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Tato prace se zabyva navrhem praktickych uloh s tématikou
elektromagnetické kompatibility pro studijni ucely na Technické univerzité
v Liberci. V teoretické casti je popsana problematika elektromagnetické
kompatibility vcetné zakladnich pojml a rozdéleni na jednotlivé podoblasti.
Prakticka c¢ast obsahuje popis péti novych uloh, které se zaméruji na casté

problémy v problematice EMC.

Elektromagneticka kompatibilita, EMC, EMI, EMS, ESD, ulohy, testovani

This work deals with the design of practical tasks related to electromagnetic
compatibility for study purposes at the Technical University of Liberec. The
theoretical part describes the issues of electromagnetic compatibility, including
basic concepts and division into individual sub-areas. The practical part contains a

description of five new tasks that focus on common problems in EMC.

Electromagnetic compatibility, EMC, EMI, EMS, ESD, tasks, testing
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Tato prace vznikla za uUCelem seznameni se s problematikou
elektromagnetické kompatibility (EMC). Zkouma spravnost funkce zarizeni
v prostiedi i za pritomnosti jinych zdrojli elektromagnetickych signalii a zarovei
zjiStuje, zda svym elektromagnetickym polem negativné neovliviiuje ostatni
zarizeni umisténych v jeho okoli.

Zaroven prace slouzi jako pomficka pri laboratornich cvi¢enich na TUL
v laboratofi EMC, aby se i dalsi studenti seznamili s touto
rozsahlou problematikou, ktera srozvojem elektroniky rapidné stoupa. Ostatné
tento trend predpovédél H. M. Schlike, roku 1968. RekKl: ,Systém sdm o sobé miize
byt dokonale spolehlivy - bude vsSak prakticky bezcenny v provozu, pokud
soucasné nebude elektromagneticky = kompatibilni.  Spolehlivost a
elektromagnetickda kompatibilita jsou neoddélitelné poZadavky na systém,
ktery md fungovat v kaZdé dobé a za vsech okolnosti“. Seznameni
s problematikou ma za cil zlepSit bezpec¢nost a funk¢énost nové navrhovanych

zalizeni.

11



1.1 Elektromagneticka kompatibilita — ¢lenéni
Elektromagnetickou kompatibilitu 1ze rozdélit na dvé hlavni oblasti:
1.1.1 Elektromagneticka kompatibilita biologickych systému

Prvni oblast se zabyva celkovym ,elektromagnetickym pozadim“ naSeho
zivotntho prostredi a pripustnymi urovnémi ruSivych i uzitecnych

elektromagnetickych signdlt s ohledem na jejich vlivy na Zivé organismy. [1]
1.1.2 Elektromagnetickd kompatibilita technickych systém( a zafizeni

Druhd oblast je zaméfena na spole¢nou koexistenci vlastnosti systémi a

zarizeni, primarné elektrotechnickych, elektronickych a automatizac¢nich. [2]
1.1.3 Zakladni fetézec EMC

Pokud se rozhodneme ke zkoumani biologického nebo technického
systému, méli bychom vZdy zacit s tzv. zakladnim retézcem EMC, ktery se déli do

tH ¢asti. [13]

Zdroje Pi'enosové prostiedi Rusené
elektromagnetického — elektromagneticka objekty/prijimace
ruseni vazba ruseni

Obr. 1 Zakladni ietézec elektromagnetické kompatibility

Zakladem retézce je nepochybné zdroj elektromagnetického ruSeni. Lze
rozdélit na dvé skupiny. Nachazi se zde prirodni zdroje rusivych signalli, které
jsou zplisobeny plisobenim slunec¢ni intenzity na Zem, kosmickym zarenim
dopadajicim na Zem a rtznymi atmosférickymi zménami. Umélé zdroje jsou
naopak ruSeni zplisobend samotnou lidskou cinnosti, pod ¢im si miZeme

predstavit napt. pfenos a vyroba elektrické energie, rtizné tepelné, sdélovaci a
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svételné zarizeni apod. Tato Cast tedy zkouma priCinu vzniku ruSeni a jeho
parametry.

StéZejni cast retézce je elektromagnetické prenosové prostiedi a vazby.
Zkoumag, jak se energie dostava do zatizeni nebo objektu.

Posedni oblast se zabyva nasledky ruSivych ucinki, reakci ruSeného
objektu, nebo také obecné receno problémy vzniklymi na strané prijimace ruSeni.
Cilem této oblast je rozpoznat charakter chovani ruSeni a na zakladé ného udélat
opatreni, ktera povedou ke zlepSeni elektromagnetické odolnosti zarizeni. Musime
vSak rozliSovat, zda zkoumané rusivé signaly zdroje ovliviiujici systém a okoli, jsou
funkéniho typu (TV signdly, Wi-Fi moduly, frekvence procesoru apod.) nebo
parazitniho (harmonické slozky, mista, ve kterych dochazi kjiskieni apod.). Na
zakladé tohoto zkoumani lze navrhnout prostredky pro eliminaci pripadné
minimalizaci téchto zdrojl ruseni, pfimo v misté vzniku nebo prenosové cesté k

ruSenému objektu. [1][2]
1.2 Zakladni skupiny

Elektromagneticka kompatibilita se déli do dvou odliSnych zakladnich
skupin s celou fadou spolcenych krokd, které maji za ukol identifikovat rusivé
signdly, jejich vznik, charakteristiku a zjiStovani diisledki piisobeni rusivych

signalli na ostatni systémy a zatizendi.

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC

Elektromagneticka ] [ Elektromagneticka

inter ference (rueni) susceptlblllta (imunita)

Obr. 2 zikladni skupiny
1.2.1 Elektromagnetickd susceptibilita/imunita (EMS)

Jedna se o skupinu, ktera definuje urovei citlivosti zatizeni na ruSeni neboli

odolnost proti ruseni. Uroven citlivosti se neméri, ale testuje se a vyhodnocuje na
13



zakladé funkénich Kkritérii. Funkéni kritéria sleduji u EUT plisobeni rusivych
emisi. U testovaného zarizeni se tedy béhem provadéného testu sleduje spoletné
s urovni emisi, zda nastane u EUT poruchovy stav (stav neodpovidajici normalni
funkci zarizeni v daném nastaventi), pripadné jak velké jsou nasledky.
Kritéria se déli na:
— Normalni funkce.
— Docasné zhorSeni nebo ztrata funkce, ktera se sama obnovi po
skonceni ruSeni.
— Docasné zhorseni nebo ztrata funkce, kterad se sama neobnovi a
vyZaduje zasah obsluhy.
— ZhorSeni nebo ztrata funkce, kterou nelze obnovit. (doslo k vaznému
posSkozeni SW nebo HW zarizeni).
Takto se testuje napriklad odolnost proti elektrostatickému vyboji,

elektromagnetickému poli, skupiné impulsti (burst), indukovanému ruseni apod.

[2] [1][13]
1.2.2 Elektromagneticka interference/ruseni (EMI)

Elektromagnetickou interferenci lze oznacit, jako jev, pri kterém dochazi
k nezadoucimu ovliviiovani spravné funkce elektrického, elektronického, nebo
automatiza¢niho zarizeni a systému. Zarizeni, ¢i systém je ovliviiovano
elektromagnetickou energii vyzarovanou v kmito¢tovém pasmu do desitek GHz
(ur¢eno konkrétni vyrobkovou normou). Problematika ruSeni se déli nejen na
ruSeni technické, ale také ekologické/prirozené, jak bylo fefeno v kapitole se
zdroji rusivych signali. Zkoumani prirozeného ruseni je z diivodu, Ze v Zivotnim
prostredi se ruSeni projevuje i nepfimymi ucinky.

Zkoumané zarizeni miiZe tedy produkovat vysokofrekven¢ni ruseni, které je
oznacovano, jako nezadouci ovliviiovani normalni funkce zafizeni ¢i systému
vysokofrekvenc¢ni energii, ktera zacina ve frekven¢nim spektru okolo 10 kHz a
pri¢inou je samotna Cinnost zarizeni, ve kterém dochazi ke zméné proudu

v obvodu.
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Na rusenti lze jeSté nahliZet ze tfi stran:
— vnéjsi,
— mezisystémové/vzajemné,
— vnitfni a vnitrosystémové.

Vnéjsi Ize chapat jako prvni stupen, jedna se totiZ o veSkeré elektrické nebo
magnetické plisobeni na systém vjeho okoli. Dals$im stupném je ruseni
mezisystémové nebo vzajemné, které je vytvareno vzajemnou synergii systémi a
zarizeni v okoli. A jak uZ nazev vypovida, tak ruSeni vnitfni vznikd v samotném
zatizeni nebo systému, protoZe i jejich urcita ¢ast mliZze byt soucasné vysilacem i
prijimacem ruSeni. Takovym prikladem je véc, kterou mame vSichni, pocitac, ac¢
obecné se bere jako prijimac elektromagnetického ruseni, jeho komponenty, které
jsou napriklad mikroprocesor, napajeci zdroj, periferie, Cidla, vzdalené pripojeni a
kabelové rozvody z pocitace udélaji diky vf technice velmi dobry impulzni zdroj
EMLI. [2]

Mimo jiné se v soucasné dobé rozsifuje i tzv. testovani elektromagnetické
odolnosti a interference pomoci simuléator, které ovéruji stupeii EMC navrZeného
zatizeni (napf. simulator od spolecnosti Ansys). Simuldtory tak umoZiiuji pribézné
méfreni i béhem vyvoje vyrobku, coZ prindsi pozitivni ekonomické dtsledky,

firmam se snizuji naklady spojené s vyvojem a vyrobou samotného vyrobku. [1]
1.2.3 Pojmy v oblasti EMC

Jednotlivé pojmy jsou prevzaty z elektrotechnického slovniku a normy CSN

IEC 50 (161).
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Obr. 3 zakladni pojmy [13]

Uroveri odolnosti vyjadfuje maximalni hodnotu ruseni, kterému je zafizen{
vystaveno a nedochazi ke zménam normalni funkce. Mez odolnosti je krivka, ktera
definuje poZadovanou hodnotu odolnosti zafizeni. Mezi Urovni odolnosti a mezi
odolnosti se nachazi rezerva navrhu. Aby zafizeni vyhovélo na test EMS, jasné
z Obr. 3 vyplyva, Ze uroven odolnosti testovaného zarizeni by méla byt vyssi, nez je
mez odolnosti a pokud je to moZné z hlediska vyroby, pak by méla byt i co nejvétsi
rezerva navrhu EMS u zarizeni.

