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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou elektromagnetické interference elektrickych
zafizeni. Primarnim cilem této diplomové prace je podrobit testem EMI systémy zalozené
na platformé Arduino s vice Arduinovymi moduly. V praktické ¢asti je experimentalné
ovéifovano vyzarovani s jednim, dvéma a Ctyfmi Arduinovymi deskami. Arduina jsou
testovand vzdy po nahrani naprogramovaného kédu od téch nejjednodussich po narocné.
Nejvice narocnou aplikaci se projevila komunikace prostfednictvim rychlé impedancné
neukoncené sbérnice SPI. Ta byla nakonec vybrana, jako souc¢ast systému, ktery odpovida
jednoduché poplachové ustfedné zalozené na platformé Arduino. Nésledné je navrzeno a
realizovdno protiopatfeni pomoci stinéni. Posledni tlohou diplomové price je méfeni
vyzafovani tohoto systému po vedeni a navrh eliminace tohoto ruSeni pomoci vhodnych

filtra.
Klicova slova:

Elektromagnetickd kompatibilita, elektromagnetickd interference zatenim, elektromagne-
tickd interference vedenim, mikropocitacova platforma Arduino, elektromagnetické stinéni,

ruseni na vedeni.
ABSTRACT

The thesis deals with the issue of electromagnetic interference of electrical equipment. The
primary objective of this thesis is to test EMI systems based on the Arduino platform with
multiple Arduino modules. In the practical part, the radiation is experimentally verified with
one, two and four Arduino boards. The Arduinos are tested each time after loading the
programmed code from the simplest to the complex ones. The most challenging application
proved to be communication via the fast impedance-invariant SPI bus. This was eventually
selected, as part of a system that corresponds to a simple alarm control panel based on the
Aduino platform. Subsequently, a countermeasure using shielding is designed and
implemented. The last task of the thesis is the measurement of the radiation of this system

along the line and the suggestion of eliminating this interference by means of suitable filters.
Keywords:

Electromagnetic compatibility, radiated electromagnetic interference, line electromagnetic
interference, Arduino microcomputer platform, electromagnetic shielding, line interference

filtering
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UvVOD

Elektromagnetickd kompatibilita je velmi populdrni védni disciplina, ktera Siroce zasahuje
do elektronickych zatizeni. Elektromagnetickd interference zafenim nebo vedenim muize
zpuisobovat chybnou c¢innost elektronickych zatizeni nebo v krajnim piipadé zpusobit
vypadek funkce =zafizeni. Celd tato problematika je popisovana v prvni kapitole

Elektromagnetickd kompatibilita.

Druhé kapitola se zamétuje na rusivé signaly, tedy zdroj elektromagnetického ruseni EMI.
Je zde strucny popis zakladnich druhti signald, které se mezi sebou lisi svymi vlastnostmi.
Déle jsou zde probrany vazebni mechanismy, které¢ vznikaji na vodicich a nasledujici
podkapitola se zabyva vyzafovani na vedeni. Zde je detailnéji rozepsan fyzikalni jev na
vodi€i s pouzitim vzorct pro elektrickou intenzitu, Huygenstv princip a anténni faktor.
Nasledujici podkapitola je vénovana problematice tykajici se vyzarovani pomoci anténni
techniky, nebot’ veskeré¢ informace z tohoto bloku budou vyuzity v praktické ¢asti pti EMI
méfteni v laboratofi. Stejné jako posledni kapitola, kde je ve stru¢nosti pfedstavena méfici

technika EMC laboratofe s jejich funkcemi, moZnostmi pouziti apod.

Kapitolou uzavirajici teoretickou ¢ast je méfené zafizeni. V tomto ptipad¢ se jedna o
vyvojovou platformu Arduino. Jsou zde popsany rizné druhy téchto desek, které se mezi
sebou odlisuji svymi vlastnostmi. Tyto desky velmi Casto pro svou funkci v konkrétnim

praktickém vyuziti potiebuji rizné moduly, proto jsou obsahem nésledujici podkapitoly.

Hlavnim cilem praktické casti této diplomové prace je prozkoumat elektromagnetickou
interferenci levné vyvojové sady s mikrokontrolérem ATmega328P, konkrétné se jedna o
vyvojovou desku Arduino UNO. Tyto Arduinové platformy po zprovoznéni neobsahuji
Zadny startovni program, proto je nutné navrhnout hardwarovou i softwarovou ¢ast pred EMI
méfenim. Nasledné jsou Arduina testovana vzdy po nahrani naprogramovaného kodu od
téch nejjednodussich po narocné, aby byla odhalena slabina téchto zatfizeni z pohledu
vyzatovani. Vystupem praktické Casti prace je navrh a nasledné zméieni vyzarovani PZTS
ustfedny zaloZené na platformé& Arduino a nésledn€ navrhnout vhodny zplsob eliminace,

aby zafizeni spliiovalo platné normy.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA (EMC)

Siroké pouziti elektronickych obvodti pro komunikaci, vypodty, automatizaci a dalsi uéely
vyzaduje, aby razné obvody fungovaly ve vzajemné tésné blizkosti. Bohuzel ve skutecnosti
se az prili§ Casto tyto obvody navzdjem neptiznivé ovliviuji. Elektromagnetické ruseni
(EMI) se stalo hlavnim problémem pro navrhaie obvodu a je pravdépodobné, ze v budoucnu
s pfibyvajicim navySovanim narok na vypocetni techniku bude tato problematika jesté
elektronickych zatizeni. Kromé toho pouziti integrovanych obvodil a rozsahlé integrace
snizilo velikost elektronického zafizeni. S tim, jak se obvody zmensSuji a jsou
sofistikovangj$i, je vice obvodi vméstnano do menSich konstrukci, coz velmi zvysuje
pravdépodobnost ruseni. Navic s pfibyvajicim vyvojem hodinové frekvence procesort a
celkové vypoletni techniky v priibéhu let dramaticky zvysily. Radové se v dnesni dobé
pohybuji obvykle pies gigahertz. Obzvlast’ u vypocetni techniky pouzivané v zaméstnani
nebo domacnostech, ty dnes maji procesory s hodinovym kmito¢tem vy$§im nez 1 GHz.

[1L[25(3]

EMC
Elektromagneticka
kompatibilita
EMI EMS
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita

Obr. 1. Zakladni déleni EMC [2]

V dnesni dobé je na svété velké mnozstvi riznych elektronickych systémi, které béhem své
primarni Cinnosti mohou byt ruseny, nebo naopak mohou vydavat rusSivé signdly a
ovlivitovat tim funkci jinych zatizeni v bezprostiednim okoli. Proto je nutné elektronické
vyrobky konstruovat zpisobem, aby spliiovaly normy elektronické kompatibility. Kazdy

vyrobek se pfed samotnym uvedenim na trh musi podrobit zkousce EMC. [1]
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Pojem elektromagnetickd kompatibilita si 1ze predstavit jako védni obor a vlastnost daného
systému. Jednd se o fyzikalni multidisciplindrni obor zahrnujici pfedevsim elektroniku,
fyziku, lékaiské védy, pravo apod. Pod pojmem vlastnosti systému je mySleno zajisténi
nerusené pozadované funkce celého systému. Systém musi byt schopen pracovat v blizkosti
jinych systému a systémy se nesmi vzajemné ovliviiovat. V piipad¢ negativniho ovliviiovani

dochazi k tzv. ruseni systému. [3]

Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) je schopnost elektronického systému spravné
pracovat v ureném elektromagnetickém prostiedi a nebyt zdrojem zneciSténi tohoto
elektromagnetického prostredi. Elektromagnetické prostiedi se sklada z vyzarované i vedené

energic. EMC ma tedy dva aspekty, emisi a susceptibilitu. [1]

Elektromagneticka kompatibilita se v podstaté sklada ze dvou hlavnich vétvi. Prvni odvétvi
se nazyva elektromagnetickd interference (EMI), kterd pfedstavuje schopnost systému
vyzarovat do svého okoli rusivé signaly. Druhym odvétvi je elektromagneticka susceptibilita
(EMS), neboli odolnost systému, ptestavujici schopnost odolat vlivu ruSivych signali

nachdzejici se v bezprostiedni blizkosti a zachovat si svou primarni funkci. [3]

Pro bliz8i ptedstavu, jak miiZze vypadat zdkladni problematika EMC, slouzi zékladni fetézec.

Sklada se celkem ze tii zakladnich blokt a je k dispozici na Obr. €. 2.

Zdroj Ruseni Pfenosova cesta Obét ruseni

Obr. 2. Zakladni bloky EMC [3]

Prvnim blokem zjednoduseného EMC fetézce predstavuje zdroj ruSeni. Zde jsou zahrnuty
zdroje ruseni na zaklad¢ jejich charakteru nebo intenzity. Zdroje se dale déli na ptirodni nebo
umgélé. Pfirodni zdroje vznikaji volné v pfirodé bez zdsahu lidské spole¢nosti a umélé naopak
vyzaduji lidsky zasah. [3]

Priklady typickych zdrojl ruseni:

e pocitace, monitory,

e zafivky, ménice napéti,
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e motory, el. spinace,
e vykonové polovodi¢ové ménice,

e jistiCe, stykace, relé. [2];[3]

Ptenosova cesta mezi zdrojem ruSeni a jeho obéti dochazi pravidla dvéma zptsoby, a to

prostorovym pifenosem nebo po vedeni.
Ptfenosové cesty:

¢ vzdusny prostor,

e datové vodice, pouzité stinéni

e napijeci vodice,

e zemnici vodice.[2];[3]
RuSenou obéti jsou oznaCovany ruSené objekty neboli pfijimace ruseni. Zde je nutné
zkoumat dva zékladni aspekty. Stupent ovlivnéni dle pevné danych EMC norem a jakym

zpusobem dochazi k ovlivnéni standardni ¢innosti zatizeni. [3];[5]
Typicka obét”:

e pocitace, Cislicova technika,

e radiokomunikace, navigacni systémy,
e televizni pfijimace,

e navigacni a komunikacni systémy,

o I¢karské el. zafizeni. [2];[3]

Jakékoliv elektronické zatizeni je zdrojem elektromagnetického ruSeni a zaroven i jeho obéti
neboli pfijimacem. Aby bylo mozné si 1€pe piedstavit, jak mohou vypadat piipadna kritéria
definujici Mezinarodni elektrotechnicky slovnik CSN IEC 50 pro kterékoli elektronické
zafizeni, je zde k dispozici Obr. 3. Tento obrazek predstavuje vysvétlivku k nékterym

zékladnim pojmiim, jako jsou maximalni Groven, mez pro odolnost a vyzatovani. [1]
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rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMS

Urovef odalnosti

ruseni mez odalnaosti
[dBm) rezerva odolnosti

kompatibilni drover

rezerva vyzafovani rezerva EMC
l MEZ wyZarowvani
rezerva navrhu zafizeni z hlediska EMI droven wzafovani

—_— - f

Obr. 3 Definice Urovni a mezi vyzatovani [3]
Uroven vyzafovani piestavuje signal, ktery si lze predstavit jako ruSeni naméfené na
elektrickém zafizenim v ramci testovani EMI. Kazdé méfeni by mélo probihat predepsanym
zpusobem dle piesné definovanych kritérii pfisluSné normy. Namétfend uroven vyzafovani

se udava v jednotce dBm. [3]

Mez vyzatovani jedna se o maximalni pfipustnou normou akceptujici uroven vyzafovani,
kterou je mozné naméfit na testovaném zafizeni. Béhem testovani EMI nesmi dojit
k dosazeni této trovné. V ptipadé¢ namétfeni mezni hodnoty zafizeni automaticky neprojde

zkouskami EMI. [3]

vV

Uroven odolnosti je hodnota ptfedstavujici nejvyssi dosaZzenou Uroven ruseni pi1 zkouSce
EMS plisobici na dané zafizeni. V pribchu ruSeni touto urovni jes$t€¢ nedochazi

k negativnimu ovlivnéni primarni ¢innosti testovaného zatizeni. [3]

Mez odolnost je definovana pfisluSnou normou pro dané zatizeni a predstavuje nejnizsi
akceptovatelnou turoven odolnosti. Rozdil mezi urovni uddva rezervu névrhu zafizeni z
hlediska jeho odolnosti. Rozdil mezi urovni odolnosti a mezi odolnosti predstavuje tzv.
rezervu navrhu zatizeni z hlediska EMS. Rozdilem mezi odolnosti a vyzafovani pfedstavuje

tzv. celkova rezerva EMC. [3]

