého proudu ve frekvencich od 30 MHz do 1 GHz. Mimo jiné klesté jsou tvofeny
jeste feritovymi krouzky, které jsou kolem zkouseného a méticiho kabelu. Krouzky kolem
zkouseného kabelu absorbuji rusivy vykon signalu. Zatimco krouzky kolem méticiho kabelu
absorbuji proud na povrchu vodice, ktery by se jinak dostal do méfice ruseni. Absorpéni

klesté jsou velmi piesné a méfeni s nimi Ize 1 automatizovat. [7]
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feritové absorbéry pro méfici kabel

o k mérici
O ruseni
zkouseny
objekt ——
napajeci
sit’
p’°“d°‘{\'( feritové absorbéry pro hlavni (napajeci) vedeni
transformator

Obr. 12: Konstrukce absorpénich klesti [7]

4.2 Meéreni pomoci antén

Antény se pouzivaji pro méfeni rusivych signdl od frekvenci 10 kHz do 100 MHz a vice.

Hlavné se méfeni pomoci antén vyuziva pii méfeni s frekvencemi nad 300 MHz, protoze je

od téchto frekvenci je velmi slozité nebo i nemozné meéfit rusivy proud nebo rusivé napéti.

K méficimu piistroji se pridavaji rizné typy antén v zavislosti na méfeném kmitoctu. Tyto

antény jsou v tabulce Cislo 1. [7]

Tab. 1: Tabulka méficich antén

Druh antény Rozsah kmitoctu Meéfici slozku
Ramové (smyckova) anténa 9 kHz — 30 MHz H
Prutové anténa (monopdl) 9 kHz — 30 MHz E
Symetrické (ladéné) dipoly 30 MHz — 1 GHz E
Bikonicka anténa 20 MHz — 300 MHz E
Logaritmicko-periodickd anténa 200 MHz -3 GHz E
Konicko-logaritmicka anténa 200 MHz — 3 GHz E
SloZena Sirokopasmova anténa 30 MHz — 2 GHz E
Trychtytové antény 1 GHz - 40 GHz E,H

4.2.1 Ramové (smyckové) antény

cvwr

Smyckové antény maji nejvetsi rozmery 60 x 60 cm. Pro odstranéni parazitniho vlivu elek-

trické slozky pole je zde do kovového stinéni umisténa civka. Jsou dva druhy antén a to

pasivni a aktivni podle toho jestli jsou k nim pfidany zesilovace pro dané frekvencni pasmo.

[7]
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Obr. 13: Rdmova anténa [7]

4.2.2 Prutova anténa

Prutové anténé lze také fikat tyCova anténa nebo také monopol. Vyuzivaji se k méteni rusi-
vého elektrického pole. Doporucend délka téchto antén je 1 metr. Méfeni timto typem antén
je nepiesné v blizkém poli ruSivého zdroje, protoze zde plisobi i kapacitni vazba mezi anté-
nou a zdrojem ruSeni. Ale i tak se touto anténou méfi, protoze pii zadanych podminkach je

méieni reprodukovatelné. [7]

Obr. 14: Prutova anténa [11]

4.2.3 Symetricky dipol
Symetricky dipdl se nej€asteji uziva k laboratornim méfenim, protoze dokaze v blizkém poli
ruSivého zatfizeni ur¢it smér méfeného rusivého pole elektrické intenzity. Dokéaze zjistit 1

smér siloCar. Ve venkovnich méfenich se misto téchto antén pouzivaji prutové antény. [7]
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4.2.4 Symetricky pilvinny dipél

Tato anténa pracuje ve frekvencich od 30 MHz do 80 MHz. Pro vyssi frekvence, tedy az do
1 GHz, slouZi tyto antény pro kalibraci. Ramena téchto antén jsou velké, protoZze musi kore-
spondovat s danou métenou frekvenci. Dale antény musi byt pfipojeny k napéjeni. Z toho

plyne, Ze tyto antény nejsou vhodné do provozniho méfeni. [7]

Obr. 15: Symetricky dip6l [7]

4.2.5 Bikonické antény

Pouzivaji se pro méfeni elektromagnetického ruseni od 20 MHz do 300 MHz. Tento typ
antén je typ Sirokopasmového zkraceného dipolu. V elektromagnetickém poli méfi elektric-

kou slozku. [7]

Obr. 16: Bikonicka anténa [7]
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4.2.6 Logaritmicko-periodicka anténa

Tento typ antén se pouziva ve frekvencni oblasti od 200 MHz do 3 GHz. Jsou sloZeny z uni-
polu, které jsou fazoveé napajeny. Tyto unipoly jsou od sebe vzdaleny vzdalenosti, kterd vy-
chazi z podilu logaritmt jejich rezonancnich frekvenci. Diky tomu je vstupni impedance an-
tén konstantni. Méteni probihd pouze v polarizacni roviné kde je nejvétsi ruSeni elektrické

slozky elektromagnetického pole. [7]