Rezerva EMC, se déli na rezervu odolnosti a rezervu ve vyzarovani. Rezerva
odolnosti a vyzatfovani jsou rezervy s rozpétim do tzv. kompatibilni urovné, ktera
reprezentuje maximalni pfedepsanou uroven celkového ru$eni, kterym je zarizeni
ovliviiovani nebo ovliviiuje své okoli.

Uroveni vyzarovani definuje trovenl generovaného ruseni vzniklého
samotnym zafizeni pfi jeho normalnim provozu, ¢i troven elektromagnetického

ruSeni prostredi - prirodni. Pokud se jedna o technické ruSeni, pak rezerva navrhu

je navrhovana z hlediska pouZziti zarizeni a v souvislosti stim i normy EMI.

[1]{2][13]
1.3 Druhy ruseni

Kazdy systém, nebo zafizeni lze povaZovat za zdroj i prijimac
elektromagnetického signdalu. Je zde skupina tzv. interferen¢nich zdrojl, ktera
16



reprezentuje vyssi pravdépodobnost vyskytu ruSivych signdli nad jejich

nezadoucim pfijmem.

4 Impulsivni I

Piirodni - piirozené Funk¢ni

L Umeélé - technické J L Parazitni

Spojité

|/

Interferencni zdroje

( Uzkopasmové 1( Nizkofrekvencni W( Ruseni vedenim W

L Sirokopasmové JL /ysokofrekvenéni J L Ruseni Wzai‘ovﬁnl’mJ

Obr. 4 rozdéleni zdroji elektromagnetického ruseni

a) Prirodni zdroje musime brat jako dogma, protoZe zdroje ruSeni
vzniklé prirozené nelze nijak omezovat a ani odstraniovat. Z tohoto
divodu se vramci EMI méri i kvalita prostredi, aby se mohlo
nasledkiim takovychto zdrojl predchazet. [2]

b) Umeélé interferencni zdroje - vytvoreny lidskou technickou ¢innosti
a lze je modifikovat. [2]

Umeélé zdroje lze jeSté rozdélit do dalSich tri vétvi. Prvni ruSivy signal, ktery
Ize rozli$ovat je $um, anglicky noise se zkratkou N. Sum v EMC, je definovan, jako
zména, kterd se projevi svym ucfinkem na uZziteCny signal, ovlivni napriklad tvar
signdlu a tim znehodnocuje kvalitu priibéhu. V EMC se nejedna o Sum nahodny,
ktery je spjaty s ¢innosti samotnych soucastek a obvodl (mezi ktery patii tepelny
nebo vystirelkovy Sum). Typickymi zdroji ruSeni mohou byt napf. motory nebo
svarecky.

Druhymi umélymi zdroji jsou impulsy, anglicky spikes nebo také S. Impulsy
jsou v tomto pripadé superponovany na napéti sit€, mohou mit kladnou i zapornou
polaritu, piipadné miiZe dojit ke kombinaci polarit Spicek, které vytvareji rizné
spinaci obvody. Velké mnoZstvi téchto Spicek mohou vytvorit frekventni ménice

pfi zapinani peci ve sklarnach.
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Poslednimi zastupci jsou prechodné jevy, anglicky transients, T. Jedna se o
jev, ktery ptlisobi na obalku signélu, je jednorazovy a nahodny. Casové plisobeni
miiZe byt od nékolika milisekund, pro sitové napéti do jednotek
sekund v primyslovych oblastech. Tento jev se zpravidla vyskytuje u
zapinani/vypinani zarizeni s velkymi vykony. [1][2]

Funkce, jeZ jsou zakladem systému a zaroven jsou schopné ovlivnit zaklady
druhého sytému a tim padem byt pro tento druhy systém ruSivym zdrojem se
nazyvaji funkéni. Zdroje, které pri provozu generuji neZadouci signaly, pole jsou
interferenc¢ni zdroje parazitni.

Impulsivni ruseni je rusSeni s ¢asovou posloupnosti impulzii ¢i predchozich
jevil, napi. prechodové jevy, které se navaZou na uZitecny signal. Oproti tomu je
zde spojité ruseni, které je ruSeni bez posloupnosti a ma trvalé (kontinudlni)
plisobeni na uZite¢ny signdal. Kvazi-impulsni je kombinaci impulsniho a spojitého
ruSeni.

ProtoZe s Casovou oblasti je vazana i frekvencni oblast, vySetfuje se také
frekvencni spektrum rusivého signalu. Tim ziskame dileZity udaj pro filtraci
ruSeného signalu. Do uzkopasmového ruseni spadaji uZite¢né signaly v podobé
napf. rozhlasovych a televiznich signali a rlizné bezdratové komunikace.
Sirokopasmové maji charakter priimyslovy nebo také piirodni a jsou ve své
podstaté ruSeni Sirokopasmova.

Ve frekvencni oblasti jeSté rozliSujeme, zda se jedna o nizkofrekvencni
ruSeni nebo vysokofrekvencni. Nizkofrekvencni voblasti od 0 do 2 kHz se
jmenuje energetické a projevuje se deformaci napéti i proudu pri odbéru
z energetické sité. Takovym to zdrojem je kaZzda zatéz ktera je nelinearni,
pripojena do napajeci sité, kde odebira deformovany nesinusovy proud. Nejvétsi
dopad to ma na zarizeni citliva na zmény tvaru signalu. Takova zarizeni podléhaji
plisobeni vyssich harmonickych v soustavé a nasledny dopad to ma na faktory jako
jsou: zhorSeni nebo dokonce selhani normalnich funkci zatizeni, z dtivodu rychlého
starnuti dielektrika, zvySeni tepelnych ztrat, sériové a paralelni rezonance
v rozsahlych kabelovych rozvodech.

AKkustické ruseni je dalsi skupina nizkofrekvenc¢niho ruseni v kmitoctovém

rozsahu niz8im, neZ je 1 kHz. RuSeni se v Casté mire vaze hlavné na prenosové
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informacni, sdélovaci soustavy a systémy. OhroZenou skupinou jsou naptiklad
rozhlasové nebo telefonni soustavy. Generovani takovychto ruSeni zplsobuji
vSechny energetické zdroje, jako jsou zejména napdjeci sité 50 - 400 Hz, a dale
napriklad ménice s polovodi¢ovymi soucastkami.

Vysokofrekven¢ni ruseni, nebo také jinak radiové rusSeni, ptlisobi
v kmitoctovém pasmu od 9 kHz do 400 GHz, tedy v pasmu radiovych vin. Prakticky
lze fict, Ze zdroji radiového ruSeni jsou vSechny existujici interferenni zdroje,

protoZe jejich rusivé signaly maji vliv i ve vysokych kmitoctech nad 10 kHz. [1][2]
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2.1 Méreni EMI v komore GTEM

Méreni elektromagnetické interference takzvanych emisi rusivych signal
je jednou ze dvou nejdlleZitéjsich zakladnich skupin EMC. ProtoZe u Zadného z
realnych zarizeni nelze dosahnout nulové interference, v praxi to znamena, Ze
zarizeni je tieba testovanim ovérit a definovat tak maximalni parametry rusivych
signaldi na zakladé typu zarizeni. [1][2]
U méreni elektromagnetické interference rozliSujeme rusivé signaly na
zakladé jejich Sifeni:
— Prenos vedenim: napajecim nebo datovym vstupem do zarizeni. Pti
tomto prenosu provadime méreni ruSivého napéti, proudu a
vykonu.
— Prenos elektrickou/magnetickou vazbou: blizké elektromagnetické
pole (parazitni vazba). Pfi tomto prenosu provadime méreni
intenzity blizkych poli E a H.
— Prenos vyzarovdnim: vzdalené elektromagnetické pole (vyS$si
kmitocty). Provadime méreni intenzity elektrického a magnetického

pole svykonem vyzareného zarizenim, ktery je dan jako velikost

Poyntingova vektoru (§ =E x ﬁ).
2.1.1 Prenos vyzarovanim

Tato uloha se zabyva predevSim méfenim rusivych signali ve specidlné
vyrabénych stinénych prostorach. Jednim takovymto prostorem je GTEM
(Gigahertz-Transversal-Electromagnetic-Cell) komora, kterou laborator TUL
disponuje. Kombinuje specialné stinény prostor a specialné navrZenou anténu pro
dany prostor, diky témto vlastnostem nam umoZnuje simulaci zku$ebnich
elektromagnetickych poli pro oblast EMI a EMS. Jak jiZ nazev vypovida, komora
umoznuje testovani ve vysokych kmitoctech v jednotkach az maximalné desitkach
GHz. Svou konstrukci odolava vnéjsim rusivym vliviim, které neovliviiuji negativné

méreni oproti metodice méreni prenosu vyzatrovani v otevieném prostoru.
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2.1.2 Konstrukce komor (G)TEM