Posledni podstatnym tdajem, ktery je mozné vidét na Obr. 3, je kompatibilni Groven. Tuto
hodnotu lze definovat komplexné jako maximalni uroven celkového ruseni, pfi kterém

nedochazi k ovlivnéni elektrickych zatizeni provozovanych v urcitych podminkéch. [3]
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1.1 Elektromagneticka interference

Elektromagnetickd interference je obor zabyvajici se elektromagnetickym ruSenim, které je
vytvafeno potencionalnim zdrojem ruSenim. Tento generovany signal je dale pienasen
prostfednictvim galvanické vazby do ruSeného systému. Vzniklé ruSeni mize negativné
ovlivnit pozadovanou ¢innost dané¢ho systému naptiklad zhorseni nebo omezeni efektivniho
vykonu. Diivodem méieni elektromagnetické interference je snaha odhalit zdroj ruseni a
nasledn¢ jej eliminovat, aby byla zajiSténa bezproblémova funkcnost ostatnich
elektronickych systémd, které se nachazi v bezprostedni blizkosti. Konkrétné se tento obor
zaobird identifikaci zdroje ruSeni, identifikaci vSech vazebnich cest, méfenim a popisem
rusivych signala. [2];[5]

Elektromagnetickd interference se zabyvd méfenim intenzity a pficiny zdroje
elektromagnetického ruseni. Méfeni intenzity ruseni probihd na riznych frekvencich,
zobrazenim ¢asového prubéhu méfeného signalu a jeho frekvencniho spektra. Zmétené
hodnoty a popis rusivych signal je ndsledné porovnan s pozadavky ptisluSnych norem, které

definuji pfijatelné mezni tirovné ruSeni pro konkrétni systém. [3]
Primérnim ukolem EMI je:

e Mc¢feni ruSeni

e Identifikace zdroje ruseni

e Charakteristika a popis ruSeni

e Identifikace pfenosovych cest [3]

Elektromagnetickd interference se, jak jiz bylo vysvétleno vySe zamétuje na méteni zdrojl

ruseni a ptenosovych cest. Z toho divodu Ize tento obor dale rozdélit na dve odvétvi:

e Meéfeni elektromagnetického pole prostiednictvim anténni techniky uvnitf stinénych
bezodrazovych EMC laboratofi.

e Mc¢feni elektromagnetického vyzarovani na napdjecich a datovych vedeni. [4]

JelikoZ se tato prace zabyva pievazné meéfenim elektromagnetické interference, je této

problematice vénovana celd kapitola ¢. 2 RusSivé signaly.
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1.2 Elektromagneticka susceptibilita

Druhym odvétvim elektromagnetické kompatibility je odolnost systému vaci rusivym
signalim. Tento obor se zabyva elektromagnetickou citlivosti a celkové odolnosti proti
pusobeni nezéddouciho signalu v blizkém okoli. Cilem je zajistit sytému bezporuchovost a
stabilni funk¢nost bez ohledu na prostiedi, ve kterém se zatizeni vyskytuje. K odstranéni
dasledkti vyzafovaného elektromagnetického ruseni lze docilit vyuzitim riznych druht

stinicich technik. [2]

Elektronicka zafizeni musi byt konstruovana tak, aby snesla urc¢itou troven ruseni. Hlavni

odpovédnost discipliny EMS tedy spociva v:

e Kklasifikaci rusenti,
e definice pozadavki na citlivost elektronickych zatizeni, definice urcitych,
e zkousek k prokazani citlivosti zafizeni (tyto testy musi byt pfesné definovany, aby

byla zajisténa jejich opakovatelnost a informacni hodnota). [2]

Elektromagnetickou susceptibilitu je mozné dale rozdélit dle dvou kritérii. V prvnim piipadée
se jedna o kvantitativni kritérium, které piedstavuje schopnost zafizeni odolat danému
mnozstvi rusivych signall. Pfi tomto poctu rusivych signall je zatizeni schopno zachovat si
své funkéni vlastnosti (neni narusen primarni funkénosti systému). Kvantitativni kritérium
se v praxi ptili§ nepouziva, vice vyuzivané je kvalitativni kritérium. [3]

Pii méteni EMC se nejcastcji pouziva kvalitativni kritérium zkoumajici ovlivnéni systému
po pfijeti ruSivych signald. Vliv rusivého signalu na zatizeni miZe byt rizny, a proto existuji
pevné dan€ pozadavky na zachovani systému po pfijeti rusivého signalu. [3]

Z tohoto divodu se v praxi kvalitativni kritérium rozdéluje na 5 bodi:

e Funkéni kritérium A — Testované zafizeni vystavené rusivému signalu musi byt
schopné pokracovat ve své obvyklé Cinnosti. Podstatou tohoto kritéria je zadna
tolerance vuci zhorSeni funkénich vlastnosti nebo dokonce celkové ztrate¢ funkce
testovaného systému.

e Funk¢ni kritérium B — Testované zatfizeni béhem piisobeni ruSivého signalu mize
projevit mirné zndmky ruseni, ale po odstranéni rusivého signilu musi byt plné
funkc¢ni. Neni zde tolerovdna zhorSena Cinnost systému nebo ovlivnéni dat v paméti

systému.
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e Funk¢ni kritérium C — Testované zatizeni vystavené rusivym signdlem je negativné
ovlivitovano v jedné nebo ve vice funkcich. Dochazi zde k Gplné ztrat¢ funkce
vlivem ruseni nebo je funkce plnéna s ¢asteCnymi vypadky, které casto doprovazi
systémové zpozdéni. Po odstranéni rusivého signalu se systém automaticky vrati do
své obvyklé ¢innosti. Nedochazi zde k trvalé poruse vlivem docasného ruseni.

e Funk¢ni kritérium D — Testované zafizeni vystavené rusivym signalem je negativné
ovlivitovano v jedné nebo vice primdrnich funkcich. Vlivem ruSivého signalu
dochdzi k uplné ztraté funkce, nebo jsou funkce plnéné s poruchami. Nasledky pro
zafizeni jsou fatdlni a po ukonceni ruSeni nejsou automaticky obnoveny funkce
systému. Pro obnoveni zakladni ¢innosti je nutny zasah uzivatele.

e Funkéni kritérium E — Testované zatizeni vystavené rusivym signalem je negativné
ovliviiovano v jedné nebo vice primarnich funkcich. Dochazi k tplné ztraté funkce,
nebo jsou funkce plnéné s poruchami. Po ukonceni ruSeni dochézi k trvalym Skoddm

na zafizeni a je nutna oprava, aby mohl byt obnoven provoz. [2];[3]

1.3 Normy

Hlavnim kli¢em k méfeni elektromagnetické kompatibility je pomoci meéficich metod
nejprve nalézt a nasledné¢ definovat pfipustné meze z pohledu elektromagnetické
interference 1 susceptibility. K ur€eni, zda namétené¢ hodnoty spliluji vymezena kritéria,
slouzi soubor doporuceni a norem. Tyto normy musi splilovat kazdy elektronicky vyrok pred
vydanim vyrobku na trh. Normy nedefinuji pouze pifipustné meze a limity, ale i metodické

postupy meteni a zkousek odolnosti. [2]

1.3.1 Standardy a legislativa

Kazdy stat ma odlisné zakony tykajici se elektromagnetické kompatibility. Tyto odliSnosti v
zakonech a standardech jsou zpiisobeny jinymi bezpe¢nostnimi podminkami, a predev§im

pouZzivanim jinych technologii.

V ramci EU plati, aby zafizeni mohlo byt uvedeno na trh, musi byt opatfeno znackou CE,
kterd znamend, Ze zafizeni odpovidd normam pro evropska elektronickd zafizeni. Tyto

normy musi byt pravné zdvazné normy nebo piedpisy. [2];[4]

e Nafizeni vlady 117/2016 Sb. o posuzovani shody vyrobkli z hlediska

elektromagnetické kompatibility pii jejich dodavéni na trh.
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e Nafizeni vlady 426/2016 Sb. o posuzovani shody radiovych zafizeni pfi jejich

dodavani na trh. [2]

Obr. 4 Znacka shody EU [2]

Pro oblast elektromagnetické kompatibility je nejvy$sim normalizaénim organem
Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC), ktera byla zaloZena roku 1904. Tato komise je
soucasti celosvétového normaliza¢niho procesu, ktery koordinuje Mezindrodni organizace
pro normalizaci (ISO). Soucasti této Mezindrodni elektrotechnické komise je specializovany
vybor zamé&feny prevazné na radiové ruseni, jehoz zkratkou je CISPR (Comité International
Spécial des Perturbations Radioélectriques). Tato komise vydava celosvétové platna
doporuceni, kterd jsou nasledn¢ implementovana do narodnich norem. V rdmci problematiky
elektromagnetické kompatibility jsou nejdilezitéjsi vybory vyse uvedenych organizaci.
[11:[21:[3]

Evropské pozadavky na zkousky EMC

Evropskéa smérnice EMC je typicka oproti Americkym piedpisim (FFC) pfedevSim tim, Ze
kromé& pozadavkill na vyzafovani zahrnuje pozadavky na odolnost. DalSim rozdilem je, Ze
smérnice se bez vyjimky vztahuje na vSechna elektricka/elektronicka zafizeni. Neexistuji
zadné vyjimky — smérnice EMC se vztahuje i na zdrovku. Smérnice vSak vylucuje zafizeni,
na kterd se vztahuje jind smérnice s ustanovenimi o EMC, jako je smérnice pro automobilovy

primysl. [1];[4]

V Evropé¢ je obecnou normou pro vyzarovani ruSeni EN 61000-6-3. Tato norma specifikuje
limity a frekvencni rozsahy, které musi byt uplatnény, kdyz neni k dispozici zddna vhodna
produktova norma. Produkt testovany v laboratoti EMC bude pravdépodobné spliovat jeden

z nasledujicich produktovych standardi: [2]
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e EN 55011 (primyslové, védecké a 1ékarské ptistroje),
e EN 55014 (domaci elektricka zatizeni jako vrtacky, mixéry atd.),
e EN 55015 (osvétlovaci zatizeni)

e EN 55032 (multimedidlni zafizeni). [2]

1.4 Vliv elektromagnetické kompatibility

S vlivem elektromagnetické kompatibility se lidstvo setkalo jiz pfed mnoha lety. Z nékterych
literarnich prament je patrné, Ze se tak stalo jesté pred pravnim popsanim samotné elektrické
energie. Jeden z prvnich zaznamenanych piipadii nehody, jejiz pfi¢ina byla pozdéji
prikladana elektrické kompatibilité, je vybuch skladu se stfelnym prachem. K tomuto
vybuchu nejspisSe doslo vlivem pteskoceni jiskry na strojnim zafizeni. Jelikoz tyto sklady
obsahovaly velké mnozZstvi stfelného prachu, velmi Casto tedy dochazelo k podobnym

vybuchtim. [2]

Dalsi nasledky elektromagnetické kompatibility vznikaly ve velké mife v leteckém
pramyslu. Historicky vyznamnym ptipadem je havarie armadniho bombardéru v roce 1982.
Tehdy doslo k selhani fidicich systémi vlivem intenzivniho radiového ruseni. RuSeni mél

na svédomi velmi vykonny radiovy vysilag. [2]
Letoun Northrop B-2 Spirit

Tzv. neviditelny letoun Northrop B-2 Spirit je pomérné novodobé technika v armadé
vyuzivajici technologii Stealth. Tento letoun je konstrukéné sestrojen zpisobem, aby byl
zamezen piimy odraz elektromagnetickych vin od radar. Motory jsou realizované
zpisobem minimalniho vyzatovani tepla kvili zamezeni odhaleni prostiednictvim
infracervenych detektorti. Tento letoun navic vyuZivd vlastni aktivni ruSici zafizeni na

oklamani téchto radart. [2]
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Obr. 5 Armadni letoun Letoun Northrop B-2 Spirit [7]