Obr. 17: Logaritmicko-periodicka anténa [7]

4.2.7 Konicko-logaritmicka anténa

Konicko-logaritmické antény jsou specialni typem slozenych Sirokopasmovych antén. Pra-
cuje ve frekvencich od 200 MHz do 3 GHz. Tento typ antén je uren pro vysilani nebo
pfijimani kruhové polarizovaného elektromagnetického pole. Konicko-logaritmickéd anténa
se pouziva k méteni EMC spiSe ve vojenstvi, naproti tomu ve vefejném sektoru normy pie-

depisuji méteni pouze linearnich vin, zatimco ve vojenstvi jsou viny kruhové. [7]
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Obr. 18: Konicko-logaritmicka anténa [7]

4.2.8 Trychtyfova anténa

Pro nejvyssi frekvence se pouzivaji tak zvané trychtyfové antény. Jednotlivé antény jsou
celkem uzkopasmové, ale jejich pasmo Ize rozsitit pomoci konstrukénich uprav. Pro vétsi

rozsah je nutné pouzit vice antén, kde bude kazdé anténa pokryvat ¢ast kmito¢tového pasma.

[7]

Obr. 19: Trychtyfové antény v pyramidovém zapojeni [7]
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5 NORMY

S ptibyvajicimi elektrickymi piistroji zacaly vznikat normy, coz je soubor technickych pied-
pist pro elektromagnetickou kompatibilitu. Zajist'uji opakovatelnost mefeni nebo shodnou
terminologii. Podobné jako u zdrojl ruseni i zde se dé€li normy na tfi zdkladni skupiny a to
nizkofrekvencni, vysokofrekvencni a impulsni. Nizkofrekven¢ni ruSeni je hlavné mysleno
zhorSeni napdajeni ptistroje diky ruSeni, které se §iii po siti. Vysokofrekvenc¢ni ruSeni veétsi-
nou nesouvisi s napajecim napétim, ale hlavné mé za nésledek znehodnocovani uzitecného
signalu, na ktery se mtize nasuperponovat Sum. V impulznim ruseni je tvofeno vétSinou na-

hodnymi $pickami signalu. Normy déleny na tfi typy podle toho kde se s nimi setkame. [12]

5.1 Zakladni déleni norem

Zakladni normy definuji elektromagnetickou kompatibilitu. Dale zavadéji zakladni pod-
minky a pravidla pro testovani. Ale zde se nestanovuje kritérium pro vyhodnocovéni, ani

odolnosti a podobné. [12]

Kmenové normy obsahuji soubor minimalnich pozadavkl pro vyrobky. Dale se tyto normy
tykaji jednotlivych prostiedi a testovani pro dany vyrobek ¢i systémy. Tyto normy neplati,

pokud jsou pro vyrobky n¢jaké specidlni normy. [12]

Normy vyrobkli musi byt v soub&hu s normami zakladnimi a kmenovymi. Zde jsou zadany
detaily testovani elektromagnetické kompatibility a také samotné detaily na vyrobky. Jiné
budou pozadavky na vyrobek, ktery se bude pouzivat v primyslu a jiny ktery se bude pou-

Zivat ve zdravotnictvi. [12]

5.2 Normy pro nizkofrekven¢ni ruseni

Tyto normy spadaji do norem IEC 1000 a potom do EN 61000, kde se dale d€li na devét
¢asti. Od obecnych definic pies popisy prostiedi a kompatibilnich urovni, mezi ruseni a odol-
nosti po zkuSebni a méfici techniku a smérnice vlivii. Kazda takova norma je pak dale jesté

rozdélena do dalSich oddili, které se uvadéji do technickych zprav. [12]

5.3 Normy pro vysokofrekven¢ni ruSeni

Normy pro vysokofrekvenéni ruSeni vychdzeji z mezindrodnich norem, které jsou znamé
pod zkratkou CISPR a také z evropskych norem, pro které je zkratka EN. Vznikly tedy
normy CSN CISPR, CSN EN 61000 a CSN EN 55000. V téchto normach jsou samoziejmé

jiz zahrnuty zékladni normy, kmenové normy a vyrobkové normy. [12]
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5.3.1 CSN EN 55022
Tato norma se pfesné jmenuje:

,Zatizeni informacni techniky — Charakteristiky vysokofrekven¢niho ruseni — Meze méieni

a metody méteni.*

Tato norma definuje postupy meéteni vypocetni techniky, kterd pracuje ve frekvencnim
pasmu od 9 kHz do 400 GHz. V kmito¢tovém pasu od 150 kHz do 1 GHz jsou hodnoty
ruSivych elektromagnetickych signalti. Z toho lze vidét, Ze se tato norma zamétuje hlavné
na elektromagnetickou interferenci. Ptistroje jsou dale rozdéleny do dvou tfid a to tfidy A a
tiidy B. Do tfidy B jsou hlavné pfistroje, které jsou pouzivany v domdacnosti, jako napiiklad
osobni pocitace. Ve tfidé A jsou ostatni zafizeni informacnich systému, které ale nevyhovuji
normam z tfidy B. V tabulkéach (1) a (2) jsou meze rusivého napéti na sitovych svorkach.
QP jsou hodnoty kvazivrcholové a AV jsou hodnoty primérné. [12] Tato norma byla

v bieznu roku 2017 nahrazena normou CSN EN 55032. [13]

Tab. 2: Meze ruSivého napéti na sitovych svorkach pro tfidu A

Kmitogtovy rozsah [MHz] Meze ruSivého napéti na sitovych svorkach [dBuV]
QP AV

0,15az0,5 79 66

0,5 az 30 73 60

Kmito¢tovy rozsah Meze rusSivého vyzarovani [dBuV/m] méfici vzdalenost 10 m
[MHz] QP
30 az 230 40
230 az 1000 47
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6 POCITACOVE PERIFERIE

Pocitac jako takovy 1ze rozd¢lit na dvé zakladni ¢asti. A to na hardware a software. Software
je programové vybaveni pocitace, jako napiiklad operacni systém nebo internetovy prohli-
zeC. Hardware je fyzické vybaveni pocitace pod tim si lze predstavit komponenty pocitace
nebo pocitacové periferie. Pod pojmem komponenty pocitace si lze predstavit procesor, gra-
fickou kartu nebo pevny disk. Jsou to ¢asti, které jsou vétSinou spolu v jedné pocitacové
skiini. Pocitacové periferie jsou naopak casti, které se k této skiini ptipojuji a dale tedy roz-
Sifuji moznosti pocitace. Pocitacové periferie miizeme nasledné délit podle toho, jestli jsou
vstupni nebo vystupni. V dnesni dobé je tohle déleni celkem nejednoznacéné, protoz nékteré
zafizeni mohou byt vstupni i vystupni zaroven. [21] Déle pocitacové periferie mizeme délit
podle pfipojeni. Z toho vychazi d€leni na periferie dratové a bezdratové. Dratové periferie
nejcasteji komunikuji pomoci USB, coz je zkratka z anglického universal serial bus. Bez-
dratové pocitacové periferie nejcastéji komunikuji pomoci technologie bluetooth, ktery pra-
cuje nejcastéji na frekvencich 2,4 GHz. [16] Obcas se n¢kde pouziva piipojeni pomoci in-
fraterveného portu (IR), toto pfipojeni je sice levné&jsi, ale 1ze pomoci néj pfendset informace

jen na kratkou vzdalenost.

6.1 Vstupni pocitacové periferie

Vstupni pocitacové periferie jsou takoveé periferie, pomoci kterych 1ze ovladat pocitac. Nebo

takové, pomoci kterych lze posilat data do pocitace. [21]

6.1.1 Klavesnice

Mezi zakladni vstupni pocitacové periferie patii klavesnice. Klavesnice byla také jako jedna
z prvnich periferii. Pomoci klavesnice mize uZivatel zadavat piikazy do pocitace. Klaves-

nici lze rozdélit na ¢tyfi zakladni bloky. [15]

1. Zakladni pole klaves — Zakladni pole je nejvétsi pole na celé klavesnici. Patii sem
vSechny pismena a interpunk¢ni znaménka. Dale také modifikacni klavesy jako shift,
caps lock, control nebo alter. Rozlozeni klaves je historicky stejné jako na psacich
strojich.

2. Pole funk¢nich klaves — Je nad zédkladnim polem klaves. Je tvofeno dvanacti klave-
sami F1 az F12. K témto klavesam jesté patii klavesa pro zrusSeni akce, klavesa

escape. Funk¢nost klaves F1 az F12 muze byt jinad v kazdém programu.
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Pole numerickych klaves — Tento blok je v pravé ¢asti klavesnice. Jsou v ném nume-
rické klavesnice od 0 az 9. Desetinna tecka a zakladni matematické operatory.
Pole tidicich klaves — Toto pole je mezi zdkladnim polem a numerickym pole. Jsou

zde klavesy, které ovladaji kursor, klavesy pro mazani nebo rychlé posunovani.

Pole funkcnich klaves

Pole Pole
fidicich numerickych
klaves klaves

Z akladni pole klaves

Obr. 20: RozlozZeni klaves na klavesnici

Kléavesnice lze rozdélit také podle toho, jak jsou realizovany klavesy. A to na Sest druht:

[14]

1.

Cist& mechanické klavesy — Jsou to oby&ejné spinace, které umoziuji chvilkové se-
pnuti. Jsou sloZeny z pruZiny a svorky, pii stisku vydavaji klapavy zvuk. Dosahuji
zivotnosti az 20 milionii thoza.