Zakladni konstrukce vychazi ze zkuSebnich komor TEM, které umoziiuji
generovat transverzalni homogenni pole. Typickym predstavitelem je tzv.
Crawfordova komora. Jedna se o uzavieny usek koaxialniho vedeni, kde povrchova
konstrukce ctvercového nebo obdélnikového tvaru tvori spolec¢né s vnitfnimi
vodi¢i v podobé desek, elektromagneticky stinény prostor. Diky konstrukci
v podobé koaxialniho vedeni ma komora charakteristickou impedanci podél celé
délky s hodnotou [2]:

30w
Zo=g2 1 g (1)
5~ (sinh3p)

Kde: 2b vy3ka, 2a Sifka a g je vzdalenost stfedniho vodice od stén

¥ Homogenni pole (oblast EUT)

®  Odporova sit’

‘ Absorpéni
jehlany

Elektrické pole
(Cerné cary)

B 0Od generatoru |_W Magnetické pole (modré cary)

Obr. 5 konstrukce komory GTEM [14]
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Tuto problematiku svym principem stavby fes$i komory GTEM, které jsou
konstruovany na frekvenc¢ni oblasti GHz. Jedna se o prostor ve tvaru rozsirujiciho
se jehlanu pripominajiciho pyramidu s nesymetrickym deskovym vodi¢em uvnitt s
impedanci 50 (). Na Celni sténé se na rozdil od komor TEM nachazeji absorp¢ni
jehlany, které zajistuji bezodrazové prizplisobeni na vysSich kmitoctech. NiZsi
kmitoCty jsou prizplisobovany pomoci vnitini odporové sité R=Zo, na konci
vnitiniho deskového vodice. [14]

Komora musi byt na vstupu a vystupu bezodrazové prizplisobend, jinak by
dochézelo k rezonancim a odraziim v pracovni oblasti. TEM komora ma maximaln{
frekvencni hranici do stovek MHz, ve vysSich kmitoctech uz dochazi ke zhorSeni
parametrli prizptisobeni vzhledem ke konstrukci a dochéazi tak ke vzniku

nezadoucich rezonanci a odrazt.[1][2]
2.2 ZkuSebni objekt

Zarizeni, které bude podrobeno zkouSkam na odolnost zafizeni a na prenos
vyzarovanim, dale jen EUT (Equipment Under Test), byl vybran modul ESP-01 od
vyrobce Ai-Thinker, sintegrovanym c¢ipem ESP8266. Tento modul umoziuje
ucelené Wi-Fi sitové reSeni, coZ umoziuje bud hostit aplikaci anebo vyuzivat
vSechny sitové funkce a jiné bezdratové implementace. Vhledem k malym
rozmértm, popularité v bastlifské komunité, cené, bez nutnosti pripojeni externich
antén, FLASH paméti (nevolatilni - pro zachovani dat v paméti nepotiebuje
napajeni), dobrym parametriim spojenymi s Wi-Fi komunikaci a programovanim

¢ipu, byl modul pfi vybér idealni moZnosti.

Obr. 6 Modul ESP-01 (vlevo) a USB UART prevodnik (vpravo) [11]

22



Pro programovani ¢ipu ESP8266 a napajeni modulu byl pouzit USB UART
prevodnik, sradicem CH340. Prevodnik byl vhodnéjsi volbou, neZ napf.
mikrokontrolérova vyvojovd deska UNO od firmy Arduino, z diivodu poZiti
propojovacich kabel(i, potiebnych k nahrani zdrojového kédu a zarovei vysoké
mnozstvi chyb v komunikaci mezi vyvojovou deskou a modulem ESP-01 pri
nahravani. Pripadné nahrani zdrojového kédu pomoci vyvojové desky Arduino

UNO je popsano v priloze E.
2.2.1 Programovani modulu ESP-01

Vzhledem k tomu, jak nizkou cenu ma vyrobek, nebylo mozné odhadnout,
v jakém bude stavu a rezimu modul. Dle informaci od distributora, jsou jiZ nékteré
moduly predprogramovany a jsou schopny jiZ po obnové napajeni pracovat v
nastaveném rezimu. Bylo tedy nutno vyuZit programovaci prostredi.

Programovacim prostifedim byl pouZzit software Arduino IDE, vzhledem
k podpofe UART rozhrani. Prvni uskali pfi programovani modulu ESP-01 je enable
signal, ktery je potfeba zavést. Do doby privedeni signalu deska nereaguje, aZ po
privedeni signalu na enable piny se deska probudi k Zivotu a nabootuje firmware,
ktery ma uloZeny v paméti (rozsviti se LED napajeni desky). Tento problém vyresi
USB prevodnik zminény v kapitole predchozi.

Druhy problém byl, Ze prevodnik uZ nefeS$i prepinani Cipu do reZimu
programovani. To 1ze vyresit propojenim pinti dle Obr. 7, ¢imZ se aktivuje zavadéc
desky. V tomto piipadé to bylo vyfeSeno posuvnym prepinacem, aby zde byla
moZznost vypinat programovaci rezim. Jako posledni zadrhel je malo pouzivany
USB radi¢ CH340, u kterého je potreba nainstalovat USB ovladace, aby prevodnik
byl pro program Arduino viditelny.

Enable propojka
[Vee ]
=
CH_PD
L TXD

Programovaci propojka
Obr. 7 Popis PIN konektort na desce ESP-01 [15]
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Do programu Arduino IDE se nahraje balicek obsahujici moduly s Cipy
ESP8266 (mezi kterymi je i deska ESP-01), které se musi stahnout od vyrobce.
Nutné je ovérit zda se jedna o modul s vétsi velikosti paméti nebo s niz8i, v mém
pripadé o desku s 1024KB FLASH paméti. Nasledné je tfeba zkompiloval a nahral
program, pomoci kterého bude deska skenovat Wi-Fi sité v okoli a vypiSe silu
zabezpeceni, jejich SSID - identifikator bezdratové sité a RSSI - vykon uzite¢ného

prijatého signalu. Zdrojovy kdéd se nachazi v priloze A. [12]
2.3 EMI Testovani

Jako prvni testovani bylo zvoleno testovani elektromagnetické interference,
protoZe se jedna o zkouSku bez mozné destrukce zarizeni, oproti zkouSce EMS. Aby
zkouSka nebyla ovlivnéna privodni kabelaZi, bylo vyuZzito vyhod desky EPS-01,
kterou lze napajet stejnosmérnym zdrojem o napajeci urovni 3 - 3,3 V, coz
umoznilo pouZit dva standardni tuzkové akumulatory typu AA. Napdjeni se
zapojilo nasledovné: kladna polarita na piny 4 (CH_PD) a 8 (VCC) a zaporna
polarita na pin 1 (GND).

Metodika méfeni probihala dle normy CSN EN 61000-4-20 ed.2 (2011),
ktera definuje zkuSebni a mérici techniku - zkousSky emise a odolnosti ve

vlnovodech s pricnym elektromagnetickym polem (TEM).
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Obr. 8 Principidlni schéma zapojeni dle normy [14]
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Jsou dvé moZnosti, jak emise z GTEM komory mérit na prijimaci, ktery
v naSem pripadé je R&S ESRP 7 EMI Test Receiver. Prvni moznosti je ru¢ni méreni
na prijimaci a druhou moZnosti je vzdalené méreni pomoci pocitace a softwaru
Elektra. Manualnim mérenim je mysSleno primé méreni emisi z komory GTEM od
EUT za nutnosti manudlniho nastaveni parametri priibéhu na pfijimaci EMI.
Naopak u vzdaleného méreni dojde za pomoci softwaru Elektra k automatickému

nastavené parametrl pfijimace dle poZadované normy. Zapojeni méfici soustavy

v laboratofi, umoZiiuje obé varianty.
2.3.1 Méfeni emisi

Komora GTEM je vybavena rotatnim manipulatorem, jenZ je zapotiebi
nastavit (inicializovat) pomoci softwaru Teseq MPC. Rota¢ni manipulator byl
pomoci softwaru Teseq MPC Control presunut do roviny Y. Roviny zajisStuji
kompletni tripolohové méreni (bez nutnosti zasahu obsluhy). Nebo
dvanactipolohové, kde je potieba zména polohy jen 4x. Kazdy zasah miiZe zpiisobit
posSkozeni, zménu stavu zarizeni apod. a proto je vyhodné aretovat zarizeni

k manipulatoru v co nejmen$im mozZném poctu.

Obr. 9 EUT umisténé na manipulitoru v ose Y, uvniti komory GTEM
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Prepnuti bloku C do druhé polohy na prepinaci siti RF 6000 od firmy Teseq
se spoji vystup komory GTEM se vstupem prijimace R&S ESRP 7. Timto krokem je
vSe nastavené a pripravené k méreni samotnych emisi zafizenti.

Pomoci tlacitka ,preset“ dojde k vychozimu nastaveni prijimace ESRP 7.
Dal8i kroky vedly k nastaveni amplitudy a frekven¢niho rozsahu. Frekvencni
rozsah byl zvolen v pasmu od 1 MHz do 3 GHz, zdlvodu piedpoklddané
pravdépodobnosti vyskytu ruSeni ve vysokofrekvencni oblasti. Pro presnéjsi
méfeni bylo rozdéleno pasmo skenovani do dvou, kvilli RBW (Resolution
Bandwidth) $ifce pasma skenovani. Zvoleny byly dva detektory, prvni detekuje
maximalni hodnoty v jednotlivych bodech skenovani a udrZuje jejich hodnotu
v paméti, druhy také detekuje maximalni hodnotu, ale pozdéji ji ,zahazuje” pryc.
Takovato kombinace je velmi vhodna, protoZe v reZimu kontinualniho méfteni lze
odhalit frekvence, které reaguji v casové posloupnosti a v reZimu single scan by

nemusely byt viibec vidét/zaznamenany.