Lékarstvi

Vliv elektromagnetické kompatibility byl velkym problémem i na jednotce intenzivni péce
v Praze u kriticky nemocného pacienta napojené¢ho na pfistroj, ktery monitoroval srde¢ni
tep, dech a télesnou teplotu. Pfistroj neustale alarmoval personal nemocnice kviili ¢astym
srdecnim arytmiim pacienta. Po kontrole l¢kafe se vSak ukéazalo, ze se jedna o faleSny
poplach a srde¢ni ¢innost pacienta byla v poradku. Chybu méteni zptisobovaly rusivé signaly
ovlivitujici pfistroj méfici srdeni tep. Okolni vysokovykonné spotiebi¢e vyvolavaly
ptidavné pulsy, které kardioskop pfijimal a vyhodnocoval jako srde¢ni arytmii. Ukéazalo se,
ze ruSicim pfistrojem byl startér osvétleni pobliz lezicitho pacienta, ktery spinal

v sekundovych periodach. Nemocnice byla donucena pofidit svitidla od jiného vyrobce. [2]
Autodoprava a EMC

Zavedeni testl v oblasti elektromagnetické kompatibility se velmi rozsifilo s pfibyvajicim
rozvojem elektrotechniky v domacnostech a dopraveé. Velmi vyznamnou oblasti je pro
lidstvo mozné oznacit oblast dopravni elektrotechniky, nebot’ vétSina obyvatelstva v dnesni
dobé¢ se denné setkéva s timto druhem techniky nebo jej vyuziva. V ptipad¢ zanedbani testii
v dopravé by mohlo dojit k rapidnimu nértstu selhani fidicich a naviga¢nich pfistrojt, coz
by se velmi negativné projevilo. Pfedevsim by doslo k naristu nehod a néslednému narastu

umrtnosti v dopravnich prostredcich. [2]
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2 RUSIVE VYZAROVANI

V oblasti elektrotechniky lze povazovat téméi kazdé elektronické zatizeni a podobné
systémy jako potencionalni zdroj i pfijemcem elektromagnetického ruseni. Tyto aspekty
zafizeni mohou mit pomérn¢ stejny negativni dopad na chod systému, ale pfevazné Casto si
vetejnost spojuje s EMC zafizeni, kde ve vét§i mife pfevazuje schopnost generovani
ruSivych signalti nad schopnosti pifijimat ruSivé signaly. V tomto ptipad¢ lze tvrdit, Ze se
jedna o interferencni zdroj neboli zdroj elektromagnetického ruSeni. Tyto zdroje se dale
mohou délit na vice druhti a mohou mit odlisné vlastnosti. Pro ptehled zakladnich

interferen¢nich zdroju slouzi Obr. 6. [3];[5]

Interferenéni | | piirodni (pfirozené)
zdroje umélé (technickeé)
funkcni

prechodné jevy (I)

uzkopasmové

sirokopasmové

nizkofrekvenéni < fl]i?;f:ig\ €

vysokofrekvencni (radiove)

zdroje ruseni vedenim

zdroje ruseni vyzaiovanim

Obr. 6 Interferen¢ni zdroje [3]

2.1 Rozdéleni signala

Signal v technice je fyzikalni jev zavisly na ¢ase obsahujici ur¢itou informaci. Kazdy méfeny
signal v oblasti elektromagnetick¢ kompatibility mize vykazovat riizné vlastnosti a
jednotlivé signaly se mezi sebou mohou lisit. K tomu aby, ¢lovek dokézal pochopit méfeny
signal a vhodné jej popsal je nutné seznamit se s riznymi druhy signali. Zakladnim

rozdélenim signélu je podle ohraniceni ¢asové osy. Zde mohou nastat jen dvé varianty, a to
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signal s kone¢nym pribéhem nebo pribéhem nekonecnym. Piikladem nekone¢ného signalu

je nejéastéji periodicky signal. [3]; [8]
2.1.1 Determinované signaly

Lze je charakterizovat jako znamé (nendhodné) signaly popisujici ndAmi zndmou prenasenou
informaci. Lze je popsat funkci ¢asu. Rozd€luji se na signaly majici periodickych pribeh,
tyto signaly se dale déli na harmonicky nebo neharmonicky, a v opacném ptipadé mize byt

i neperiodicky signal. [3];[4]

2.1.2 Stochastické signaly

Tento druh signalu je charakteristicky tim, ze nelze popsat funkci ¢asu. Stochasticky prubéh
se dale rozdéluje na stacionarni (nejsou zavislé na pozici poc¢atku Casové osy) a pravym
opakem jsou signdly nestacionarni (jsou zéavislé na pocatku casové osy). Hodnoty u
Stochastickych signdli v libovolném okamziku lze piiblizné ur€it pouze piibliznou

pravdépodobnosti. [3];[4]

2.2 Vazebni mechanismy

Kazdé ruSeni vznikd z rliznych pfi€in a oznacuje se zdrojem ruSeni. Za zdroj ruSeni je
povazovano vzniklé ruseni prostfednictvim cesty Sifeni pfijit do blizkosti zatfizeni citlivého
na ruseni neboli obéti ruseni. Samotné Sifeni rusivych signall je nejvice vyznamné v oblasti

EMC. Rusivé signdly se mohou ptenaset Ctyimi zpusoby: [5];[6]

e bezdratovy zpisob,
e po vedeni,
e prostfednictvim vazeb,

e vyzafovanim. [3]

2.2.1 Galvanicka vazba

Jinak nazyvana také vazba spolecnou impedanci je druh elektromagnetické vazby vznikajici
pfi uzaviené proudové smycky na vodicich, nebo elektrickych blokli propojenymi vodici.
Tedy je nutné, aby soucasti systému byly pfitomny propojovaci vodice. Muze se jednat
naptiklad o datové prenosové kabely nebo napdjeci kabely. Nutnou podminkou ke vzniku
vazby je spolec¢na impedance mezi t€émito prvky. Jiz zminénd impedance ma charakter RL

obvodu a vznikd napf. spole¢nym piivodem informacnich kabelli, vnitini impedanci
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napéjeciho zdroje, spole¢ného zemniciho feSeni apod. Galvanicka vazba v elektrickych
systémech nizsich kmitoc¢th (v pasmu kHz), je pfevazné ovlivnéna odporovou slozkou R.
Naopak v piipadé vysSich kmito¢ti prochéazejici vodi¢i se nejvice projevuje induktivni
slozka L. Galvanické ruSeni lze rozdélit na symetrické vedeni a vedeni nesymetrické.
V ptipad¢ symetrického galvanického ruseni dochdzi mezi dvéma vodi¢i k vyvolani

nezadouciho rusivého zdroje napéti. [3]

a)

Obr. 7 Galvanicka vazba [3]

2.2.2 Kapacitni vazba

Nastava v okamziku, kdy jsou v bezprostiedni blizkosti od sebe vzdaleny dva nebo vice
vodici. Nemusi se vSak jednat jen o vodice, nebot’ kapacitni vazba vznika i u jednotlivych
obvodu a plosnych spoji. Vznika v disledku expanze parazitnich kapacit mezi rusenou a

rusici casti. [3];[5]

b)

Obr. 8 Kapacitni vazba [3]
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2.2.3 Induktivni vazba

K induktivni vazbé dochazi na napdjecich vodicich u elektrickych zatizeni. V piipad¢, ze
vodi¢em prochazi elektricky proud, dochézi zaroven k tvorbé elektromagnetického pole
v bezprostiedni blizkosti vodic¢e. Pokud se v okoli vytvareného elektromagnetického pole
prvniho vodice vyskytuje druhy vodi¢, miize dochazet k vzédjemnému indukovani rusivého
napéti. Zasadni vliv na funkénost daného systému maji induktivni vazby v ptipadé ndhlych

zmén. Témito zménami muze byt napiiklad bleskovy vyboj. [3]

M

0)

Obr. 9 Induktivni vazba [3]

2.2.4 Vyzafrovani

Jednim z dal$ich necastéjSich typl vazby je vazba vyzatovaci. Oproti piedchozim piipadim
se tato vazba muZe projevovat i na vétsi vzdalenost. Principialné se jedna o téméf stejny druh
ruSeni jako v pfipad¢ induktivni vazby, ale hlavnim rozdilem je pfenosovd vzdéalenost
elektromagnetické viny rusSivého signalu. Vznikajici ruSeni u elektrickych systémi je
zpiisobeno vysilanim elektromagnetickych vin zjednoho zafizeni do druhého, které se
vyskytuje v jeho blizkosti. V praxi se nejvice projevuje tento druh ruSeni u komunikac¢nich
zafizeni, vysilacl apod. NejcastéjSimi ruSenymi zatizenimi jsou tedy radiové piijimace, které

jsou velmi nachylné na elektromagnetické ruseni. [1];[2]
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Obr. 10 Vyzarovaci vazba [3]

Moznost, jak eliminovat nésledky vzniklé vyzafovanym rusenim, je pouziti vhodného
stinéni. Stinénim docilime zeslabeni vyzafovanych elektromagnetickych vin, nebot’ stinici
material elektromagnetickou vlnu z ¢asti absorbuje a z ¢asti odrazi. RuSeni zplsobené
vyzafovanim elektromagnetickych vin se mize negativné projevit i na vyzatujicim zafizeni,
tedy zdroji vyzarovani. Pfi eliminaci stinicim materidlem je zafizeni ve vétSiné piipadech
obaleno, tedy vyuzivaji se kryty nebo prepazky s vybérem vhodného stiniciho materialu.

[31:(5]

2.3 Vyzarovani na vedeni

K méfeni vyzafovani na vedeni slouzi nastroje, jako jsou napétové a proudové sondy
pfipojené k osciloskopu, nebo k spektralnimu analyzatoru. Tato zafizeni jsou schopna méfit
elektromagnetické vyzatovani vodi€ii. Podle téchto vysledkill je mozné posoudit, zda je nutné
pouzit filtr, ktery potlacuje tzv. harmonické proudy, tj. vysokofrekvencni proudy

prochézejici napéjecimi vodi¢i L a N ve stejném sméru. [1];[6]

i —— 4
Q A\ 7] O|—>
N c
I
probe
Spektralni
analyzator

Obr. 11 Méteni dvou vodi¢i pomoci smyckové antény [1]

V ptipad¢, Ze je fyzicka délka vedeni mnohem mensi, neZ je délka viny, miiZzeme intenzitu

elektrického pole vyzafovanou dvéma vodici protékanymi souhlasnym proudem /. vypocitat
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podle vztahu (1). Tento vztah by se odvodil aplikaci vztahu pro elektrickou intenzitu

vyzatfovanou Hertzovym dipolem (elektricky kratkou anténou). [1]

Iprobe L
E = am1077 2 = 4107 S22 1)

I; ... souhlasny proud [A]
L ... délka vodice [m]

f ... kmitocet [Hz]

d ... vzdélenost [m]

V ptipadé¢, ze bude délka vedeni srovnatelna nebo delsi jak délka viny, tak bude vyzatovani

vvvvvv

Tuto problematiku 1ze nalézt naptiklad v monografii. [1]
Huygenstuv princip

V ptipad¢ nutnosti matematického vypoctu EMI rusivého vyzatovani se vyuzivaji simulacni
programy, které pfi vypoctu pouzivaji Huygensova principu (vychéazejici z Maxwellovych
rovnic). Pomoci tohoto principu lze provést prepocet znamého elektromagnetického pole do
vetsi vzdalenosti. K tomu je nutné znat tecné slozky elektrické a magnetické intenzity na
ploSe uzavirajici simulované elektronické zatizeni. Matematicky zapis Huygesova principu
popisuje rovnice (2). [1]

f _ jk e Jk(r+4nc)
E19 - IrVwc=1 [_EZO cellnnclgg(x’ y) ° Txyz_ﬁ) - dS] +

jk e—Jk(r+4nc)
et e KBS G0 Y) # Ty ) S| )
Jk e—Jk(r+4nc)
E{; - ivwczl [__ 0 Jcer lnnclrelg(x' y)e Txyz_¢)fd5] +
Jk e—Jk(r+4nc)
_Efcel Innc —KZ(x,y) Tx}&_ﬁ)fds] (3)
Tryzr sindcos¢ sindsing cosV
[Tca_Sp] = Txyz 9| =|cos9cos¢p cosIsing —sind )
Txyz_¢ —sing cos ¢ 0
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0 =zx H® = (k. x E®)/Z, (5
Ko = —z X ER (6)
Kde

J ... hustota elektrického vodivého proudu (ekvivalentni elektricky proud)
K ... hustota magnetického proudu (ekvivalentni magneticky proud)

r ... vzdalenost bodu pozorovani P v globalni soustavé soufadnic

Huygensuv
povrch s ekvivalentnimi
7 proudy J a K
A
Efar
/ y

(L —T
| EZ Y =

Obr. 12 Schematické znazornéni Huygensova principu [1]

T ... transformacni funkce
e/ .. Greenova funkce

S ... uzavfena plocha

NF ... blizke pole (near field)
FF ... vzdalené pole (far field)

Kde vzdalenost, kde se nachazi vzdéalené pole r rar, je mozné vypocitat dle vztaha (7) nebo

(8).