Mechanické klavesy s pénovym prvkem — PouZivaly se u starSich typa klavesnic.
Typickym znakem je vodiva folie, ktera je na spodku klavesy a pfi stisku klavesy
spoji dvé vodivéa mista a tim uzavie elektricky obvod.

Mechanicke kldvesy s gumovou membranou — Zde je folie a pénovy prvek nahrazeny
gumovou membranou, na jejiz spodni strané€ je bodovy uhlikovy kontakt. Po stisku
klavesy se uhlikovy kontakt pfitiskne na vodivy spoj.

Membranové klavesy — Jsou podobné, jako kldvesy s gumovou membranou akorat
zde jsou gumové membrany dvé. Tyto kladvesnice se pouzivaji v mistech, kde jsou
extrémni podminky, protoZe gumové membrany zabrafuji prochdzeni necistot.
Magnetické klavesy — Maji v sob& permanentni magnet. Je zde pfitomna Hallova
sonda, ktera je pod klavesou. Pii zméné magnetického pole Hallova sonda zméni
elektricky signal. Tyto klavesnice jsou velice kvalitni, ale drahé.

Klavesy s kapacitnimi spinaci — Pfi1 stisku téchto klaves nedochdzi k zadnému me-
chanickému kontaktu. Jsou tvofeny dvéma destickami, pfi€emZ jedna je na spodni
strané koliku a druhé je pevna na plosném spoji. Tyto dvé desticky se k sobé vzdaluji

a oddaluji. Zivotnost téchto klaves se udava az 25 miliént thozi.
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Obr. 21: Klavesnice

6.1.2 Mys

Je to zafizeni, které odesild do pocitace informace o poloze. Spole¢né s klavesnici patii do
zakladnich pocitacovych periferii. Z mysi vznikla naptiklad i pocitacova periferie jménem
trackball, u kterého se pohybuje kulickou a ne samotnym zatizenim jak je to v piipadé mysi.

Mysi lze rozdélit do dvou kategorii podle konstrukce a to na kulickové a optické. [14]

1. Kulickové mysi — Hlavni soucasti je gumova kulic¢ka, kterd se odvaluje po néjaké
desce. Odvalovani snimaji dvé ty¢inky jedna v osy x a druha v ose y. Na tyto tyCinky
jsou uchyceny clonky, pres které sviti laser. A podle toho jak svétlo laseru dopada
ptes clonky na detektor, se pohybuje kurzor na obrazovce pocitace.

2. Optické mysi — Princip je zaloZen na sviceni LED na podlozku, pies ktery se mys
pohybuje. Nasledné néjaky snimaci prvek snimé osvétlenou oblast a vysledna data
dava ke zpracovani procesoru, ktery je na mysi. Pro tento typ mysi je nejlepsi, kdyz

je povrch matny pro co nejlepsi snimani osvétlené oblasti. [14]

o

Obr. 22: My3 [21]

6.2 Vystupni pocitacové periferie

Vystupni pocitacové periferie jsou takové periferie, pomoci kterych lze ziskat data z poci-

tace. Jinymi slovy slouzi pro ptehravani dat uzivateli.
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6.2.1

Monitor

Monitor je zakladni zobrazovaci periferie. Slouzi k zobrazovani textovych nebo grafickych

informaci. Monitor je pfipojen pfimo ke grafické karté, kterd posild monitoru informace

k zobrazeni. Je celd fada typti monitorit od CRT pies LCD az po moderni LED monitory.

[14]

CRT monitor — Hlavnimi ¢astmi jsou anoda a katoda. Anoda je spojena s piedni Casti
obrazovky, kde je nanesen luminofor. Katoda je na druhé stran¢ obrazovky a emituje
elektrony smérem k anodé. Béhem cesty jsou elektrony zaostfovany a vychylovany
pomoci civek. Pi Gispé$né cesté elektrony dopadnou na stinitko, ktery je pokryt lu-

minoforem, ktery se pii dopadu rozsviti. [14]

Obr. 23: CRT monitor [16]

LCD monitor — LCD je zkratka z anglického liquid crystal display. Tyto monitory
jsou slozeny z displeje, ktery je po celé plose obrazovce a vyzartuje bilé svétlo. Svétlo
nejprve prochéazi ptes polarizator, ktery zabrani svétlu prochdzet v jednom sméru.
Dalsi vrstvou jsou tekuté krystaly, které jsou citlivé na elektrické pole a pomoci néj
se nasméruji tak aby svétlo proslo v poZzadovanych bodech i ptes druhy polarizator.
Nésleduje RGB filtr, kde svétlo dostane barvu. Po tomto filtru je druhy polarizator.
[21]
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Obr. 24: LCD monitor [16]

e LED monitory — Tyto monitory jsou slozeny z LED diod, které jsou uspoiadany do
matic. Kazdy pixel je slozen ze tii LED diod a to ¢ervené, zelené a modré. Tyto LED
diody jsou ovladany bud’ kazda zvIast’, to znamena, Ze kazdd LED ma svou vlastni

fidici jednotku. Nebo, coz je Castéjsi, jsou fidici jednotky jen po obvodu monitoru a

kazda LED je na spojnici dvou fidicich tranzistort. [21]
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II. PRAKTICKA CAST
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7 POUZITE MERICI PRISTROJE

V této kapitole jsou uvedeny pftistroje, pomoci kterych se provadélo laboratorni méfeni.