Scan O 1Pk Maz@2Fk Clrw
: © U 10 MHzZ : Cr o 1oo0iMiaf1] 29.49 dBpY
T ' ———————0.000 s 2.390500000 GHz

50 depy—

45 dBPV—

40 depy—

25 dBpv—

30 dBpy—————————— e T — -

25 dBpv—

20 dppv—

15 dBpv—

o —— L Ll

LT M B S v UL e LU R

Start 1.0 MHz Stop 3.0 GHz

Obr. 10 Spektrum rusivych signilu EUT, rovina Y

Na Obr. 10, vidime naméieny pribéh rusivych signald, které generuje EUT
vroviné Y, ve frekven¢nim rozsahu 1 MHz az 3 GHz. U tohoto zafizeni je frekven¢ni
oblast do 100 MHz ,nezajimava“. Kviili emisim v oblasti 2,4 GHz, kde pracuji Wi-Fi
signaly, bylo rozdéleno dalsi pasmo od 1 GHz do 3 GHz, dal§im diivodem bylo i
vyuziti lepSich vlastnosti scanu napt. posunuti referen¢ni nuly nebo volba uzsiho
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pasma scanu. Zde byly zachyceny dva Wi-Fi kandly, které odpovidaji standardiim
IEEEB02.11bgn. Jako prvni byl zachycen 2 kanal, ktery odpovida frekvenci 2,417
GHz a druhy byl 8 kanal s frekvenci 2,447 GHz. Pfi méreni byly zmétreny amplitudy
obou kanald, prvni kanal mél hodnotu 74,04 dBuV, druhy 66,64 dBuV, jak miZzeme
vidétiv priloze B.

dBuV —10 - log,¢(Z) — 90 = [dBm] (2)

Pomoci vzorecku (2) si prevedeme hodnoty z dBuV na dBm, coZ je jednotka
absolutniho vykonu vztaZena na 1 mW. Ve vzorecku je obsaZena impedance,

s kterou byla hodnota v dBuV zméfena, v nasem pripadé je Z rovno 50 (0.

\/10dBm/10, 7.10-3= [V/m] (3)

VzorecCkem (3) vypocitame hodnotu slozky elektrického pole na vzdalenost
mezi dvéma body, vzdalenymi od sebe 1 m. Po dosazeni hodnoty 66,64 dBuV nam
vyjde ze vzorecku (2) hodnota -40,3 dBm, tuto hodnotu dosadime do vzorce (3) a
vyjde nam, Ze slozka elektrického pole je rovna 2,1 mV/m. Vyrobce uvadi
v datasheetu vyssi hodnoty pole, ovSem v jiném zapojeni, ve kterém zarizeni
pracovalo v maximalnim vykonu. Pro normu IEC/CISPR 32, EN 55032 je jiZ takto
nizka uroven nad limitem.

Po manualnim méreni prichazi na fadu méreni pomoci softwaru Elektra a
dle nastavené normy CSN EN 55014. Tato norma definuje poZadavky na spotiebie
pro domacnost, elektrické naradi a podobné pristroje (¢ast 1: emise). Rozhodoval
jsem se, zda pouZit normu pro domdcnost nebo pro primysl, vzhledem
kvlastnostem EUT jsem vSak zvolil domacnost. Rozdil mezi domacnosti a
primyslem jsou limity pro dosdhnuti kritéria A, obecné lze Fict, Ze limity pro

primysl jsou o 10 dBuV mensi ve stejném frekvencnim rozsahu (30 MHz - 1 GHz).
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Obr. 11 Vygenerovany priubéh méfeni programem dle normy EN55014

Po nastaveni zkou$ky v programu pomoci navodu, kterym laborator
disponuje a kontrole zapojeni, bylo zahajeno testovani.

Jiz z predeslého manualniho méreni a empirickych zkuSenosti jsem védél,
Ze hodnoty, kterych EUT nabyva, budou pro normu nevyhovujici. Z Obr. 11 je vidét
mnoZstvi bod@, které se klimitnim hodnotdm pfibliZily nebo je piekrocily.
Vodorovna Cervena Cara reprezentuje limitni hranici, kterou by ruS$ivé signaly
nemély prekrocit, aby z hlediska EMI byly povaZovany za bezpec¢né. Modré kolecka
znamenaji maximalni uroven signalu, ktera se priblizila nebo prekrocila limitni
krivku a signal byl zméren pomoci detektoru hlidajiccho maximalni hodnotu
signalu na vstupu do prijimace. V téchto bodech byl nasledné vyhodnocen i tzv.

Quasi-peak detektor, ktery 1épe navzorkuje kritickd mista a pomoci delsiho ¢asu

méreni a lepStho RBW parametru, vypocita presnéjsi hodnotu.
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Tab. 1 Prehled kritickych frekvenci a jejich hodnot

Frekvence[MHz]| QPK Level[dBuV/m] | QPK Limit[dBuV/m] | QPK Rozdil[dB] | Polarizace | RBW [kHz]| Cas [ms]

93,330 28,47 30,00 1,53 v 120 2000
107,760 29,14 30,00 0,86 v 120 2000
119,520 37,08 30,00 -7,08 v 120 2000
120,120 36,56 30,00 -6,56 v 120 2000
131,460 30,18 30,00 -0,18 v 120 2000
132,120 29,77 30,00 0,23 v 120 2000
200,010 26,47 30,00 3,53 H 120 2000
240,000 44,92 37,00 -7,92 H 120 2000
320,010 34,13 37,00 2,87 H 120 2000
399,990 33,32 37,00 3,68 H 120 2000
480,000 40,44 37,00 -3,44 H 120 2000
520,080 41,63 37,00 -4,63 H 120 2000
920,010 41,70 37,00 -4,70 H 120 2000
936,780 47,56 37,00 -10,56 H 120 2000
953,130 60,13 37,00 -23,13 H 120 2000
953,340 44,59 37,00 -7,59 H 120 2000
953,370 66,26 37,00 -29,26 H 120 2000

Z naméienych hodnot a priibéht je ziejmé, Ze zarizeni neproslo na zkousku
EMI a nemohlo by tak dostat certifikaci pro pouZziti vdomacim prostiredi (dle
normy CISPR 32). K tomu, aby toto zarizeni mohlo projit na tuto zkousku, by bylo
zapotiebi nezbytnych Uprav na utlum kritickych signaldi. Pii zavére¢ném posudku
v akreditovanych laboratofich musi dojit k posudku uzite¢nych frekvenci u vlastni
frekvence (jako je naprtiklad u Wi-Fi 2,4 GHz) se prekroceni limitu z hlediska EMI
neuvaZzuje (nesmi v$ak dojit k pfekroceni hygienickych limit{). Utlum rusivych
signalti by mohl zajistit naptiklad vodivy obal zafizeni nebo softwarova uprava.

Dal$i namétené priibéhy a naméiené hodnoty jsou k vidéni v priloze B.
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3.1 EMS testovani

wr 7

Dal8i ulohou je zkouSka odolnosti zafizeni, které bylo pouzito v prvni tloze,
na méreni vyzarovanych emisi. Nejedna se o zkousku mechanickou, ale o testovani
odolnosti zafizeni na generované elektromagnetické pole o riiznych intenzitach,

v kmitoctovém pasmu od 80 MHz do 3 GHz.
3.2 Testovani EMS v komoie GTEM

Abych pfi testovani EUT na EMS mohl sledovat stav zarizeni, zda nedochazi
ke zhorSeni stavu, ztraté komunikace nebo zniceni zarizeni vlivem zkous$ky. Bylo
zapotrebi do komory nainstalovat USB kabel, ktery se pripojil k notebooku. ESP
modul byl napajen z notebooku pravé pres USB kabel a prevodnik. Stejné jako u

EM], i zde norma definuje postup zkousky a zkuSebni urovné generované na EUT.

Test generator e.g. Teseq ITS 6006
with RF synthesizer and switch

E =R

|
I
I
EUT monitoring
|
I

EUT monitoring: analog, digital, optical to ITS 6006

~— Generator out 1to 4 2x Switch 1/2 B e e e s s
|
: PM channel 1to 3
P = Power meter
PMR 6006 —
\ :
o) (c] f B ' Switch (part of ITS 6006)
..... =
i3 o e
4 1 n
5 - T :
—e 8 pe . el e
Power amplifier 1 and 2 GTEM cell

Obr. 12 Schéma zapojeni pro zkousku EMS [14]

Testovani bylo provadéno pomoci softwaru Compliance5 Immunity od
firmy Teseq. Laboratof disponuje manualem pro postup nastaveni a prace se
softwarem, jehoZ jsem sam autorem. Popisuje jednotlivé kroky pro nastaveni

zkousKky, kalibraci komory a schéma zapojeni pro vzdalené méreni.
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Obr. 13 EUT v komoie GTEM pii EMS testovini, osa Z

U méreni odolnosti jsem z pocatku nevédél, jakou uroven na EUT generovat.
ProtoZe nebylo mozné dohledat v datasheetu, jakou odolnost by zarizeni mélo
vydrzet, byl zvolen opatrnéjsi pristup. Na uplny zacatek byla zvolena testované
urovné 1 V/m. ProtoZe se nic nedélo, zatrizeni dale reagovalo, postupné se navysila
urovenl na 3, 5 a 7 EUT pracovalo normalné, a tak jako posledni byla zvolena
testovaci uroven 10 V/m. EUT vSak odolalo i této urovni a lze tak prohlasit, Ze
nabyva kritéria A pro normu CSN EN 55014-2 ED.2 (Cast 2: Odolnost) - pro
priimyslovou oblast. Urovné 5 a 7 V/m nejsou dany normou a byly pouze pouZity
jako mezi urovné, aby nedo$lo k uplnému zni¢eni EUT, mezi napétovym
piechodem z tirovné 2 (3 V/m) na troveti 3 (10 V/m). Uroveii 4, 30 V/m jiZ nebyla
testovana, jedna se naptiklad o uroven testovani zdravotnickych zarizeni.