TrAR_diode = A/ (2 * m) (7)
TFAR_realny_zdroj — 2«DxD/A )

D je nejvétsi rozmér zafizeni, jehoz vyzarovani méfime.
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Pro vypocet vzdalené zony pritom pouzijeme z rovnic (7) a (8) vzdy tu rovnici, podle které
vychézi vétsi hodnota r r4z. Naptiklad pro zafizeni s rozmérem D= 0.3 metru a pro nejvyssi
méieny kmitocet f =3 GHz vychazi vzdalena zona dle vztahu (8) ve vzdalenosti » par = 1.8
metru. Naopak pro nejmensi kmitocet f = 30 MHz (ktery piedepisuji normy CISPR 32)

vychazi vzdalend zéna r rar = 1.6 metru (dle vztahu 7). [1]

V discipliné EMI se zajimame o intenzitu elektrického pole ve vzdalenosti R =3 m nebo R
= 10 m, pokud se testuje v anechoické komoie. Dle Huygensova principu Ize pozorovat, ze
k intenzit¢ elektrického pole ve vzdalené oblasti ptispiva jak intenzita elektrického pole, tak
intenzita magnetického pole (viz Obr 13). Podobné k intenzité magnetického pole ptispiva

jak intenzita elektrického pole, tak intenzita magnetického pole. [1];[4]

NF FF
Efield(x,y,z) ><> Efield
Hfield(x,y,z) > Hfield

Obr. 13 Piepocet elektromagnetického pole z blizké do vzdalené zony [13]

E a H sondy

V konstrukéni praxi je tfeba u vyvijenych zafizeni méfit elektrické a magnetické pole
produkované témito zafizenimi. VéEtSinou se jedna o pole, které se vyskytuje v tzv. blizké
zativé zone elektrického zatizeni. Pro tento pifipad je nutné znat tzv. anténni faktory

elektrické (E-sondy) a magnetické (H-sondy). [3]

Obr. 14 Konstrukce sondy [1]
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d ... primér smycky [m]
a ... polomér vodice smycky [m]
Anténni faktory jsou definovany nésledovné:

U, = AF.E 9)

Kde,
AF je anténni faktor
U:>... napéti na svorkach antény, pokud je anténa pfizpiisobena

E ... intenzita elektrického pole [V/m].

V oblasti EMC a v oblasti méfeni antén se rovnice (9) nejcastéji vyskytuje v decibelovém

vyjadieni (10).

U,[dBuV] = AF [dB] + E [dBuV] (10)

2.4 Meéreni pomoci antén

V praxi se obvykle pouzivaji antény BilLog ve frekven¢nim rozsahu do 1 GHz spolu s
nastavenim IF filtru na 120 kHz. V ptipad€ méfeni frekvenci nad 1 GHz se obvykle pouziva
trychtyfova anténa a mezifrekvenéni filtr ptijimac¢e EMI je piepnut na $itku pasma 1 MHz.
Podle ptisluSnych norem se také obvykle pouzivaji rizné detektory na frekvencich nad 1
GHz. Zatimco ve frekven¢nim rozsahu od 30 MHz do 1 GHz je nutné pouzit detektor
QuasiPeak na frekvencich vysSich nez 1 GHz se spole¢né pouzivaji detektory MaxPeak a
Average. Normy také predepisuji odlisné limity pro pouziti detektoru MaxPeak a Average
detektory zvlast. Pfi méfeni na frekvencich vysSich nez 1 GHz je dalsi rozdil v tom, Ze

mistnost musi byt zcela bezodrazova, tj. absorbéry musi byt umistény 1 na podlaze mistnosti.

2]
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Obr. 15 Princip méfeni anténou na volném prostranstvi [Svacina]

Na obrazku €. 15 Ize pozorovat typické méteni EMI v praxi, kde méfici vzdalenost oznacena
D ptedstavuje normou natizenou délku pro EMC zkouSku. Pod zkratkou VA je vyzafovaci

anténa, kterou lze oznacit testované zatfizeni a MA je naopak anténa méfici.

Metodika méfeni prostfednictvim anténni techniky je zalozend na tom, ze mame znamou
snimaci anténu zpravidla Bilogaritmicko-periodickou v pasmu 30 MHz az 2 GHz nebo
trychtyfovou v pasmu 2 az 18 GHz. Touto anténou se zndmymi parametry a znadmym
anténnim faktorem méfime prostfednictvim vhodného v dne$ni dobé vétSinou plné
automatickém systému (v tomto ptipadé¢ EMC 32) intenzitu elektrického pole. Testovani
probihd dle vzdalenosti uddvané normami. Dle pouZiti vybaveni dostupn¢ho v EMI
laboratofi ve Zlin¢ je mozné provést méfeni v semi-anechoické komote se vzdalenosti 3
nebo 10 m, dle aktudlné platnych norem pro multimedialni zatizeni CISPR 32. Vysledek
toho snimdni je urceny tim, co se v komote nachdzi a jestli jde o méfeni v zcela bezodrazové

(anechoické) nebo €astecné bezodrazové (semi-anechoické) komote.

Pii méfeni elektromagnetického vyzatovani pifijimaci anténa miZe pfijimat dva signaly.
Prvnim je pfimy signal vychézejici pfimo z méfeného zafizeni. Druhym signilem je
odrazeny, ktery se pti dopadu na vodivou zem odrazi. Z toho diivodu vysledek méfeni silné
zavisi na vzdalenosti mezi anténami a siln€ zavisi na vySce antény. Vyska pfijimaci antény
se v pribéhu méfeni musi neustale ménit vétSinou v rozsahu 1 aZz 4 m. Proménliva vySka
pfijimaci antény zajisti, aby se pii méfeni piijimala jen odrazend vlna ve fazi. Coz v ptipade
antény, kterd nema moznost ménit svou vysku neni zcela zaruceno. Cela zkusebni laboratof
disponuje absorbéry na vnéjSich strandch mistnosti, kromé& podlahy, aby bylo zajiSténo

(24

dobrych méfticich vlastnosti uvnitt EMC komory. Pfipadné€ 1ze umistit piidavné absorbéry i
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na podlahu pfi nutnosti méteni v anechoickych podminkach (méfeni v pasmu 1 GHz a vice).

[3]
méfici
anténa
odraioni
vina '“ém'
ruseni

vodiva zemni placha

Obr. 16 Métené zatizeni anténou [3]

Zde se jedna o obdobny obrazek, kde je tentokrat méfené zatizeni oznacené pod zkratkou
Z0 (zkouseny objekt) a je zde uveden i dfevény otocny stil, ktery je dle norem nutnou sou-

¢asti zkousek EMC.
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3 ZPUSOB MERENI

Cilem méfeni je nejen namétit hodnoty elektromagnetického pole, ale 1 elektrickych velicin
(elektrického napéti a proudu). Zkoumanou oblasti v ramci elektromagnetické kompatibility
je predevsim el. interference neboli schopnost posuzovaného systému generovat rusici
signaly. Primarnim cilem méteni je odhalit rusivé signaly, identifikovat zdroj ruseni, popsat

rusivé signaly a navrhnout omezeni nebo zcela odstranit zdroj ruseni. [3];[5]

Pro ucely méfeni a vyhodnoceni elektromagnetického pole se nejcastéji pouzivaji rizné

elektrické prijimace (detektory).

B p zapisovac

VSTUP O—Jp._ ! ,[
_\— F | su F z —] o
17 1
G MO
1 J,fx L
b mif wystup D 4I—m

) nfvystup

Obr. 17 Schéma méfice ruSeni [3]

3.1 Typy detektori

MaxPeak detektor (Spi¢kovy)

Spi¢kovy detektor je konstrukéné navrzeny k méfeni maximalnich vstupnich hodnot
rusivého signdlu v rdmci trvani jednoho kroku. Konkrétné v ptipadé méfeni EMC zkousek

se jedna o maximalni velikost napéti na vystupu mezifrekvencniho zesilovace.

Detektor MaxPeak vraci maximalni hodnotu, ktera se vyskytla v pribéhu meéfeni na
prislusném tseku pasma, bez ohledu na to, jak dlouho tento maximalni interval trval. Tento
detektor poskytuje nejvyssi urovné, protoze registruje jakoukoliv kratkou maximalni
vychylku vyskytujici se v méfeném pasmu. MaxPeak poskytne ptfedstavu o tom, jak se
méfena interference méni v realném &ase. Spi¢kovy detektor se pii bézném testovani piilis
nevyuziva. Predepisuji ho jen ty nejvice narocné normy, jako naptiklad v ptipadé¢ meteni

elektromagnetickych interferenci arméadniho vybaveni. [2];[3]
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Average (stfedni hodnoty)

Tento detektor vraci stfedni hodnotu amplitudy napéti méfeného rusivého signalu. Plni
pramérujici funkci méfeného signalu, tedy aritmetického priméru meéfeného rusivého
mezifrekvencniho napéti. Tento druh detektoru je vhodny pro méfeni uzkopasmovych

rusicich signalii. Pti méteni EMC se Casto pouziva v kombinaci s umélou elektrickou siti.
[3]

QuasiPeak (kvazi-Spi¢kovy detektor)

v

Detektor QuasiPeak je pfedepsdn mnoha normami, protoze poskytuje ptesnéjsi informace o
Skodlivosti méfeného ruseni. Pomoci detektoru QuasiPeak je mozné naméftit hodnoty, které
obsahuji vysledky predchazejicich detektori MaxPeak a Average. Oproti pfedchozimu
MaxPeak detektoru jsou mefené hodnoty napéti u QuasiPeak imérné napét'oveé-casové plose
mezifrekvencniho signalu. Métend hodnota je tedy ovlivnéna velikosti napéti 1 opakovacim
kmito¢tem rusivého napéti. Detekce probihd vhodnou volbou nabijeci a vybijeci ¢asové
konstanty odehravajici se v kondenzatoru detektoru. V ptfipadé pouziti tohoto druhu
detektoru je nutné pocitat zpravidla s del$i dobou méteni, nebot’ se zde musi pocitat s tim,
ze kondenzétor C se pii méfeni mezi jednotlivymi impulzy vzdy ¢astecné vybiji. Primérna
doba meéfeni se pohybuje viadu hodin. Zatimco u predchozich MaxPeak a Average

detektorti je pfiblizna métici doba v desitkach minut. [3]

3.2 Limity a funk¢ni kritéria

Vysledkem testdt EMC je zavére¢né posouzeni, zda dané zatizeni splituje dana kritéria, ktera
predepisuji razné normy. Mira ruSeni se obvykle vyjadfuje jako maximalni intenzita
elektromagnetického pole v pfedem urcené vzdalenosti méteni od testovaného zatizeni nebo

jako maximalni napéti naméfené na svorkach zatizeni. [5]

Protoze elektrické a magnetické pole spolu zce souvisi, ve vétSing piipadi staci méfit
pomoci antén citlivych na elektrickou slozku elektromagnetického pole. V nékolika
ptipadech, kdy se vyskytuji nizkofrekvenéni vysoké proudy, vSak miize byt méfeni
magnetické sloZky pole ptredepsano také pii sluSnymi normami.