7.1 Bikonicka anténa

Pro méteni byla také pouzita bikonicka anténa HK 116 od spole¢nosti Rhode & Schwarz.

Tato anténa pracuje ve frekvenénim pasmu od 20 MHz do 300 MHz.

Obr. 25: Anténa HK 116

7.2 Radio

Pro snimani hodnot z antén byl pouzit ptistroj USRP (universal serial peripheral radio) N210
od spolecnosti Ettus Research. Toto radio ma velkou Sitku pasma a umoZziuje prendset az

50 MS/s v obou smérech.

Obr. 26: Radio USRP N210
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8 MERENE PRISTROJE

V této kapitole jsou uvedeny pftistroje, na kterych bylo provedeno méteni.

8.1 Pocitac

Pro méteni byl pouZit pocita¢ Lenovo IdeaFlex Pad 2 14. K tomuto notebooku byly pfipo-
jeny dalsi periferie. Notebook byl pfitomen pii vSech provadénych métenich. Parametry no-

tebooku:

e Procesor — Intel Core 15 4210U 2 x 1,7 GHz
e Pamét RAM -4 GB

e QGrafické karta — NVIDIA GeForce 840M

e HDD-500 GB

e SD-8GB

e Bluetooth —4.0

Obr. 27: Lenovo IdeaFlex Pad 2 14

8.2 Monitor

Pro méfeni byl pouzit monitor B23T — 6 LED od spolecnosti Fujitsu. Je to 23 palcovy mo-
nitor s rozliSenim 1920 x 1080 pixelti s dobou odezvy 5 ms a obnovovaci frekvenci 49

Hz az 76 Hz.
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Obr. 28: Monitor B23T — 6 LED

8.3 Klavesnice

Pro méfeni byla pouZita klavesnice od spolecnosti Fujitsu a to model S26381 H12808-A151.

Pro jeji pouzivani neni potieba zadnych ovladacu.

Obr. 29: Klavesnice
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9 MERENI V CASTECNE BEZODRAZOVE KOMORE

Samotné méfeni se provadelo v bezodrazové komote, nebo také semianechonické komote.
Tato komora simuluje venkovni prostiedi, s tim Ze stény a strop jsou oblozeny materialem,
ktery absorbuje elektromagnetické viny. Tato komora je samoziejmé stinéna od venkovniho

svéta.

Obr. 30: Caste¢né bezodrazova komora

Vsechno méteni bylo provedeno pro stejné nastaveni:

e Vzdilenost antény: 1 m

e Vyskaantény: 1,5 m

e Rozsah: 60 MHz — 300 MHz

e Nastaveni antény: horizontalné

e Zesileni signalu: 25,25 dB

9.1 Méreni elektromagnetického pole zatizeného a nezatizeného PC

Jako prvni byl méfen zatiZeny a nezatiZzeny pocitac. Pro obé verze méfeni bylo stejné nasta-

veni a to:

e Pocitac uprostied stolu

e Pocita¢ v usporném rezimu

Zatizeného pocitace se dosahlo pomoci programu MAXCPU, ktery zatizil vSechny Ctyfi ja-
dra na 100 %.
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Meéfieni bylo provadéno s kmitoctovym krokem 50 MHz. Na obrazku ¢islo 31 jsou srovnany

vSechny namétené waterfally. N znaci nezatizeny pocita¢ a Z znaci zatizeny pocitac.
g ] [ye—

N=64MHz JE&
Z=64MHz
N=100MHz
Z=100MHz
N=138MHz
Z=138MHz
N=150MHz
Z=150MHz
N=200MHz
Z=200MHz
N=300MHz
Z=300MHz

f [M Hz]

Obr. 31: ZatiZzeny a nezatizeny pocita¢

Na prvni pohled je vidét, ze rozdil meze zatizeny a nezatizenym je v rozdilu irovné signalu.
Tedy zatizeny pocita¢ mé vyssi hladinu signdlu nez je hladina signalu nezatizeného. Jediny
rozdil, ktery lze vidét je pfi frekvenci 150 MHz. Kde se hladina nezatiZeného pocitace jevi
vy$§i jak hladina zatizeného. Ale i v tomto piipadé¢ je Groven signalu zatizeného vyssi jak

nezatizeného. Jak lze vidét na obrazcich ¢islo 32 a 33.
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Obr. 32: Nezatizeny pocitac na frekvenci 150 MHz
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Obr. 33: ZatiZzeny pocita¢ na frekvenci 150 MHz