Béhem testovani byl monitorovany signalovy vystup z modulu. V softwaru
Arduino IDE pomoci funkce sériového monitoru, se vypisovala data s c¢asovym
razitkem, u kterého byla priloZena informace o datech zmodulu. Na kritickych
frekvencich byla zkouSka i pozastavena, abych doSlo ke kontrole, Ze zafizeni neni
zacyklovano a stdle je schopné vyhledat signal v okoli. Priibéh generovaného
signdlu, hodnoty jednotlivych parametri a dalsi fotky umisténi jsou umistény
v priloze C.
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4.1 ESD wyboj

Dal8i uloha se zabyva testovani vyrobku na ESD (ElectroStatic Discharge)
vyboj neboli zkou$ka na elektrostaticky vyboj.

4.1.1 Vznik elektrostatického vyboje

Statickd elektiina je oznaceni pro jevy zplsobené nashromazdénim
elektrického naboje na povrchu riiznych téles a predmétii a jejich vyménou pfri
vzajemném kontaktu. Elektrostaticky naboj vznikne pfi tfeni dvou izola¢nich ploch
o sebe, vlivem toho se hromadi elektrony na jedné ploSe a na druhé se uvolnuji.
Tim padem maji plochy riizny potencidl a pfi jejich pribliZeni k sobé dojde pfi
urcité vzdalenosti ke vzniku elektrostatického vyboje. Téleso, které elektron
(nejednd se pouze o jeden elektron, ve skute¢nosti je elektronti obrovské
mnozstvi) prijalo, se nabije zaporné, zatimco druhé téleso se nabije kladné.
Elektrostaticky vyboj je miniaturni zablesk elektrostatického naboje. Vznikne
tehdy, pokud elektrostatické napéti prekona dielektrickou pevnost materialu
(vlhkost, teplota, tlak apod.). Pri elektrostatickém vyboji kratce pozorujeme
intenzivni pritok elektrického proudu. [1][2]

b elektronickeé
zafizeni
izolator, vybijeci ' o

s

proud &=~

S T T T o

Obr. 14 Vznik lokilniho elektrostatického vyboje [2]
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Obr. 14 popisuje vznik lokalniho elektrostatického vyboje, pomoci
postupného nabijeni skazdym krokem osoby na izolatoru. Pfi dotyku osoby
s povrchem elektrického zatizeni, dojde k uzavieni obvodu, a tak prichodu proudu
a naboj kapacity ¢lovéka se tak vybije.

Priimérnad hodnota kapacity clovéka je 100 azZ 200 pF. Pri dotyku na

elektrické zarizeni ma télo hodnotu odporu 100 az 2000 (1 (paZze).

1 1
W =5 CU? =2(200-10712) - (15 10°)% = 20 m] (4)

Pii vzniklém naboji o napéti 15 kV, sice elektrostaticky vyboj disponuje
malou energii, ale impluz vybijeciho proudu pri uzavieni obvodu je velky
v kratkém c¢asovém intervalu. Svou charakteristikou je podobny bleskovému

proudovému impulzu. [2]
4.1.2 Plsobeni elektrostatického vyboje

PrestoZe energie lokdlnich vybojl je velmi nizka (viz vypocet v rovnici (4)),
napétova uroven je az v radu desitek kV, coZ je velmi nebezpecné pro elektronické
prvky. Napriklad obvody typu CMOS jsou velmi nachylné na takovyto impulz, ktery

miiZe vzniknout pfirozenou pracovni ¢innosti. [1]

16
\ Synteticky material
14 Vina/pfirodni latky
Antistaticky material
12 Pracovny bez regulace vlhkosti
10

Napéti [kV]
(o]

2 \\\\

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Relativni vlhkost vzduchu [%]

Obr. 15 Zavislost napéti na relativni vlhkosti pro rizné materialy
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Podminky pro elektrostaticky vyboj jsou nejlépe napliiovany v bytovych
prostredich, jako jsou byty a kancelare. ProtoZe takové prostory mivaji z pravidla
nizkou vlhkost a podlahové krytiny na bazi syntetického materialu, tvori skvélé
prostredi pro vznik. Pro sniZeni rizika vzniku elektrostatického napéti, lze pouzit

lep$i material krytin/odévu a pouziti ventila¢nich jednotek sregulaci vlhkosti.

[1][2]
4.2 Zku$ebni zafizeni

Jako zkusSebni zafizeni, které bude testovano na normu CSN EN 61000-4-2,
byl zvolen magneto-indukéni priitokomér MP400CM od firmy ESSA (Jedna se

pouze o vyvojovy prototyp). Ten diky své konstrukci a pouZitym materidlim na

povrchu (lak) byl vhodnou volbou.

Obr. 16 Prutokomér ESSA se simuldtorem ESD od EM Test a AD hrotem

4.3 Simulator ESD

Laborator disponuje, simulatorem ESD od firmy EM Test, ktery umoziuje
testovat zarizeni na uroven aZ 15 kV (maximalni napétova turoven, kterou umi

generovat je 16,5 kV), ktera odpovida naptiklad automobilové normé ISO 10605.
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Diky baterii, 1ze ESD simulator pouZit nezavisle na prostredi. Omezujicim faktorem
je nutno uzemnéni ESD simulatoru o zemnici rovinu nebo zemnici bod zarizeni.
Cely tester je navic pomérné usporné zarizeni, nebot akumulator umoZziuje okolo

70 000 impulsi na plné nabiti.
4.4 Testovani zafizeni na ESD vyboj

Jak jiz bylo popsano v predchozim textu, je zapotfebi testovat zafrizeni na
elektrostaticky vyboj (pripadné se ridit kmenovymi normami). Postup zkou$ky
elektrostatickym vybojem popisuje norma CSN EN 61000-4-2 - zkou$ka odolnosti
zarizeni. Pro simulaci ESD vyboje (lokalniho vyboje statické elektriny) slouZzi
simulator elektrostatického vyboje. V naSem pripadé se tedy jedna o simulator od
EM test. Norma popisuje tii zplisoby pfenosu ESD na zatizenti:

— Vyboj vzduchovou mezerou
— Kontaktni vyboj
— Neprimy vyboj na svislou vazebni desku

Jedna se o tfi metody s rliznym principem generovanim elektrostatického

vyboje a s riznym druhem priiniku vyboje na zkousené zarizeni. Dalsim rozdilem

v injektovani elektrostatického vyboje do EUT je pouZiti vybijecich hrotd.

/ téleso simulatoru ESD

a)

|
B "““\:B—-@-*

: I 12 mm
50 mm P | "g
e —> P P8mm
— -_—
n E- B e
S [
ostry hrot

Obr. 17 Simulac¢ni hroty — (a) vzduchovy a (b) kontaktni vyboj
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4.4.1 Vybojvzduchovou mezerou

Jako prvni na fadu pfrislo testovani pomoci vzduchové mezery. Na simulator

ESD je za potrebi nasadit testovaci hrot (Obr. 17 (a)) na zkouSku vzduchovym

vybojem. Na simulatoru oznacovany jako AD - (Air Discharge). Na simulatoru se

zvoll vmenu program F1 - Easy ZAP. Vmodu Easy ZAP pomoci F1 - Start, se

nastavi uroven testovaného napéti, vypsanych v Tab. 2.

Tab. 2 Testovaci irovné pro ESD [1]

Testovaci Testovaci napéti
uroven Kontaktni vyboj | Vzduchovy vyboj
1 2 kv 2 kv
2 4 kV 4 kV
3 6 kV 8 kv
4 8 kV 15 kV
Specialni Dle pozadavkl | Dle pozadavki

Testovani zacal vzdy od nejniz8§i urovné. Po vybéru urovné, potvrdime

vybér pomoci tlacitka na spodni strané ESD simulatoru, tim se simulator nabije na

potiebnou urovein a vrezimu AUTO uz pfi pribliZzeni k objektu dochazi k vybijeni

mezi zkuSebnim hrotem a objektem. Tlac¢itkem F2 - Mode, prepiname mezi

vzduchovym a pfimym zkuSebnim hrotem.

Obr. 18 Mod Easy ZAP - menu, nastaveni pro zkousku
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Vzhledem k faktu, Ze hodnota vybijeciho proud neni konstantni a jeho
krivka se s kazdym vybojem liSi, protoZe zde dochazi kzavislosti na rychlosti
pribliZeni se k mistu aplikovani vyboje, dochazi ke zméné vlhkosti, tlaku, teploté a
materialu, jsou vysledky ze zkouSky na vyboj vzduchovou mezerou 3Spatné
reprodukovatelné.

A¢ ma pritokomér na sobé logo CE certifikace, tak se mi nepodaftilo
dohledat, jakou urovni zarizeni proslo na testovani odolnosti. Testovani zacalo od
nejnizsi urovné =2 kV, zde zarizeni vydrZelo a nebyly nezaznamenany Zzadné
zmény. Byla zménéna testovaci uroven napéti na *4 kV, zde se jen meénila
zobrazovana hodnota ,priitoku”, s pribliZovanim hrotu k oblasti méfeni. Bylo by
klasifikovano, jako tfida B [22]. Pfi napétové urovni +8 KV uz zarizeni nevydrzelo a
zacCalo na obrazovce zobrazovat nahodné symboly/pixely a bylo potieba odpojit od
napajeni a znovu zapojit, aby zarizeni bylo ve vychozim stavu. Takovyto stav je
v klasifikaci zkouS8ky v normé udan, jako tfida C [22]. Kritickymi body na
pritokoméru byly Srouby na predni a spodni strané. Lakovani diky svym

parametriim spravné fungoval vii¢i vybojim.