Jelikoz naméfené intenzity elektrického pole se mohou lisit od 10 pV/m do 10 V/m,
dynamicky rozsah testovaciho pfijimace musi byt pfiméfene velky. To je také divod, pro¢

se zavadéji logaritmické jednotky. VétSina limith je pak vyjadiena v dBuV/m v piipadé
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elektrického pole a v dBuA/m v ptipadé magnetického pole. Jde tedy o logaritmus poméru

mezi naméfenym napéti na svorkach antény a referenéni Grovni, ktera byla dohodnuta. [2]

Obecn¢ jsou limity stanoveny v rdmci frekvencnich rozsahti, ve kterych je vyskyt ruseni
ocekavatelny. Pro rtizné rozsahy frekvenci mohou byt pifedepsany rizné limity. Limity pro
ruseni jsou vzdy niz$i nez limity intenzit, které¢ musi testované zatizeni vydrzet. Prostor mezi

limity se nazyva bezpecna rezerva. [2]; [3]

3.3 MéFici prostredi

Proces méteni je nutno vykonavat k tomuto ti¢elu ve vhodném prostredi. K u¢innému méteni
emisi elektromagnetického pole je nutné zajistit prostfedi, kde nebude testovany systém
vystaven dal§im elektromagnetickym polim. V b&zném prostfedi mohou do méfeni vzdy
zasahovat témét vSudypiitomné signaly vysilacli, mobilni sit€¢ nebo WiFi. V idedlnim
méficim prosttedi by nemélo dochazet k odrazim elektromagnetického pole, aby
nedochazelo k chybnému méfeni. Podminky uvnitf méficiho prostfedi nesmi ménit své
vlastnosti v ¢ase. Nutno podotknout, Ze zadné prostiedi pro mefeni neni vzdy plné ideélni,
jednd se pouze o snahu eliminovat rusici elementy a dosahnout co nejlepSich vysledkl
méfeni. [2]

Zajistit idealni prostfedi neni jedinym dualezitym aspektem. Stejné dilezité je u méfeni
zajistit vhodné fyzikalni podminky ohledné zdroje napajeni samotného testovaného systému.
Timto zplisobem je mozné zamezit piipadnému ruseni na svorkach. Méfeni by mélo probihat

s pouzitim tzv. umélych siti se zndmou impedanci a frekven¢ni zavislosti. [2]

3.3.1 Semi-anechoicka komora

Jedna se o castecné bezodrazovou komoru. Tato komora simuluje pfirozené venkovni
prostiedi, ve kterém vSak neni pfitomné zadné elektromagnetické ruseni. K zamezeni odrazu
uvnitt komory jsou pfitomny absorbéry umisténé na vnéjSich stranach komory. Métené

zafizeni vyzartuje elektromagnetické pole v podobé vin, které méftici anténa zachyti ptimo z

vysilace spolecné s odrazenou vinou od podlahy (zde nejsou pfitomny absorbéry). [3]
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Obr. 18 Casteéné bezodrazova komora [11]

3.3.2 Anechoicka komora

Tato komora na rozdil od semi-anechoické je zcela bezodrazova. Vétsina realnych komor
pro méfeni elektromagnetické kompatibility jsou realizované témét vzdy jako semi-
anechoické s tim rozdilem, Ze v pfipad€ nutnosti méfeni v anechoické komote jsou na
podlahu umistény piidavné absorbéry. Tim Ize dosahnout pozadavkim pro plné bezodrazové
prostiedi. V komoie je nasledné umistén otocny stil pro métené zafizeni, aby bylo mozné

méfit vyzarované charakteristiky ve vSech smérech. [3]

Obr. 19 Bezodrazova komora [12]
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3.4 Mérici prostiedky

V nasledujici kapitole budou popsany zakladni méfici nastroje pouzivané pii EMC

zkouskach.

3.4.1 Antény

Antény patfi mezi nejcastéj$i vybaveni kazdé laboratofe specializované na méteni
elektromagnetické kompatibility. Pro ucely méteni vlastnosti elektromagnetického pole se
vyuzivaji rizné, pro ucel konkrétniho druhu méfeni vhodné antény. Veskeré antény lze
vyuzivat v rezimu vysilacim i pfijimacim. Vzhledem k impedan¢nimu pfizpisobeni antén
jsou konstruované z pravidla se vstupni impedanci 50 ohm a rovnéz 50 ohm na svém
vystupu. Shodnou impedanci disponuji i anténni propojovaci kabely. M¢feni probiha
s ohledem na S§itku pasma, ktera se u elektromagnetického pole pohybuje v rozmezi od 30
MHz do tadové desitek GHz. U zafizeni slouzici pro vojenské ucely probiha méfeni jiz od
stovek kHz. Z toho diivodu existuje Siroké mnozstvi druhd, které se odlisuji svou konstrukci

pro preferovany druh méfeni. [10]

Tab. 1. Seznam méficich antén [3]

Druh antény Frekvencni rozsah [MHz] | MéFici slozka
Ramcova (smyckova) anténa 0,009 - 30 H
Prutova anténa(monopdl) 0.009 - 30 E
Symetrické (ladéné) dipoly 30 - 1000 E
Bikdnicka anténa 20-300 E
Logaritmicko-periodicka anténa 200 - 3000 E
Koénicko-logaritmicka anténa 200 - 3000 E
SloZena Sirokopasmova anténa 30 - 2000 E
Trychtyfové antény 1000 - 40000 E,H

Atény lze délit podle fyzikalniho principu s ohledem na jejich citlivost viici elektrickému
pole nebo magnetickému poli. Nejcastéji se setkdvame s vyuZzitim antén s citlivosti na
elektrickou sloZzku pole, nebot’ nejcastéji se provadi méteni na delsi vzdalenost a s ohledem
na odpor vzduchu (cca 370 Q) je elektricka slozka pole daleko vyraznéjsi. Antény zamétené

na magnetickou slozku se pouzivaji u méfeni nizkofrekvencnich zatizeni.
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Bikonicky dipol
Tento druh antény je typicky zejména svym tvarem, nebot’ ramena antény se rozsiiuji do

tvaru kuzele. Pfi méfeni systému ve frekvenénim rozsahu od 20 MHz az 300 MHz lze pouZzit

bikonicky dipdl, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 20 Bikonicky dipol [13]

Logaritmicko-periodicka anténa

Pro frekven¢ni rozsah od 200 MHz do 1 GHz, respektive aZz do 3 GHz je vhodna

logaritmicko-periodickd anténa viz obr. 21.

Obr. 21 Logaritmicko-periodicka anténa [14]
Bilogaritmicko-periodicka anténa
Jiz zminéné piedchozi varianty antén lze kombinovat dohromady, a vytvofit tak

bilogaritmicko- periodickou anténu (BiLog). Cilem této kombinace je ziskat vlastnosti obou

antén a moznost méteni ve frekvencnim rozsahu od 30 MHz do 2 GHz. [2]
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Obr. 22 Bilogaritmicko-periodické anténa [zdroj: vlastni]

Zakladnimi parametry kazdé antény jsou:

e Elektrickd impedance — Udaj napomahajici nalézt vhodny napajeci zdroj.

e Pomér stojatych vin — Tento parametr zaleZi na geometrickém uspofadani antény.
V ptipadé pouZiti nespravného typu antény pro urcitou frekvencni oblast musime
pocitat s tim, Zze mliZe vznikat stojaté vinéni, které zatizi vystup vysokofrekvencniho
zesilovace.

e Maximalni vysilaci vykon — Udaj o maximalnim napajecim proudu, ktery negativné
neovlivni funkci antény.

e Vyzatovaci diagram [2]

3.5 Sondy

Anténni technikou lze méfit pouze za situace, kdy je méfené elektromagnetické pole
vzdalené, tedy ve standardizované situaci. Vysila¢ a pfijimac se nachazi ve vétsi vzdalenosti
od sebe a jsou tedy povazovany za volné body v prostoru. Naopak v ptipad¢ nutnosti mefeni
elektromagnetického pole na kratkou vzdalenost, je velmi vhodné vyuzit sadu sond pro
méteni blizkého pole. Timto méfenim lze presnéji detekovat a lokalizovat zdroj ruSeni.

Funk¢nost sondy spoc¢iva na principu induktivni a kapacitni vazby. Méfeni pomoci sond
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blizkych poli se nepouziva pro certifikované méteni, ale pro piesnou lokaci zdroje rusent,
napft. na desce plosnych spoji, pocitacovych komponentech apod. [2];[3]

| | | |

“EEEA\ NFP-3-P3
A RIGOL (L2

Obr. 23 Sondy pro méfeni ruseni [15]

3.5.1 Meérici nastroje ruseni vedenim

Tento zpUsob ruseni vznikd u elektronickych zafizeni, ktera jsou zpravidla pro svou funkci
propojena vzdy vodi¢tiim, po kterych se mize prenaset rusivy signal. Jedna se typicky o
komunikacni, napédjeci a datové kabely apod. K identifikaci tohoto druhu ruseni slouZzi

nasledujici pomucky. [2];[3]
Napét'ova sonda

Napétova sonda je velmi jednoduché =zafizeni slouzici k méfeni napéti piimo
v pozadovaném misté na elektronickém zafizeni. Pouziva se nejcastéji v piipadé nutnosti
méteni bez umelé sit¢ LISN, nebot’ 1ze méfit pfipojenim napétové sondy na konkrétni
pozadovanou ¢ast elektrického obvodu. Tato sonda je také velmi vhodna k méfeni vysoko
impedan¢nich obvodl, nebot” kvili témto ucelim disponuje napétova sonda vysokou
vstupni napéti, na které miiZe byt sonda pfipojena. Konstruk¢ni vlastnosti napétové sondy
umoznuji provadét méfeni EMC u elektrickych systémi neptekracujici maximalni sttidavé

napéti 250 V. [3];[5]
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Napét'ova sonda MEric ruseni
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Obr. 24 Napétova sonda Svacina [3]

Proudova sonda

Jako proudovou sondu lze oznacit svorku ve formé uzaviené smycky, kterou lze obepnout
kolem vodice, kterym protéka elektricky proud. Konstruk¢éné je proudova smycka sestavena
velmi obdobné, jako u jedno zéavitovému transformétoru, kde sekunddrni vinuti tvofi
proudové sonda. Smycka slouzi k méteni elektrického proudu bez nutnosti ptrerusit vedeni
meéfeného vodice. RuSivy proud prochazejici vodiCem naindukuje napéti na vystupu
sekundérniho vinuti sondy. Nasledn¢ je mozné monitorovat rusivy proud pomoci vhodného
EMI pfijimace. Pokud sonda obepina vice vodict, jednd se o méfeni souhlasného ruseni.
Tento typ ruSeni se ve vodicich §ifi se stejnym prabéhem napéti ¢i proudu. Proudové sondy

disponuji rtiznou konstrukei dle pozadovaného rozsahu méteni (od desitek Hz po MHz).

Svacina
vystup
sondy kloub
feritové
{oroidni jadro
% rozeviraci
b strana toroidu
Obr. 25 Proudova sonda Svacina [3]
Absorp¢ni klesté

V literatuie se absorpcni klesté Casto oznacuji jako absorpéni odbocnice. Jsou konstrukci
velmi podobné proudovym sondam. Opét se jedna o wuzavienou smycku neboli
transformator, kterym lze obepnout méteny vodic. Ve vétsing piipadl se jednd o méteni na

napajecich nebo datovych vodicich. V podstaté jde o kombinaci vysokofrekvencni proudové
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sondy a feritovych absorpcnich krouzkid. Absorpéni klesté se pouzivaji k mefeni vykonu
proudu, ktery je vyzafovan prostiednictvim daného zatfizeni ve formé rusivého signélu.
Meéieni probihd ve frekvencnim rozsahu od 30 MHz do 1 GHz. Absorp¢ni krouzky jsou
dvojiho typu, a to pro méfici kabel a napajeci vedeni. Timto zpilisobem lze méfit zaroven
rusivy vykon na méteném vodici spolecné s proudem. Piesnost méteni pii méfeni absorpéni
klestiny je velmi vysoka a méfeni touto technikou je velmi casto vyuzivané pii

automatizovaném méieni vedeni. [2];[3]
3.6 Uméla napajeci sit’

Umeélé napdjeci sit’ (LISN — Line Impedance Stabilizing Network) slouzi jako zdroj napéjeni
v ptipad¢ provadéni zkouSek EMC za ucelem dosazeni idealni energetické sité. Slouzi pro
stabilizaci impedance vedeni. Idealni energetickou sit’ Ize popsat jako stabilni sit’ bez
rusicich signald, které se mohou vyskytovat v klasické rozvodné siti. LISN disponuje tfemi
svorkami. Prvni svorka se vyuziva k pfipojeni elektrické sité, na druhou svorku je pfipojeny
méfici prostfedek a tfeti svorka je propojend se zkouSenym objektem. Jedna se o zafizeni
obsahujici sadu riznych filtrli umoziujici dosdhnout stabilni impedance vedeni. VyuZiva se
zde odd¢leni méticiho zatizeni od klasicke elektrické sit€ s vyuzitim filtru s horni propusti.
Moderni modely LISN disponuji dalkovym ovladanim, které¢ slouzi k pfepinani mezi

jednotlivymi faizemi béhem méteni.