Pfi méfeni na frekvenci jak v zatiZeném tak 1 nezatiZzeném stavu na 100 MHz radio na svych

svorkach chytalo okolni radia, kterd v tomto ptipad¢ znehodnocovalo méteni. Konkrétne:

e 97,5FM - Cesky rozhlas Brno

e 995FM - Cesky rozhlas Radiozurnal
e 102,3 FM - Radio Impuls

e 102,9 FM - Fajn Radio Hity

e 103,3 FM - Rédio Cas Zlinsko

e 104,7 FM - Fajn Radio Hity - Vsetin
e 105FM - Frekvence 1
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9.2 Meéreni monitoru 1

Meéieni elektromagnetického pole monitoru bylo rozd€leno na dvé Casti. Jako prvni byl me-
fen vyzarovani elektromagnetické irovné celych obrazki pii pfenosu a jejich zobrazovani.
V druhé c¢asti byl méfen vyzatovani elektromagnetické tirovné RGB, kde se vSechny tfi
slozky konstantn¢ ménily po 25. Pocita¢ s monitorem byly propojeny pomoci DVI kabelu a
redukce HDMI na DVI na strané pocitace. Pfenos se za danych vlastnosti provadél na frek-

venci 138 MHz. Vlastnosti pro prenos byly v tomto ptipad¢:

e Rozliseni obrazki: 1920 x 1080 pixela
e Typ DVI: DVI-D (Single-link)

Pti pfenosu na této frekvenci se datové slovo pievadi z osmi bitového slova na deseti bitové

slovo. Tomuto kodovani se fika 8b/10b kdédovani. Toto kodovani se uziva z duvodu:

e Odstranéni stejnosmérné slozky
e Zabranuje shlukiim logickych 1 a 0

e Minimalizace pfechodu mezi logickou 1 a logickou 0

9.2.1 Méfreni celych obrazki

V této Casti bylo provedeno celkem sedm méteni. A to pro ¢ernou, bilou, ¢ervenou, zelenou
a modrou barvu. V téchto ptipadech vzdy byla barva jednolita. Dale byl jeden obrazek z po-
loviny ¢erny a z druhé poloviny bily. Na poslednim obrazku byly ¢erné diagonalni pruhy,
ale bylo zachovéno stejné mnoZstvi ¢erné a bilé. Na obrazku ¢islo 34 jsou zobrazeny nahledy
promitanych obrazkl. Na obrazku €islo 35 1ze vidét srovnané naméfené waterfally. A v ta-

bulce ¢islo 3 je zobrazen prevod pomoci 8b/10b kédovani.
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a)

Obr. 34: a) Half, b) Red, c) White, d) Diagonal, e) Green, f) Blue, g) Black
t[s]

White
Black
Half
Diagonal
Red
Green
Blue

138 f [MHZ]

Obr. 35: Srovnané waterfally obrazk
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Tab. 3: Tabulka pfevodu barev

Pte kodovanim Po kodovani

Red Green Blue Red Green Blue
[1111111 | 11111111 | 11111111 J 1010110001 | 1010110001 | 1010110001
00000000 | 00000000 | 00000000 | 1001110100 | 1001110100 | 1001110100
11101101 | 00011100 | 00100100 | 1110101010 | 0011001001 | 1101011001
00100010 | 10110001 | 01001100 | 1101010101 | 1011000010 | 0100111001
00111111 | 01001000 | 11001100 | 0011101110 { 0100110100 | 1100101001

Obrazek ¢islo 35 lze rozdélit na tii ¢asti. V prvni ¢asti lze vidét rozdil mezi bilou a ¢ernou.
Jak je vidét iroven signalu bilé barvy je mnohem vétsi jak v ptipadé cerné barvy. Maximalni
hodnoty trovné signdlu bilé barvy jsou kolem -78 dB. Naproti tomu troven ¢erné barvy je
kolem -84 dB. V druhé ¢asti Ize vidét rozdil mezi obrazkem Half a Diagonal. V prvnim pfi-
padé je videt, ze obrazek Half ma vétsi Groven nez druhy, v tomto piipad¢ je uroven signalu
kolem -82 dB. Zatimco v druhém piipad€ je u obrazku Diagonal Groven signalu asi -86 dB.
V ptipadé obrazku Diagonal je ale nejvétsi Sitka pasma, ve kterém je informace, a to az 5
MHz. Ve tieti ¢asti obrazku 33 jsou waterfally barev Cervend, zeleni a modrd. Nejmensi
uroven signalu je v pfipadé Cervené a to asi -83 dB. V ptipad€ modré a zelené je uroven
signdlu podobna okolo -78 dB. Rozdil mezi témito barvami je v tom, Ze zelena barva se

Castéji dostane na maximalni Groven.