Obr. 19 Pritokomér ESSA po testovani AD hrotem 8kV
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4.4.2 Kontaktni vyboj

Po vyboji vzduchovou mezerou, se vyméni na ESD simulatoru zkuSebni hrot
na CD - (Contact Discharge). ZkuSebni zarizeni bylo uvedeno do vychoziho stavu.

Jako u predchozi zkouSky zacalo testovani od nejnizsi urovné 1, kladnou a
zapornou polaritu. EUT vydrZelo aplikovani 10 impulz{i, stanovenych normou, do
vSech volné pristupnych bodl. Pfi zvySeni na troven +4 kV vsak zafizeni uz
nevydrZelo a doSlo ke stejné chybé jako u predchozi zkousky vzduchovym
vybojem. DoSlo k zobrazovani nahodnych symboli, ale zafizeni bylo schopné po
odeznéni prechodovych a teplotnich jevi, s ¢asovym intervalem t<60 sekund, se
dostat zpét do vychoziho stavu.

Na radu priSla druhd, zaporna polarita. Ta byla pro EUT je$té vétsi ranou a
zplsobila, Ze zFizeni uZ nedokdzalo bez odpojeni a znovu zapojeni napajeni se
dostat do vychoziho stavu. Obr. 20 znazornuje dopad zkouSky ESD na kontaktni
vyboj, pfi tUrovni -4 KV, obrazovka rlzné prekryvala zobrazované symboly a
rozsvécela i nahodné pixely s ndhodnym jasem. Opét trida klasifikace je tfida C
[22]. Stejné jako u predchozi zkouSky byly kritickymi body pfedni Srouby, které
drzi predni viko priitokoméru. Vyssi trovenl nebyla jiZ dale testovana, z diivodu

moZného uplného zniceni zarizeni

MP400CM
COMFORT

Obr. 20 Pritokomér po zkousce ESD, CD, napét’ova uroven -4 kV
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Na rozdil od vzduchového vyboje, kde vysledky jsou Spatné opakovatelné,
zkouSka kontaktnim vybojem je velmi dobfe reprodukovatelna. Proto jsem
pritokomér oteviel, abych zjistil, pro¢ Srouby byly kritickymi body pii zkouSce
ESD.

Obr. 21 Oteviené piedni viko priutokoméru ESSA

Po otevieni predniho vika bylo zfejmé, proc¢ u priitokoméru byly kritickymi
body $rouby. Srouby jsou spojeny spoleéné& s vnitini konstrukci priitokoméru a
z hlediska konstrukce je télo brano jako plovouci zem. Vybijeci proud tedy proSel
skrze Srouby do konstrukce priitokoméru, kterd je spojena s GND. Tento vyboj

zplsobil napétové zaruSeni komunikace vedouciho k obrazové ¢asti.
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5.1 Neionizujici zafeni

Ctvrtou tlohou je tloha se zaméfenim na elektromagnetickou analyzu
prostredi, konkrétnéji na méreni intenzity elektromagnetického pole v laboratori
TUL. Ve ctvrté uloze dojde ke srovnani s maximalnimi pripustnymi hygienickymi
limity vydanymi vlanimi nafizenimi s odkazem na sbirky norem, které stanovuji
délku expozice elektromagnetického pole na c¢lovéka/zaméstnance v daném
prostiredi. Prostredi se déli na dvé moZnosti plisobeni pole: a) nepretrzita expozice
b) kratkodoba expozice.

Takovéto zareni je obCas oznacovano, jako zneciStovani prostiredi
elektromagnetickym polem, obecné, jako elektrosmog pod nimZ se rozumi
postupné enormni zatéZzovani Clovéka zdroji zareni, na které nebyl po staleti
zvykly. Na rozdil od ulohy s mérenim EMI zarizeni, kde se testovalo zarizeni, jako
takové, zde méri jeho prostiredi. Diky superpozici zdrojii zareni s koexistenci

prostiredi (odrazy, absorpce atd.), miiZze dochazet ke zménam parametrim. [4][17]

’ 4

5.1.1 Neionizujici zateni — vladni natizeni

Vliv neionizujictho zareni na c¢lovéka a nasledné maximalni pripustné
hodnoty, které se v prostiredi mohou vyskytnout, spravuje vladni narizeni ¢.
291/2015 Sb. [17], vymezeni pojmii pro tcely nafizeni na (pro potieby tlohy):

— neionizujici zareni statickych elektrickych a magnetickych a ¢asové
proménnych elektrickych, magnetickych a elektromagnetickych poli
a elektromagnetickych zareni z umélych zdrojl s frekvencemi od 0
Hz do 1,7-1015 Hz
— referenénimi hodnotami velikosti pfimo meéritelnych parametrt
neionizujictho zareni ve frekven¢ni oblasti od 0 Hz do 3-1011 Hz,
kterymi jsou intenzita elektrického pole, magnetickd indukce,
hustota zarivého toku a kontaktni proud, které slouzi k
jednodusSsimu prokazovani neprekroceni nejvy$Sich pripustnych
hodnot.
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5.1.2 Nejvyssi pripustné hodnoty a referenéni hodnoty

V priloze ktomuto vladnimu nafizeni nalezneme nevySSi pripustné
hodnoty ve frekventnim pasmu od 0 Hz do 300 GHz. Tyto hodnoty nalezneme
v priloze vyhlasky ¢.1 — bodé 5.1 [17]. Efektivni hodnoty jednotlivych frekven¢nich
sloZek pole v objemu vymezeném exponovanou osobou, avsak bez jeji pfitomnosti.
Limitni hodnoty pro jednotlivé slozky elektromagnetického pole jsou uvedeny

v tabulkach nize.

Tab. 3 Limitni hodnoty elektrického pole

f [Hz] E"™ [V/m]
0-25 20000
25-3000 5-10° /f
3000-3,6-10° 170
3,6-10°-10’ 6,1-10%/f
107-4-108 61
4-10%-2-10° 0,003-f>°
2-10°-3-10" 137

Tab. 4 Limitni hodnoty magnetického indukce

f [Hz] B"™* [T]
1-25 0,025/ f
25-300 1073
300 - 3000 0,3/f
3000 - 2-10* 107
2-10%- 10’ 2/f
10 - 4-108 2107
4-10%-2-10° 100>
2-10°-3-10" 4,5-107

Tab. 5 Limitni hodnoty hustoty vykonového toku

f [Hz] s"™t [(W/m?]
107-4-10° 10
4-10%-2-10° f/4-10
2:10°- 3-10" 50
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5.2 Meéreni neionizujiciho zareni

Pro méreni neionizujictho zareni, konkrétné elektrické slozky pole byla
pouzita sondu EP 600 od firmy Narda. Sonda EP 600 je Sirokopasmova sonda pro
méreni elektrického pole ve frekvencnim rozsahu od 100 kHz do 9,25 GHz a mérici

urovni od 0,14 do 140 V/m.

Obr. 22 Sonda elektrického pole EP 600

Postup pri analyze prostredi byl nasledujici. Byla vytipovana zarizeni, ktera
by mohla ve svém okoli vytvaret silnéjsi elektromagnetické pole. V laboratori byla
nasledné sestavena sonda a zapnuty pouze stolni all in one pocita¢, na kterém se
nachézi software pro méfreni od spole¢nosti Narda. VSe ostatni ziistalo vypnuté,
vCetné svétel a podobnych zarizeni, aby bylo mozZné zmérit vychozi hodnotu
elektrického pole v laboratofi. Vychozi pole vychazelo okolo hodnoty 0,7-1 V/m na
zkuSebnim stole uprostied mistnosti.

Postupné byla zapinana zafizeni a zdroje zpredchoziho vytipovani a
zjiStovala se velikost elektrického pole v okoli. Nejvy38i hodnoty se namérily
vrozvodné skiini pro komoru GTEM (Obr. 23), v okoli prodluzovaciho privodu

umisténého na pojizdném racku s pristroji (Obr. 24) a v okoli zadni strany all in
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one pocitace (Obr. 25). U mobilniho telefonu a svitidel byl predpoklad na vyskyt

vy$Sich hodnot, oproti hodnotdam namérenym. Zmérenim takto nizkych hodnot

bylo zpiisobeno frekven¢nim rozsahem sondy, kterd nedokaZe mérit v nf oblasti,

konkrétné 50 Hz.
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Obr. 23 Prubéh elektrického pole v rozvodné ski‘ini GTEM
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Obr. 25 Priibéh elektrického pole v oblasti AIO pocitace

44



Na Obr. 23 miizeme vidét casovy pribéh elektrického pole v rozvodné
skfini pro komoru GTEM (normalni provozni stav), kdy rozvodna skiii byla
zapnuta a po ustaleni hodnoty vypnuta. Smérodatnou hodnotou je hodnota T
(Total Field), ktera je primérem hodnot z Sesti méricich bodl sondy. Maximaln{

zaznamenana hodnota elektrického pole byla 41,89 V/m, v ustaleném stavu.

Obr. 24 zobrazuje pribéh elektrického pole v blizkosti prodluZovaciho
privodu, umisténého na hornim okraji pojizdné rack skiiné. NejvyS$$i hodnoty
zplisoboval 12V AC zdroj pro USB HUB, bez pripojeného zdroje okoli nabyvalo
hodnot okolo 5 V/m, s pfipojenym zdrojem se hodnoty vySplhaly aZ na 82 V/m.

Obr. 25 znéazornuje elektrické pole v blizkém okoli all in one poc¢itace DELL.
Predni stena pocitace (display) vyzaroval velmi malé hodnoty pole, oproti spodni
a zadni strané, kde byly zméreni ctyfi zobrazené Spickové hodnoty. Prvni dvé
hodnoty byly zméreny na levém okraji z pohledu obrazovky, prvni je zméfen na
spodni strané. Nasledujici dvé Spickové hodnoty byly zméreny na pravém okraji,
posledni byla zmérena na zadni strané. Maximalni namérena hodnota je 60 V/m.