1 LISN 2
— L —~  |zkougeny
*: ™ | objekt
5 Hz
dolni propust —~
- >~
homi propust
|3 MEFIE.
1 H | rugeni
5002

Obr. 26 Blokové schéma LISN [3]

Filtr s dolni propusti zde zajiSt'uje povolenou maximalni frekvenci elektrické sité¢ na 50 Hz.
Nedochdzi tak ke vstupu rusicich signali skrz elektrickou sit’ a tim padem neni nijak
ovlivnéno méteni. Tento filtr tvoii obvykle jeden LC ¢lanek a vyuziva se pro Gtlum nejméné

30 dB pro dané frekvencni pasmo. [3]
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Filtr s horni propusti zajist'uje, aby se nedostaly rusivé signaly z elektrické sit¢ do méticiho
zafizeni, ale na vstup testovaného zatizeni. Horni propust tvoii kondenzator obsahujici
hodnoty v fadu stovek nF. Vzhledem k impedan¢nim standardiim se umeéla sit’ rozdéluje na

Ctyti zakladni konfigurace, zajist'ujici vhodné podminky pro méteni. [2]; [3]

50 uH []mfm
% IETSIE P § oo |

[J 5o [ia [] son

A) b) Q d)

Obr. 27 Elektrické schéma zapojeni LISN [2]
Prvni varianta (A) se nejCastéji pouzivd v pifipadé méfeni nizkonapétovych zatizeni
v kmito¢tovém pasmu od 9 kHz do 30 MHz. Nasleduje konstrukce (B) urCend pro
pramyslové napdjeci sité¢ na frekvencich od 150 kHz do 30 MHz. Tteti varianta se vyuziva
pro automobilovy primysl (150 kHz az 100 MHz). Posledni konfigurace (D) ptedstavuje dle
normy CISPR 16 standardni napajeci sit’. [2]
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4 VYVOJOVA PLATFORMA ARDUINO

Platforma pro vyuku programovani Arduino byla vytvofena tymem védcu v Italii pfiblizné
kolem roku 2005. Zpoc¢atku bylo Arduino dostupné pouze pro studenty vysoké skoly, ale
kvtli velkému zajmu se pozdéji uvolnilo k distribuci po celém svété. Zaujalo nejen levnymi
a funkénimi vyvojovymi deskami, ale pfedevsim kvuli sdileni jiz funkénich projekti a
schémat, které si mohli uzivatelé mezi sebou navzajem sdilet a upravovat dle svych potieb,

nebot se jedna o Open source projekt. [16]

Arduinem se oznacuje vyvojovy kit vyuzivany pfevazné¢ pro vytvareni a naslednému
testovani programu. Je mozné Arduino piirovnat k velice jednoduchému pocitaci s absenci
klavesnice, mysi apod. Je vSak mozné zminéné periferie k tomuto zafizeni pfipojit a
naprogramovat je pro urcitou ¢innost. Velmi ¢asto je toto zafizeni pouzivano k fizeni
elektrickych komponentt, jako jsou el. motory, diody, spinace, rizna analogova a digitalni
¢idla. Prostedi v platformé Arduino by se dalo pfifadit k méné naroénym pro zacinajici
programatory a vyvojaie. Z toho diivodu se hojné vyuziva na Skolach pro psani prvnich
program, kdy si studenti potfebuji programovani mikroprocesort nejprve zazit a odzkouset
na méné naro¢nych aplikacich. Ovladanym zatizenim mohou byt jednoduché zatizeni, jako
jsou naptiklad velmi ¢asto roboti, RC modely, ale také lze Arduino pouzit pro méfeni

ruznych fyzikalnich veli¢in a tyto informace v digitalni podob¢ déle zpracovavat. [17];[18]

Software pro moznost programovani této vyvojové platformy se jmenuje Arduino IDE a je
voln¢ dostupny na strankach vyrobce. Jedna se o pomérn¢ jednoduché prostiedi dostupné ve
vetsing svétovych jazycich. Je zde vyuzivan programovaci jazyk C a C ++ spolu s
knihovnami, které dokaZi zjednodusit obsluhu mikrokontroleru a moznych hardwarovych
soucasti k nému ptipojenych. ZjednoduSeni v Arduino IDE je zplisobeno tim, Ze programétor
nemusi psat podrobny zdrojovy kod po jednotlivych ptikazech, ale mize pouzit jiz
vytvofené, snaze zapamatovatelné prikazy, nebo predem vytvorené knihovny Arduina. Lze
lze vzdélavat zacinajici programatory a postupné rozvijet jejich z4jem o programovani.

[16];[19]

4.1 Desky Arduino

Firma Arduino disponuje velmi bohatym sortimentem, co se tyce vyvojovych desek. V této

kapitole si predstavime alespon ty nejvice znamé s popisem jejich vlastnosti. [16]
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4.1.1 Arduino Mini

Jedna se o predstavitele velmi minimalistické verze desky Arduina, s absenci zabudovaného
USB portu. Nutno podotknout, ze samotny vypocetni vykon rozhodn¢ neni vyrazny oproti
veétsim deskam. Pro vkladani programu lze pouzit externi USB — Serial pievodnik. Tato
deska funguje diky procesoru ATmega328 s pracovni frekvenci 16 MHz. Diky svym malym

rozmérim se nejcastéji vyuziva v ovladacich, chytrych vypinacich apod. [16]

Obr. 28 Arduino Mini [20]

4.1.2 Arduino Micro

Jiz podle nazvu je patrné, Ze tato verze desky predstavuje velmi kompatibilni HW feSeni.

Coz lze pozorovat na obr. 29.

Obr. 29 Arduino Micro [21]
Srdcem Arduina micro je Cip typu AT mega32u4, ktery disponuje pfevodnikem. Diky
pfevodniku pro ptipojeni desky k pocitaci operacni systém automaticky vyhodnoti pfipojeni
periferie a neni nutné nejprve naprogramovat pievodnik, jako v piipad€ desek Arduino mini.

[16]

4.1.3 Arduino Fio

Zakladem této desky je procesor ATmega328Ps pracovni frekvenci 8 MHz. Velkym

rozdilem oproti ostatnim deskam je sniZzené napéti z 5 V na 3,3 V. Tato zména napéti se
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vyuziva kvili pfipojeni riznych bezdratovych moduli (XBee moduly), pro které je primarné

tato verze Arduina vyuzivana. [16]

Obr. 30 Arduino Fio [22]

4.1.4 Arduino UNO

Vzniklo z pfedchozich verzi desek, jako jsou Arduino Extreme, NG, Duemilanove. Jde o
jednu z nejcastéji pouzivanych desek této vyvojové platformy. Je programovatelné
klasickym zplisobem prostfednictvim USB a srdcem této desky je procesor ATmega328.

[16]

4.1.5 Arduino Mega

Jiz podle ndzvu je tato deska oproti napiiklad UNO o néco vétsi a vyuziva se predev§im pro
vychazeli pravé z predchozi desky UNO a snazili se o doplnéni vice I/O pind. Dale je
Arduino MEGA vybaveno vétsim poétem sériovych UART portt (4), na rozdil od Arduina
UNO, které ma pouze jeden. Klasické rozsitujici desky (Shieldy) pro Arduino UNO lze diky
pinové kompatibilité pouZit i na systému Arduino MEGA. [16];[18]

4.2 Klony

Stejné jako v piipadé jinych uspésnych elektronickych vyrobkli i u Arduina dochdzi k vyrobé
veérnych kopii od jinych distributorti. V tomto piipadée je to pomérné logické, nebot’ jsou k
dispozici online pouZité soucastky, schémata desek i1 software. Diky tomu si mlze téméf
kazdy sestrojit svou vlastni Arduino desku. Kvili autorskym praviim vSak nemohou nést
stejny nadzev, a proto se oznacuji piiponou ,,duino* a €asto se konstrukéné mirné odliSuji od
originalnich desek napf. jinym odstinem barvy nebo typem ovladacich tlacitek. Nékteré

klony jsou specialn€ upraveny pro jejich specialni ¢innost. [16]
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Zde jsou piiklady Arduino klonti:

e Reinbowduino — pouziva se k ovladani maticového RGB LED displeje.
e ArduPilot — navrzeny pievazné pro autonomni létaci zatizeni.

e Freaduino — vérna kopie desek Arduino. [16]

4.3 Arduino shieldy

Samotné vyvojové desky Arduino nejsou samy o sob¢ pfili§ hardwarove bohaté a nemohou
kde je potieba komunikovat prostfednictvim ethernetu, nebo vypisovat text na displej nejsou
moc vhodné. K témto ucelim jsou vytvorené Arduino shieldy, neboli rizné doplikové
periferie. U vyvojovych desek Arduino se nejcastéji setkavame s Ethernet shieldy, motor
shieldy, LCD shieldy a s riznymi vyukovymi shieldy. Staci vybrat shield vhodny pro danou
aplikaci a pouze pfipojit na I/O piny Arduina. [16]

4.4 Arduino IDE

Aby bylo mozné vyuZivat vyvojové desky pro konkrétni aplikaci, musi uZivatel nejprve
napsat, odladit a nasledné nahrat program do paméti. Pro tento Gcel slouzi software sepsany
v programovacim jazyce Java pojmenovany Arduino IDE (integrated development
enviroment). Arduino IDE je voln¢ dostupny (opensource) software volné dostupny na
internetovych strankdch vyrobce (http://arduino.org). Staci jen vybrat aktudlni verzi
(aktualn¢ ve verzi 2.3.2), ktera je k dispozici podle verze opera¢niho systému. Instalovat
tento program je mozné na riznd vypocetni zafizeni majici operacni systém Windows,

macOS a Linux. [16]

Samotné programy pro ovladani Arduina jsou psané v jazyce C nebo C++, ale je zde moZnost
programovani prostfednictvim tzv. bloki, které jsou pro zacinajici programatory daleko
jednodussi. Napsany program po dokonceni a uloZeni uZivatelem ziska ptiponu ,,ino*. Tento
typ souboru Ize nasledné nahrat do desek Arduino. Proto se tyto vyvojové platformy nejvice

vyuzivaji ve skolstvi. [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH MERENEHO ZARIZENI

Obsah praktické Casti se zabyva testovanim elektromagnetického vyzarovani u systémui
vyvojovych platforem Arduino. Nutno podotknout, ze se nejedna jen o samotné vyvojové
desky, ale i o ptidavné moduly, které jsou nezbytnou soucasti vétSiny projektd. Samotné
platformy bez aktivnich prvkd (modulii, displej, snimacl, motorkll) a dalSich riznych
periferii se v praxi prili§ nepouzivaji. Vzdy je nutné vytvorit vhodnou hardwarovou sestavu

a nasledné napsat a odladit program pro bezproblémovou funkci.

K dnesnimu dni existuje velké mnozstvi Arduino desek, jak jiz bylo zminéno v teoretické

¢asti. Pro testovani vSak byla zvolena platforma z nejcastéji prodavané fady Arduino UNO.

5.1 Navrh testovanych aloh

Jelikoz tyto platformy po pfipojeni nedisponuji zddnym programem, bylo nutné nejprve na-
vrhnout vhodny program, na kterém je mozné odzkouset testovani EMI. Tyto navrhy je
nutné vyzkouset pfed samotnym finalnim projektem, abychom méli lepsi predstavu o vyza-

fovacich schopnostech Arduina.
Na zaklad¢ toho doslo k navrhu prvotnich testovacich programii:

1. Ovéfeni Grovni vyzafovani samotného Arduino UNO s programem na aktivaci
digitalnich pind,

Vyzatovani Arduino UNO + shield (displej s tlacitky),

Vyzaiovani dvou modulti Arduino UNO + shield (displej s tlacitky),

ARDUINO UNO 2x propojeno SPI sbérnici,

“wok w N

Testovani vyzatfovani na realné aplikaci — Arduino UNO + shield displej + detektor

pohybu

5.2 Vybér hardwaru pro test

Komponenty byly vybirdny na zéklad€ ptedchozich zkuSenosti, nejvice nakupované
uZzivateli, a pfedevs§im s pfedpokladem, Ze by tyto komponenty mohly byt potencionalnim
zesilovacem ptipadného EMI vyzafovani samotného Arduina. VeSkeré komponenty byly

vybrany a nasledn¢ objednany z internetového e-shopu dratek.cz.
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5.2.1 Arduino UNO

Reset tlaéitko

Dioda na pinu 13
Konektor pro USB
kabel 2.0 A/B

Mikroprocesor

1/0 Konektory
propojené s piny
mikroprocesoru

Souosy napajeci
konektor

Obr. 31 Arduino UNO [18]

Tento konkrétni model Arduina disponuje celkem 20 piny. Z toho 14 pini tvoii digitalni
(¢islicové) piny, tedy lze k nim pfipojit zafizeni rozliSujici pouze dvé hodnoty a to logickou
1 a 0. Pro logickou jednicku lze ptedpokladat maximalni napéti cca 5 V a pro logickou nulu
0 V. Tyto piny mohou byt pouzivany jako vstupni i vystupni. Je nutné na zacatku programu

dané piny aktivovat a zvolit, zda budou vyuzivany jako vstupni nebo vystupni.