9.2.2 Meéfeni proménné RGB

V dalsi ¢asti méteni se ménila RGB sloZka a to vZdy konstantné po 25 pro vSechny tfi slozky,
tedy pro Cervenou, zelenou a modrou. A to od 0 aZ po 255. méfeni probihalo za stejného

nastaveni jako v pfedchozim piipad¢.
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Obr. 36: Srovnanych waterfalli RGB

Na obrazku 36 hodnota x znaci, kolik byla RGB sloZka pfi jednotlivych méfenich. Z obrazku
lze vidét, Ze nejmensi uroven je pii x = 100, kde hodnoty dosahuji — 89 dB. Naproti tomu

nejvetsi jsou pii x =255 a x = 25 a troven je zde az — 77 dB.

9.3 Meéreni klavesnice

Klavesnice byla s pocitacem propojena pomoci USB kabelu. Méteni se provadélo na frek-
venci 480 MHz, protoze tato frekvence odpovida frekvenci clocku USB 2.0. Déle mé&feni se
provadélo s Sitkou pasma 1 MHz. Klavesnice byla métena celkem 9 krat. A to jednou bez
drzeni jediné klavesy, kvili zjiSténi klidové hodnoty. Pfi méfeni byla snaha obsdhnout kla-
vesy ze vSech sektorii klavesnice, jako je numericka, alfabetickd kldvesnice nebo specidlni
klavesy. V pribéhu méfeni byl na pocitaci zapnut program poznamkovy blok, kvili ovétreni
funkcnosti kldves. Nastaveni méficiho programu bylo stejné jen s jednou vyjimkou a to

v tom, ze se méfila zpriimérovana hodnota oproti aktualni hodnoté.
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Obr. 37: Méfeni na klavesnici

Uroveti signalu se méni jak v celém snimaném rozsahu, tak i v oblasti kde se prenasi clock,
tedy na frekvenci 480 MHz. Oproti nezatiZenému stavu lze vidét, Ze nejvétsi troven signalu
v celém snimaném rozsahu je pii stisknuti klavesy Enter. Nejmensi troven je naproti tomu
pfi stisku klavesy escape v obrazku oznafena zkratkou ESC. Nejvétsi troven signalu na
frekvencich blizko clocku je pfi stisku klavesy mezernik. Nejmensi pfi stisku klavesy Page-

Down.
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Obr. 38: Stisknuti klavesy Enter

Na obrazku ¢islo 38 1ze vidét, ze v ¢ase 15 vtefin byla stisknuta klavesa Enter a jakou reakci

to vyvolalo.

9.4 Meéreni monitoru 2

Pfi druhém méfeni byl pouzit jiny monitor, ale stejného typu. Nastaveni méfeni bylo stejné
jako v ptedeslém piipad¢. K propojeni monitoru a pocitace byl pouzit DVI kabel typu singel-
link, ale jiny neZ v piedeslém piipad€. A na monitor se promitaly stejné obrazky, které jsou
na obrazku 34, a RGB nastaveni. Nejprve byly na monitoru vyobrazeny obrazky, nasledné

RGB.
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Obrazek 1: Méfeni obrazky na monitor II

Jak na obrazku 35 tak i zde jsou maximalni urovné signalu srovnatelné. Ale zde je zazname-
nany signdl vice rozkmitany. Tim je mysSleno, Ze 1 v pravé ¢asti obrazku ma signal vysokou
kmitavost Uroven. Nevyssi troven signédlu je opét u bilé a modré, zatimco nejmensi je u

cervené barvy. Oproti obrazku 35 se jsou zde prib&hy signali Half a Diagonal podobné;jsi.
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x=100
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x=150
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x=200
X=225
X=255

>

138 f [MHz]
Obrazek 2: Méteni RGB na monitoru 11
Vysledek je podobny jako v ptipadé€ na obrazku 36. A to v tom, Ze nejvyssi troven signalil
je opét pii x = 255 a pii1 x = 125. Celkova troven signdlu ve vSech ptipadech méteni je ale

mensi jako tomu je v ptipad¢ obrazku 36.
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ZAVER

Bakalatska prace se zabyva teorii elektromagnetické kompatibility a méfenim elektromag-
netické interference. V teoretické Casti je 1 popis prenosu rusivych signalli a méfenim rusi-
vych signalu. Dale je v této Casti také princip funkce nékterych vstupnich a vystupnich po-
¢itacovych periferii.

V praktické ¢asti této bakalaiské prace bylo provedeno méieni v bezodrazové komote, kde

byly métfeny celkem tfi sestavy pocitace s periferiemi, dva monitory a jedna klavesnice, a

samotny pocitac.