Pro celkovou analyzu elektromagnetického pole, zbyva vypocitat hodnoty
magnetického pole a hustoty zarivého toku, abychom mohli nasledné porovnat

namérené hodnoty s limitnimi hodnotami stanovenymi vladnim natizenim.

|E| _7 : (5)
Zo =77 = Hoc = 4m - 1077 299792458 = 377 Q

Kde: u, je permeabilita vakua (47 - 1077 H/m) a c je rychlost $ifeni svétla
ve vakuu (299792458 m/s)
V rovnici (5) ziskdme hodnotu impedance volného prostoru, vakua. Pro vypocet

magnetické indukce B, pouZijeme nasledujici vztah:

E 1,25-82 (6)
B = poprH = popty 7 = —27o— = 02719 uT

Kde: p, je relativni permeabilita (vzduch = 1,0000003)
Pomoci rovnice (6) byla vypocitana hodnotu magnetické indukce a zbyva vypocitat

hodnota hustoty vykonového toku.
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E? 822
S=—=—— =17,8355W/m? (7)
Zo 377 /m

Z dtivodu méreni na frekvenci 0,1 MHz je potfeba vypocitat jesté hodnota
hustoty vykonového toku viz Tab. 4. Pro rozsah 2 - 10* - 107 Hz, je limitni hodnota
magnetické indukce B ddna vztahem 2 /f, coZ je rovno hodnoté 2 - 1075 T.

[ nejvy$8i namérena hodnota elektrického pole, 82 V/m neprekracuje
hygienicky limit predepsany vladnim nafizenim v Tab. 3, kde je maximalni
pripustna hodnota rovna 170 V/m. Stejné tak i hodnota magnetické indukce je
témér stokrat menSi nez pripustny limit. Pro nazornost byla vypocitana ve vzorci
(7) hodnota hustoty vykonového toku. Vladni natizeni jasné nedefinuje hodnotu
hustoty vykonového toku pro frekvence niz8i nez 10 MHz. Kdybychom stejné
hodnoty elektrického pole namérili na frekvencich vySSich, neZ je 10 MHz, pak by

jiz doslo k prekroceni povolené hodnoty hustoty vykonového toku, viz Tab. 5.
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6.1 Vlastnosti symetrickych kabell

Posledni Uloha je zaméfena na prenosové vlastnosti symetrickych kabeld,
pouZivanych pro pienos informacnich signalli. Konkrétné méfrenim vlastnich
prreslechli mezi jednotlivymi pary daného kabelu.

Béhem prenosu informacnich signali v daném datovém vodi¢i dochazi
nejen k plisobeni vlastnosti vlastniho paru vodice, ale také k dalsim vliviim, jako je
vzajemna mezi-parova vazba a rusSeni z okoli. Existuje celd fada rliznych zdrojt
ruSeni, které celkové sniZuji informacni propustnost. Skutetna informacni
propustnost je ur¢ena predevSim externimi zdroji ruSeni a to konkrétné: preslechy
na blizkém konci (NEXT), preslechy na vzdaleném konci (FEXT),

vysokofrekven¢nim ruSenim (RFI) a impulsnim ruSenim. [6][7][8]
6.2 Preslechy v kabelazi

Preslechy jsou formou ruSeni, pti kterém signaly v jednom kabelu indukuji
elektromagnetické ruseni (EMI) do sousednich part kabelu. Pteslechy jsou funkci
pouze metalickych kabelii, u optickych kabelii se preslechy nevyskytuji.

Zdrojem ruSeni jsou ostatni prenosové systémy nasazené v tomtéZ kabelu.
Par je ruSen ridznou intenzitou vSemi ostatnimi pary v kabelu, se kterymi je v
paralelnim soubéhu. Faktory ovliviiujici miru rusivého piisobeni: vzidjemna poloha
v kabelu, vzajemny pomér zakrouceni, presnosti a technologii vyroby, pouZiti
stinicich material apod. Na zdkladé mista pilisobeni v daném kabelu lze rozdélit

rusivé preslechy na dva typy. [6][7][8]

@ .I"II.-“ EEEE Ny ‘I ParA
1 P “ 2 ]
4 ...' ’ﬁllll
@ 1y >  parB
M e — J

Obr. 26 Pieslechy NEXT (1) a FEXT (2)
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6.2.1 Preslechy na blizkém konci (NEXT) a na vzdaleném konci (FEXT)

Jednim z preslechti je preslech na blizkém konci oznac¢ovany zkratkou NEXT
(Near End CrossTalk). Tento druh preslechu vznika prenosem signdli na strané
vysilaCe na ostatni pary ve stejném kabelu pomoci kapacitnich a induktivnich
vazeb mezi jednotlivymi pary. Princip vlastniho preslechu NEXT je znazornén na
Obr. 26, kde par A je rusici par a par B je ruSeny par na strané vystupu z vysilace.

Druhy typ preslechu je preslech na vzdaleném konci oznacovany zkratkou
FEXT (Far End CrossTalk). Preslech se odliSuje od preslechu NEXT prenosem
signalu na ostatni pary na opacném konci rusiciho paru A, tim padem je ovlivnéné i
misto ruSeni paru B na vzdaleny konec, jak uz sam nazev napovida.

Zejména preslech typu NEXT je obvykle hlavnim omezujicim faktorem,
ktery limituje dosah digitdlnich prenosovych systémii pracujicich v zadkladnim
pasmu s vy$Simi pfenosovymi rychlostmi. FEXT se vétSinou zanedbava u systémi s
dominantnim preslechem na blizkém konci. Je vSak zavaZny pro systémy s
kmito¢tovym oddélenim smérli prenosu, jako je ADSL (Asymmetric Digital
Subscriber Line) ¢i VDSL (Very high speed Digital Subscriber Line) a pri tzv. dvou-
kabelovém provozu, ktery vyuziva pro kazdy smér prenosu jiny, soubéZné

poloZeny kabel. [6][7][8]
6.3 Meéreni preslechi v kabeldzi

Pro méreni preslechli v kabeldZi byly zvoleny dva odlisné typy datovych
kabeli. Jednim z nich byl ethernetovy kabel (déle jen jako vzorek ¢.1) kategorie 5e
(se stinénim) a druhy byl krouceny kabel od spoletnosti Brandmeldekabel (dale
jen jako vzorek ¢.2) bez stinéni a s mensim zkroucenim parid. Oba vzorky byly

dlouhé dva metry.

------ »

: I 1 RUSENI SOUSEDNICH PARU .
gerannd 1 | AT

Obr. 27 Schéma zapojeni pro méfeni pieslechi
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Na Obr. 27 vidime schéma zapojeni testovaného kabelu, kde na vstup do
ruSictho paru (zeleny) je pripojeny signalovy generator SIGLENT SDG 2082 X a
konec rusiciho paru je zakonceny odporem R o hodnoté 50 Q, aby byl obvod
prizplisobeny s generatorem. K dal$imu, jiZ ruSenému paru (na obrazku oranZovy)
byl v prvnim méreni pripojeny k osciloskopu SIGLENT SDS 2104 X. Nasledné byl
osciloskop vyménil za spektralni analyzator SIGLENT SSA 3021 X. Po zméreni
vzdalenosti nejbliz§tho paru k paru ruSicimu byl vyménén ruSeny par za jiny

v testovaném kabelu.
6.3.1 Méfeni pomoci osciloskopu

Pomoci osciloskopu byl zmérena velikost amplitudy signalu na vstupu (Vin)
a vystupu (Vourt) z ruSiciho paru a na blizkém (Vnexr) a vzdaleném konci (Vrexr)
ruSeného paru.

Na vystupu zdroje byl nastaven sinusovy signal samplitudou 20 Vp, a
postupné zvySoval frekvenci od desitek kHz po desitky MHz. Preslechy v radu
desitek milivolt se projevovaly od 100 kHz a s navySovanim frekvence se také

zvySovala amplituda v ruS§eném paru. Vzhledem k vlastnostem kabelu bylo pouze

Vin okolo amplitudy 8 V..
%
NEXT = 20 log< NEXT) (8)
VIN
%
FEXT = 20 log< FEXT) (9)
VIN

Parametry NEXT a FEXT se udavaji v dB, proto bylo potfeba naméfené hodnoty
pirepocitat, pomoci vzorci (8) a (9).

U vzorku ¢.1 byl zvolen jako ruSici par, hnédy par, jako prvni blizky par, par,
ktery dle pohledu v odholené oblasti je sousednim parem kruSicimu paru, byl
zvolen zeleny par (dale jen A), druhy blizky par byl modra par (dale jen B). U
vzorku ¢.2 byl ruSici par zvolen modro-Cerveny. Prvni blizky par byl barevné
hnédo-bily (dale jen C) a druhy Zzluto-bily (dale jen D). Naméfené hodnoty
z osciloskopu byly prepocitany dle vzorci (8) a (9).