Dalsich 6 pinti je uréenych pro vstup analogového signalu. Arduino na svych analogovych
pinech méfi v rozsahu 0 az 5 V, ale pfevadi je na 1024 hodnot prostfednictvim A/D

ptevodniku. V ptipad¢ nedostatku digitalnich vstupt 1ze vyuzit i analogové piny.

5.2.2 LCD displej

LA R LA —

DB D6 D4 D6 DS DA K

Obr. 32 Arduino LCD shield [23]
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Tento LCD Shield lze bez vétsi namahy jednodusSe ptipojit pomoci pfedem ptipravenych
hradel ptfimo do sbérnice Arduina a neni nutné propojovat samotny LCD displej vodici.
Disponuje 1 tlacitky pro moznost ovladani ptipadné aplikace. Velikost displeje je 8 x 5,4 cm

a lze zobrazit celkem 16 znakd ve dvou fadcich.

5.2.3 Vyukovy shield

Obr. 33 Arduino vyukovy shield [23]
https://dratek.cz/arduino/899-Icd-shield-pro-arduino.html [32]

Vyukovy shield pro Arduino zaujme svou pomérné bohatou vybavou pro ozivovani
prvotnich programii. Disponuje 3 tlacitky, 1 tlac¢itkem pro reset, otackovym trimrem,
bzucdkem, sedmisegmentovym displejem a integrovanym obvodem 74HC595. Nechybi ani
pfipravené rozSifeni pro pfipojeni dalSich rozSifujicich elektronickych soucastek nebo

modult (teplomér, BT modul apod.).

5.2.4 Modul realného ¢asu DS3231

Obr. 34 Modul redlného Casu [24]


https://dratek.cz/arduino/899-lcd-shield-pro-arduino.html
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Velmi presny modul redlného casu DS3231 je vhodny, pokud v projektu je nutné pouzivat
aktualni Cas. Data pfenasi pomoci I12C sbérnice a ke své funkci je nutné pfipojit baterii
LIR2032. Nasledn¢ pomoci pfedem vytvofenych knihoven lze pomérné jednoduse ziskat

sekundy, minuty, hodiny, den, mésic nebo rok.

Obr. 35 Nap4jeci konektor s propojovacimi kabely [23]

5.3 Realizace softwarové Casti

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, k nahravani programu do platforem Arduino lze
pouzit open source software Arduino IDE. Po pomérné jednoduché instalaci a prvnim

spusténi programu se zobrazi vychozi okno viz. Obr. 36.

B sketch_mar24a | Arduino IDE 2.3.0 = (m] >

Soubor _Upravit_Sketch Nastroje Napovéda) Lista menu

skeich_mar24aina |

Nazev projektu
1 void setup() {

i

2
3
5
7
8

Textovy editor

Nejéastéji pouZivané nastroje

Informace o desce a komunikaé&nim portu

Radek 1, sloupec 1 Arduino Uno zapnutoCOMS [nepfipojen] [

Obr. 36 Uzivatelské rozhrani Arduino IDE [zdroj: vlastni]
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Pomoci listy menu je mozné stejné jako u jinych programii spravovat vétsinu zakladnich
funkei programu. Po rozkliknuti bloku ,,Soubor* se otevie skupina funkci pro manipulaci se
souborem projektu. Mlizeme zde soubor otevfit, vytvorit novy projekt, ulozit, vytisknout,
nebo oteviit razné piedpiipravené vzorové projekty, které¢ jsou v Arduino IDE kazdému

k dispozici a mohou pomoci zacinajicim uzivatelim programu.

Prvnim krokem pfi vytvafeni projektu je nutné zvolit (pomoci ptipraveného okna) typ
pouzivané vyvojové desky a Cislo Portu. Po této volbé dojde k ovéreni, zda jsou zadané
atributy v ptfedchozim kroku spravné vypisem stavu komunikace na informacni listé. Tyto

informace najdeme v pravé spodni ¢asti.

Hlavni panel nastrojii obsahuje celkem tfi zdkladni tlacitka pro snadné ovladani. Pomoci
prvniho lze pielozit program napsany v textovém editoru. Tato funkce vyhleda ptipadné
chyby v programu a informuje uzivatele, v jaké ¢asti programu se piipadna chyba nachézi.
V opacné ptipadé vypise ,,nahravani ukonceno® a lze vytvofeny program nahrat pomoci

druhého tlacitka do vyvojové desky.

Zde je jednoduse vysvétlen princip programu napsaného v Arduino IDE pomoci vyvojového

diagramu.

START

|$ETUP program

¥

I LOOP program

Obr. 37 Jednotlivé bloky programu [zdroj: vlastni]
Programy vytvofené v Arduino IDE se piSou ve dvou zakladnich blocich, ale hlavni program
je vzdy napsan v nekone¢ném cyklu ,,loop*. Jak je jiz patrné z jednoduchého zdkladniho

blokového diagramu na Obr. 37, na zacatku programu sta¢i nastavit pouzivané promeénné.
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V bloku ,,setup® se vétSinou nastavi aktivace pintl ptipadné ¢ast programu, které probéhne

jednou po zapnuti programu.

5.4 Vybaveni laboratore

Pro méfeni byla vyuzita akreditovand laboratot pro méfeni EMC nachazejici se ve Zlin€ na
Fakult¢ aplikované informatiky, kterd je soucasti Univerzity Tomase Bati. Tato laboratof

disponuje nasledujicimi vlastnostmi.
Bezodrazova komora Frankonia SAC-3

Soucasti laboratote elektromagnetické kompatibility na ptidé Univerzity Tomase Bati ve
Zliné je bezodrazova komora, ve které je mozné uskutecnit méteni riiznych zafizeni v ramci
testovani EMC. Jedna se o komoru umoziiujici méteni elektromagnetické interference (EMI)
1 elektromagnetické odolnosti (EMI). Soucasti je 1 samotny software pro automatické méteni

R&S EMC zajistujici automatizaci meteni. [2]
Technické parametry EMC komory:

e Vnitini rozméry: délka, Sitka, vySka (6,5 x 4,5 x 5 metrlt)

e Maximalni méfici rozsah pro EMI 1 EMS = 3 metry

e Udavana stinici u¢innost: SE >= 80 dB

e Frekvencni rozsah komory: cca od 25 MHz do 18 GHz

e Limitovana velikost testovaného (pro zafizeni na stole): 1,5x 1 m

e Testovani EMI 1 EMS magnetické slozky pole: od 9 kHz do 30 MHz
e Testovani EMI i EMS po vedeni: od 150 kHz do 30 MHz [2]

Pro méfteni interference se pouzival pfijimaci spektralni analyzér a Test Receiver od firmy
Rohde & Schwarz ESUS8 s frekven¢nim rozsahem od 20 Hz az 8GHz. Podporuje Siroky
vybér detektoril, ¢asteCné i pln¢ automatickd méfeni a v neposledni fad¢ splituje vSechny

obchodni 1 vojenské normy.
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Obr. 38 RACK s Pc a méticimi pfistroji
Dal$im aktivnim prvkem méficiho systému je generator SMB 100 A od firmy Rohde &
Schwarz, jehoz tkolem je nastaveni vystupniho vykonu zesilovacli. Podle dodavaného

manudlu od vyrobce je jeho frekvencni rozsah od 9 kHz do 6 GHz s vystupnim vykonem az

+27 dBm. [25]

5.5 Postup méireni EMI

Nejprve bylo nutné otestovat spravnou funkcnost testovanych moduld Arduino po
hardwarové i softwarové strance. Spolecné s tim prob¢hla prvotni kontrola méfici laboratote
spole¢né s vybavenim. Jelikoz se jednd o pomérné starsi zatizeni, byla komunikace mezi
automatickém méfeni nelze nastavit dany typ detektoru, nebo naopak v daném méticim
pasmu. M¢ftici program po nastaveni vlastnich parametrii prestal odpovidat a byl nutny
restart celého pocitace. Veskeré tyto mirné komplikace se podafilo vyfesit a mohlo se tak
pfejit k samotnému méteni.

Nejprve byla testovand samotna vyvojova deska pfipojend do sit€¢ 230 V prostfednictvim
napéajeciho adaptéru. Bohuzel po nékolika pokusech bylo zjisténo, ze métené vyzarovani

Arduina je ptili§ malé a jediné, co bylo v tomto testu naméteno bylo vyzafovani samotného
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nabijeciho adaptéru. Nasledné doslo k zméné zplisobu napéjeni Arduina, aby bylo mozné
skutecné zméfit jeho vyzafovani. Jelikoz je tyto sestavy mozné napdjet napajecim napctim
v rozmezi od 7 V do 15 V, byl zvolen 12 V akumulator, na ktery byly pfipevnény kabely
zakoncené souosymi konektory. Tento zplisob napdjeni pomoci stejnosmérného zdroje na-
péti se ukézal ze vSech druhii jako nejvice vhodny a nebylo zde naméteno zadné nezadouci

vyzafovani zpisobené napétovym zdrojem.

.

~

I

Obr. 39 Ukéazka méteni EMI vyzatrovani
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6 MERENI ARDUINA

Ptfed méfenim elektromagnetické interference bylo nutné nejprve provést zkusebni méteni
prostiedi, které vypovida o tom, jak dokdze nami pouzivana anechoicka komora odstinit
okolni ruseni. Dle obrazku €. 40 je patrné, Ze tento test vysel pozitivn€ a zaznamenané ruseni

je pomérné malé.
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Obr. 40 EMI test pfadné laboratofe (méfeni pozadi)
Nameétend maximalni $picka se pohybuje na urovni cca 25 dBuV pftiblizné na frekvenci 90
MHz. Kolem této frekvence v rozmezi cca 90 MHz az 102 MHz jsou dalsi, o néco mensi
Spicky. Tyto nepatrné hodnoty, a zvlasté lokalni maximum (25 dBuV) maji na svédomi
nedaleké vysila¢e FM radii. Vzhledem k tomu, Ze dané hodnoty jsou nizko pod limitni ¢arou
uddvanou normou (limita se nachazi na cca 40 dBuV), lze naméfené ruseni pozadi oznacit
za akceptovatelné. Pfed néasledujicim métfenim je nutné hodnoty zapsat do poznamek kvili
moZnému ovlivnéni vysledku. V ptipade neZadoucich vysledki pfi méteni Arduina ve stejné
frekvencni oblasti je tfeba provést diikladnéj$i méteni, aby bylo mozné vyloucit ovlivnéni

méreni EMI ruSenim zvenci.
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6.1 Meérici uloha 1

Po kontrole meéficiho prostfedi v laboratoii bylo mozné piejit k prvni testovaci tloze
s platformou Arduino. Nutno podotknout, ze méfenych uloh bylo mnohem vice, nez je
uvedeno v této praci, ale vétSina z téchto pokust byla neuspésna. Piesnéji feceno nedoslo
k naméfeni Zadnych nebo nepatrnych odlisnosti oproti méfeni rusivého pozadi. Na zaklade
téchto vysledki nasledné probihalo ladéni pfipravenych programii pro obsluhu desky, aby

bylo mozné naméfit vyzafované ruSeni.

Konkrétné v tomto pokusu se nahral program €. 1 do Arduina. Tento program byl pomérné
jednoduchy, nebot’ obsahoval pouze aktivaci, tedy pfivedeni napéti 5 V na 11 digitalnich
pind, které jsou soucasti vyvojové desky a vzapéti byly tyto piny deaktivovany. Program
neobsahoval zadné pferuseni, aby byla zajiSténa maximalni mozna frekvence generovaného

signalu. Bohuzel pfi tomto testu nebyly naméteny zadné métitelné hodnoty EMI vyzatovani.