Jako prvni byl zméfen samotny pocitac a to ve dvou rezimech. V rezimu kde byl procesor
pocitace zatiZzen na 100% a druhy rezim kde byl pocita¢ v usporném a pokud mozno v co
nejméné vytizeném rezimu. Bylo zji§téno, Ze Giroveinl vyzafeného signalu se zvysuje spolecné
s frekvenci, na kterych bylo méfeni provadéno. Také byl patrny rozdil mezi zatizenym a
nezatizenym pocitacem. V piipadé zatizeného pocitace byla iroven vyzareného signalu vzdy
VEtsi.

JakoZto dalsi bod bylo provedeno méteni na pocitaci s monitorem 1. Monitor byl pfipojen
k pocitaci pomoci DVI kabelu. Na monitoru se bud’ promitaly obrazky, anebo se ménila
konstantné RGB slozka. V piipad¢ promitani obrazka byl nejvetsi uroven signalu v pripade
zobrazovani bilé barvy a v ptipadé¢ modré. Vliv na Groven signadlu ma i rozloZeni pixell
v obrazku a ne jen jejich barva jak je vidét v ptipad¢ Half a Diagonal. V ptipad€ promitani
RGB byla nejvétsi vyzarend uroven v ptipad€ nastaveni RGB slozky na 255, 175, 75 a 25.
Nejmensi byl v ptipadé€ nastaveni RGB na 100.

Dale byl méfen pocita¢ s pfipojenym monitorem 2. Monitory byly stejné znacky i stejného
typu, ale i pfesto se dostavil rozdil. V pfipad€ méfeni pfi promitani obrazka nejveétsi troven
zmétena pii bilé a modré. V ptipadé RGB je nejvetsi pfi nastaveni RGB na 255, 175 a 125.
Zmeétené hodnoty jsou si podobné, ale pfi srovnani vysledkit méfeni monitoru 1 a 2 je vidét,

ze namé&fené hodnoty monitoru 2 jsou niz$i neZ v ptipad¢ monitoru 1.

Jako posledni bod byla métena sestava pocitace s kldvesnici. Klavesnice byla s poc¢itacem
propojena pomoci USB 2.0 kabelu. Klavesy byly vybirany tak, aby byl vybran vzdy jeden
reprezentant z kazdého oddilu. Nejveétsi trovein signalu byla zmétfena pfi stisknuti klavesy

Enter nejmensi pak pfi stisku klavesy ESC.
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Pti méteni lze dojit k zavéru, ze namétené spektrogramy ukazuji na souvislost mezi vytize-
nim méfené sestavy a ¢asovym priubéhem méfenych spekter signalu, protoze v méfeni bylo
provedeno pomoci antény HK 116, ktera méfi celé dané frekvencni pasmo. Nebylo tedy
mozné ziskat konkrétnéjsi vysledky. V soucasné dob¢ je v planu pofidit do semianechonické

komory nizkoSumové selektivni antény, které by byly pouzivany pravé k tomuto ucelu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
EMC Elektromagneticka kompatibilita

EMI Elektromagneticka interference

EMS Elektromagneticka susceptibilita

CSN Ceska technicka norma

CISPR  Mezinarodni normy

EN Evropské normy

Q Elektricky naboj

C Coulomb

U Elektrické napéti

A% Volt

I Elektricky proud

A Ampér

N Newton

P Elektricky vykon

W Watt

E Intenzita elektrického pole
H Intenzita magnetického pole
dB Decibel

F Sila

r Polomér

€0 Permitivita vakua

& Relativni permitivita

Lo Permeabilita vakua

Wr Relativni permeabilita

B Magneticka indukce
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T Tesla

t Cas

1 Délka

\ Tok elektrického pole

S Plocha

j Hustota vodivého proudu
d Magneticky indukéni tok
p Hustota volného naboje
Hz Hertz

kHz Kilohertz
MHz Megahertz

GHz Gigahertz

m Metr

cm Centimetr

N Noise

S Spike

T Transiets

U Rusivé elektrické napéti

I; Rusivy elektricky proud

P: Rusivy elektricky vykon

E; Rusivé elektrické pole

H:, Rusiva intenzita magnetického pole

LISN Uméla zatéz vedeni

L Civka

C Kondenzator

Q Ohm
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QP Kvazivrcholové
AV Prumérné
IR Infradervené zareni

LED Svétlo emitujici dioda

CRT Catode ray tube

LCD Liquid crystal display

RGB Red green blue

USPR  Universal serial peripheral radio
RAM Random access memory

HDD Pevny disk

SD Secure digital

FM Frekvenéni modulace

HDMI  High-definition multimédia interface
DVI Digital visual interface

USB Universal seridl bus

ABC  Vyznam prvni zkratky.

B Vyznam druhé zkratky.

C Vyznam treti zkratky.
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