49



Preslechy blizkych paru
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Obr. 28 Pieslechy na blizkém a vzdileném paru

Z Obr. 28 miZeme vidét namérené hodnoty preslechii ve frekvenc¢ni oblasti
1 MHz aZ 10 MHz. Na prvni pohled se zdalo Ze par A je bliZ k ru$icimu paru, nez par
B. Od 7 MHz zacalo na paru B dochazet k rezonanci a amplituda preslechu se zacala
vlivem rezonance snizovat. Diky malému rozptylu hodnot mezi NEXT a FEXT lze
rici, Ze v neodkryté ¢asti kabelu bude v bliz§im paralelnim soubé&hu par B s rusSicim
parem, neZ s parem A. U druhého kabelu jsem se pfi zapojeni paru C jiz trefil, jako
s nejbliz§im parem kruSicimu paru. Dle menSimu rozptylu hodnot a vyssi
amplitudé preslechli na paru byl par C bliZ, neZ par D. Lze taky vidét rozdil mezi
vétsim zkrouceni part, kde vzorek ¢.1 na blizkém paru ma minimalni rozptyl
hodnot preslechii, naopak méné zkrouceny vzorek ¢.2 vyssi. Vzorek ¢.1 dosahoval
vy$Sich hodnot preneseného signalu, to lze snizit pomoci pripojeni stinéni na
zemnici bod, dojde tak ke sniZeni amplitudy vlastnich preslechli, na nékterych
frekvencich aZ témér o 50 % ptlivodni hodnoty. Dal3i stinéni, stinéni part by jesté

hodnotu vlastnich preslechi sniZilo.
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6.3.2 Méreni pomoci spektralniho analyzatoru

Dal$i metodou, jak zmérit preslechy je pomoci pouZziti spektralniho
analyzatoru SIGLENT SSA 3021 X. Stejné jako u méreni s pouZzitim osciloskopu se
spektralni analyzator pripoji na stejné mérici body. Zde se jiZ méfi samotné
preslechy na kabelu. Na signalovém generatoru byl nastaven mod sweep, pomoci
kterého jsem se nazil nasimulovat amplitudové ethernetovy (1000BASE-T [16])
signal, bez PAM (Pulzné Amplitudova Modulace).

Z vysledkil predchoziho méreni byly vybrany pouze pary B a C. Frekven¢ni
oblast byla zvolena od 1 MHz do 80 MHz (limitovano signalovym generatorem).
Zmérené hodnoty pro lepsi nazornost byly prepocital na hodnoty v mV. Namérené

pribéhy v dBm jsou v priloze F.

Frekvencni charakteristika preslechu
140 -
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e NEXT s FEXT

Obr. 29 Frekven¢ni charakteristika preslecha par B

Na Obr. 29 je znazornény frekvencni priibéh ruseného paru B. U preslechii
NEXT je voblasti 32 MHz aZ 46 MHz rezonance s maximalni hodnotou 8,5 %
preslechu signalu Vin zgeneratoru. Pravé diky rezonancim je hodnota FEXT
v nékterych bodech vys$i neZ preslech NEXT a naopak. Oblast nad 55 MHz

dosahuje jiZ minimalnich pteslechi.
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Frekvencni charakteristika preslechu
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Obr. 30 Frekvencni charakteristika pieslecha par C

Obr. 30, popisuje frekven¢ni charakteristiku paru C, kde zajimavosti je vyssi
hodnota FEXT, nezZ NEXT v okoli frekvence 12 MHz. Stejné jako u predchoziho
kabelu je vrozmezi frekvenci 14 MHz az 32 MHz rezonance a hodnota také

dosahuje cca 9 % preslechu, ze signalu Vin.

Pomoci parametrii NEXT a FEXT se urcuje kvalita zpracovani, zapojeni a
mimo jiné i kategorizace datovych kabelli, kde pfimo testery pravé vyhodnocuji
parametry NEXT/FEXT.

Z namérenych hodnot vidime, Ze pokud by napiiklad nékdo pouzil
frekvencni pracovni oblast s rezonancemi, mohlo by dochazet k chybovému ¢teni
dat, chybnym hodnotdm z ¢idla apod. Z tohoto dlivodu je vhodné po instalaci
otestovat obvod na tyto parametry a piipadné se vyhnout moZnym porucham nebo
ke Spatnému Cteni dat. V této uloze jsem se zabyval pouze vlastnimi preslechy, cizi
preslechy by tyto namérené hodnoty mohly jeSté znasobit. Vliv uzemnéni je k

dispozici v priloze G.
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Cilem této bakalarské prace bylo seznameni se sproblematiku
elektromagnetické kompatibility, kterou je tfeba zohlednit u navrhu elektrickych
zatizeni/vyrobkii, béhem vyvoje i samotného finadlniho testovani pied uvedenim
vyrobku do prodeje. Druhym cilem bylo naslednou problematiku implementovat
do praktickych tuloh, které budou slouZzit jako vyukovy material pro laborator
fakulty mechatroniky TUL.

Prvni ¢ast prace popisuje zakladni rozdéleni EMC, zakladni pojmy v oblasti
elektromagnetické kompatibility, druhy ruSeni a jejich rozliSeni. Druha c¢ast
obsahuje pét poZadovanych praktickych tuloh, tykajicich se problematiky EMC.

Prvni uloha se zabyva mérenim ve specialni bezodrazové komotre GTEM,
kde se studenti seznami s mérenim elektromagnetické interference (rusivych
signalii) zkusebniho zatizeni. Jsou zde uvedeny i dvé mozZnosti méfeni, manudlni a
softwarové. Uloha druha se zaméFuje na elektromagnetickou susceptibilitu EUT.
Testuje se, zda zarizeni dokaZe odolat v pritomnosti ciziho elektromagnetického
pole, ve kterém se nachazi, a zda jeho funkce timto polem neni nijak ovlivnéna.
Treti uloha je zaméfena na elektrostaticky vyboj, kde studenti pomoci ESD
simulatoru testuji funkci zafizeni na zakladé typu testované trovné a zpilisobu
injektovani. Ctvrtd uloha se tykd méfenim neionizujictho zaFeni v prostfedi
laboratofe TUL, zda nedochézi k prekrocenim hygienickych limiti stanovenych
vladnimi nafrizenimi. Posledni pata uloha poukazuje na problematiku vlastnich
prreslechili v kabeldZi, kde se ptreslechy za pomoci EMI pres kapacitni a induktivn{
vazbu vaZou do dalSich vodic¢tia mohou tak ovlivnit dalsi fizeni.

VSechny ulohy jsou reprodukovatelné a lze tak mérit tyto ulohy po celou
dobu semestru. Ctvrta tloha je limitovana na méfeni pouze vysokofrekvenéniho
pole z diivodu absence sondy na méreni nizkofrekven¢niho pole, ktera by mohla
poskytnout komplexnéjsi méreni a zajimavé hodnoty.

Veskeré priibéhy umisténé v této praci jsou pro lepsi Citelnost jeSté jednou

umistény v priloze H v maximalni velikosti.
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A zdrojovy kod
Zde je priloZen zdrojovy kdd, ktery byl nahrany do desky ESP-01.

#include "ESP8266WiFi.h"
void setup() {
Serial.begin(9600);
WiFi.mode(WIFI_STA);
WiFi.disconnect();
delay(100);
}
void loop() {
int n = WiFi.scanNetworks();
if (n==0){
Serial.println("" Sit’ Wi-Fi nenalezena '"');
}
else {
Serial.print(n);
Serial.println("'- Seznam Wi-Fi siti: '");
for (inti=03 i < nj ++i)
{
Serial.print(i + 1)
Serial.print('': '");
Serial.print(WiFi.SSID(i));
Serial.print("' ('");
Serial.print(WiFi.RSSI());
Serial.print( ')" );
Serial.println((WiFi.encryptionType(i) == ENC_TYPE_NONE)? "' "':""*'");
delay(100);
}
}
Serial.println("''");
delay(2500);
}

Ukazka funkce programu v provozu:

16:53:42.832 -> 4 - Seznam Wi-Fi siti:
16:53:42.832 -> 1: TULwifi (-74)
16:53:42.899 -> 2: eduroam (-74)*
16:53:43.001 -> 3: TULIoT (-74)*
16:53:43.103 -> 4: AlesS - iPhone (-59)*
16:53:43.202 ->

16:53:45.712 -> 3 - Seznam Wi-Fi siti:
16:53:45.712 -> 1: TULIoT (-75)*
16:53:45.780 -> 2: eduroam (-73)*
16:53:45.881 -> 3: TULwifi (-78)
16:53:46.184 ->

16:53:48.674 -> Sit’ Wi-Fi nenalezena
16:53:48.674 ->

16:53:50.382 -> Sit’ Wi-Fi nenalezena
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C méreni EMS — pribéh 10 V/m
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Priloha 8: Modul ESP-01, testovani EMS, osa Y

Priloha 9: Modul ESP-01, testovani EMS, osa X
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D méreni elektrického pole

Priloha 11: Sonda v oblasti prodluZovaciho privodu na pojizdném racku
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E Programovani pomoci Arduino UNO.

Pripadné dal$i reSeni naprogramovani modulu ESP-01, pokud nelze
uskuteCnit programovani pomoci UART prevodniku. Programovatelna deska
Arduino UNO nabizi rovnéZ implementaci programu do modulu ESP-01.

Schéma zapojeni [9]:

™M o o 0 ~N O L Mo
~ = 2 2 2 2

!
>
¢ Y DIGITAL (PWM~) F &

% UNO ESP-01

Rx- ARDUINO

Arduino UNO - napajeni a data z pocitace, pomoci USB pripojeni. TX z UNO
privedeme na pin TXD modulu ESP-01 a RX na pin RXD. Napéti 3,3 V privedeme na
piny s oznacenim Vcc, Reset a CH_PD. GND privedeme na piny GND a GPIOO (pouze
do doby nahravani programul).

Do programovaciho prostredi Arduino IDE musime vlozit internetovy odkaz
na knihovnu pro modul ESP8266. Do ,,Soubor — Vlastnosti — Spravce dalSich

desek URL“ vloZime odkaz:

http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json

Nasledné v, Nastroje — Vyvojova deska: — ManaZer desek” nainstalujeme
soubor esp8266, ktery obsahuje desku Generic ESP8266 Module, tu po instalaci
vybereme. Jediné na co je potfeba davat pozor, je vybrany Port. Vybere se port
s nazvem COMX (Arduino Uno). Po tomto kroku je moZné nahrat zdrojovy kod.

[10]

67


http://arduino.esp8266.com/stable/package_esp8266com_index.json
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H Zvétsené prubehy pro lepsi Citelnost
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Rozvodna skfin - komora GTEM
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