Refresh

f: 11267 kHz

Obr. 41 Aktivace pinli métena osciloskopem
Po tomto netispésném méteni byla pfidana dopliiujici méfici iloha. Tato uloha méla za tikol
dosdhnout maximalniho mozného frekvenéniho zatizeni na I/O pinech. Pfi prvnim méfeni,
kde doslo k aktivaci pinu na Arduinu, nebyly naméfené témet Zadné hodnoty. Tento program
byl nasledné piipojen k osciloskopu, aby bylo mozné ovéfit maximalni dosazenou frekvenci
signalu na I/O pinech, kterd byla cca 120 kHz. Po tomto zjisténi byl stejny program napsan
v jiném programovacim jazyce, kde ve snaze dosazeni maximalni mozné frekvence mikro-

kontroleru doslo k aktivaci pinti procesoru pomoci binarniho kodu.
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Instruments  70MHz / 2GSa/2MB DIGITAL OSCILLOSCOPE

| TE:50ns T:-10ms

f: 4. 00MHz

Obr. 42 Upraveny program pro aktivaci pinu

Pti tomto méfeni se pouzila stejna deska Arduino UNO osazena celkem 8 vodici, které byly
pripojeny na vystup 7 digitalnich pinti a GND pinu. Pfed samotnym méteni EMI v laboratofi
se po nahrani kodu opét provedla kontrola pomoci osciloskopu, ktery byl pfipojen k jednomu
z vystupnich pinil. Tato programovéa zména méla za nasledek zvyseni frekvence na hodnotu
4 MHz, jak je jiZ patrné z Obr. 42. Po tomto zjiSténi mohlo dojit k méteni EMI v laboratofi

a vysledek méteni je k nahlédnuti na Obr. 35.
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Obr. 43 Vysledné meteni EMI — ulloha cislo 1
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Vzhledem k tomu, Ze se jedna o pomérné nizkofrekvencni zatizeni s procesorem dosahujici
maximalniho taktu 16 MHz, posunul se frekven¢ni rozsah mimo rozsah udédvany normou.
Konkrétné se upravil frekvencni rozsah méteni od 10 MHz do 1 GHz. Tato uprava vedla

k lepSimu pochopeni rusivych signalti vychazejicich z Arduina, pracujiciho na 16 MHz.

Nejvetsi namétena hodnota ruseni dosahovala cca 56 dBuV v méficim pasmu mimo prede-
psané EMI normy (Cast bez cervené limitni ¢ary). Druhé maximum bylo jiz v rdmci méfené
oblasti, a to na frekvenci 55 MHz s hodnotou cca 52 dBuV. Dle namétenych vysledku je
patrné, ze tato hardwarova kombinace s nahranym kédem jiz zkouSkami EMI neprosla.
6.2 Meérici uloha 2
Nyni bylo mozné pfejit k testovani samostatné vyvojové desky Arduino. V tomto piipadé
byl nahran program €. 2 pro obsluhu LCD shieldu. Po nahrani programu se na LCD displeji
postupné vypisuji rizné tfetézce simulujici zadavani bezpecnostniho hesla. Cilem tohoto
méfeni bylo ovéfit, zda pomérné jednoduchy a velmi cCasto pouzivany modul bude
produkovat méfitelné ruSeni. Tento modul obsahuje svou vlastni desku s pomérné kratkymi
obvody, u kterych je pfedpoklad, Ze mohou slouzit jako vhodny zdroj vyzatovani.
V tomto ptipad¢ jiz bylo méfeni pomérné uspésné a bylo mozné vidét mirné vyzatfovani na
n&kolika frekvencich. Dle obrazku. C. 44 je patrné, Ze vyzafovani v tomto ptipadé nebylo
priliS vysoké. Nejvyssi naméfend Spicka dosahuje hodnoty 21 dBuV cca 160 MHz.
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Obr. 44 Méteni Arduina s LCD shieldem
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Nutno podotknout, Ze pti tomto testu byly pouzity 4 desky Arduino s totoznym kodem kvili
docileni lepsich méfitelnych vysledkii.

6.3 Meérici uloha 3

Nejvice frekvenéné narocné moduly se pfipojuji k Arduinu prostfednictvim SPI sbérnice.
Tato sbérnice se pouziva pro rychlostné narocné aplikace s moznosti vyuzivat vice periferii
na kratké vzdalenosti. Komunikace probiha prostfednictvim Ctyft linek, kde prvni z nich SCK
(Serial Clock) slouzi pro nastaveni hodinovych pulzti komunikace. DalSimi linkami jsou

MISO (Output) a MOSI (Input) kde probiha komunikace, a posledni je linka pro oznaceni
konkrétni piipojené periferie CS (Chip select).

Cilem tohoto programu je co nejvice vytizit procesor Arduina, nebot’ 1ze nastavit pfenosova
rychlost na lince CLK aZ polovinou maximalni frekvence procesoru. V piipad¢ desky
Arduino UNO R3 disponujici procesorem 16 MHz se jednd o maximalni pifenosovou

frekvenci cca 8 MHz.
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Obr. 45 Méteni dvou modulli Arduino komunikujici ptes SPI
Pii tomto pokusu je vidét na obr. C 45, Ze je naméfené rudeni, které prekratuje normou
pozadovanou mez. Je nutné predpokladat, Ze na frekvenci kolem 90 az 100 MHz je méfeni
ovlivnéné stanicemi FM radii, ale dle naméfenych vysledkl v tomto pasmu nejsou zadné
vysoké hodnoty ruSeni. Nejvyssi namérend Spicka dosahuje hodnoty 45 dBuV na frekvenci

120 MHz. Dalsi vyznamnou hodnotou je 43 dBuV na 140 MHz a 41 dBuV na 60 MHz.
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Jednim z hlavnich cilti této diplomové prace je navrhnout a sestavit vhodny PZTS sytém
prostfednictvim modulti Arduino. Vybrané komponenty pro tuto sestavu jsou detailnéji

popsany v Tab. C 2.

Tab. 2. Seznam pouzitych soucastek

Nazev polozky Popis Pocet kust
Arduino Uno UNO R 3 s ATmega328P (16 MHz) 2 X
LCD Shield 2 x 16 s tlacitky 1x
Klavesnice maticova 4 x 4 1x
Propojovaci vodice |[délka cca 15 cm XX
Detektor pohybovy s moznosti PIR i MW 1x

6.3.1 Navrh dstiedny

Navrzend ustfedna obsahuje hlavni fidici modul Arduina, ktery slouzi ke komunikaci
s klavesnici, vyhodnocuje vystup detektoru a v posledni tadé zobrazuje informace
prostiednictvim LCD shieldu. Kvili zjednoduseni byla zapojena jen jedna zabezpeCovaci
smycka. Tato smycka piedstavovala pohybovy detektor znacky Pyronix, ktery se bézné
pouziva k zabezpeceni bytovych nebo komercnich prostor. Jednd se o pomérné kvalitni
duélni detektor disponujici detekci prostfednictvim IR nebo MW technologie. Piipadné 1ze

tyto technologie provozovat soucasng¢.

Nejprve bylo nutné vhodné nastavit detektor pohybu dle manualu, ktery byl soucasti priru¢ni
krabice. Nésledné doslo k nastaveni velikosti odport smycky. To se u tohoto typu detektoru
nastavovalo pomoci pfipravenych pint uvnité detektoru. Velikosti odpori byly zvoleny
nasledovné (1 KQ Klid, 1 KQ alarm a 12 K tamper). V dal§Sim kroku doslo k aktivaci
funkci ustfedny prostfednictvim cca 7 pfepinacll. Zde stacilo nastavit pouze aktivaci PIR
detektoru a funkci Antimasking. Nésledovalo jen pfizplisobeni krabice snimace vyvrtanim

otvorl pro pfipojeni napajecich a komunikacénich vodict.
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I COM

o ]

sabotéz Klid Gidlo 1 Cidlo 2

R2 R3
Alarm Antimasking

Obr. 46 Schéma zapojeni smycky detektoru

Timto krokem byl detektor pln€ nastaven a otestovan pfipojenim napajecich vodicii spolecné
s digitalnim multimetrem pfipojenym na komunikaéni vodice (zeleny, bily), aby se ovéfilo,
zda detektor reaguje dle zvoleného nastaveni.

Pro ptehlednost pii navrhu ustfedny byla vytvorena tabulka ¢. 3 popisujici stav detektoru a

nasledny vystup z detektoru, ktery bude déle vyhodnocovat Arduino.

Tab. 3. Stav ustfedny a hodnota pinu AS

Stav Ustredny U - pin A5 hodnota na pin A5
Klid 100 mV 20
Alarm 200 mV 41
Animasking 1,2V 246
Tamper >2V >410

Hodnota U pfedstavuje fyzikdlni veli€inu elektrického napéti méfitelnou na vystupu
detektoru, ktera je nasledné piipojend na jeden z analogovych vstupli Arduina. Zde byl
vybran analogovy pin AS5. Hodnota v tabulce na pinu A5 je dale vypocitand na zékladé
naméfeného napéti dle rozsahu. Moduly Arduino na svych analogovych vstupech mohou
pracovat s napétim vrozmezi od 0 Vdo 5 V. Nasledné tuto hodnotu napéti prevadi
prostiednictvim 10bitového analogové digitdlniho pievodniku. Znamena to, ze bude

mapovat vstupni napéti mezi 0 a provoznim napétim 5 V na celociselné hodnoty mezi 0 az
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1024. Pievod je nutny kvili mikropocitaci, nebot’ se jednd o digitalni pfistroj, ktery

zpracovava pouze digitalni signal (jednicky a nuly).

Obr. 47 Ustiedna PZTS s detektorem

Po tomto nastaveni staCilo jen sestavit pouzité komponenty mezi sebou prostfednictvim
vodi¢il a nepdjivych poli. Pro danou sestavu bylo nutné pouzit dva zdroje stejnosmérného
napéti, v tomto piipad€ 5 V a 12 V. Zdroj 12 V slouZil pro napajeni Arduina a zaroven
detektoru. Zdroj 5 V napajel pouze operacni zesilovac. Pti findlnim méfeni v anechoické
komote byl pouzit zdroj dostupny v laboratofi z divodu piehlednosti o napajeni vice
komponent. Tento zdroj vSak Ize pozdéji nahradit jednou 12 V akumulatorem, ktery byl

pouzivan i v pfedchozich méfeni.

Obr. 48 Detail na vybér stfezené zony

Zde je jiz kompletni sestava PZTS ustfedny ptfed koneénym EMI testovanim s nahranym

programem.
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6.3.2 Namérené hodnoty

Po napsani a nasledném odladéni programu pro spravnou zakladni funkci sestavené ustfedny
byl pozd¢€ji nahran program, ktery je k nahlédnuti v ptiloze pod ¢. 5. Tento program byl
nasledné n¢kolikrat pied testovanim vyzkousSen, aby byla ovéfena spravna funkce vSech sou-
casti ustredny.

Meéfieni v laboratoti probéhlo tentokrat se zdrojovym generatorem, ktery byl pred testem
otestovan, jestli jeho zapojeni neovlivni testované zatizeni. Na pouzitém generatoru nebylo

naméfené zadné vyznamné vyzafovani a mohl byt zafazen do sestavy.
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Obr. 49 Méteni EMI uGstfedny

Finalni vysledek méfeni Ustfedny je k nahlédnuti na Obr. 49. Naméfené ruSeni neni pfilis
vysoké, presto ve frekvencnim pasmu do 100 MHZ jsou jasné viditelné $picky, které pie-
kracuji pozadavky normy 55022. Nejvétsi Spicka dosahuje hodnoty cca 50 dBuV na frek-
venci 89 MHz. Dal§i normu nespliiujici Spicky dosahuji hodnoty 43 dB na 70 MHz, 42 dBuV
na 110 MHz a 40 dBuV na frekvenci cca 200 MHz. Podle téchto vysledki tato ustfedna

neprosla zkouskou EMI.
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7 NAVRH STINENI

Jelikoz bylo zatizeni PZTS konstruovano ze dvou modulid pro Arduino a dalSich soucéstek,
bylo rozhodnuto pouziti oteviraci plastové krabice pouZzivané pro elektroinstalace. Tato
krabice spliiovala konstrukéni pozadavky a bylo mozné do ni vlozit vSechny dil¢i soucasti
navrzengé Ustfedny. Pro jeji praktické vyuziti v redlné situaci sta¢i jen umistit otvor pro ¢teni
LCD displeje a vyvést klavesnici z krabice nebo k ovladaci ¢asti ustfedny pfistupovat

otevienim dvirek.

Obr. 50 Piiprava stinici krabice

Pfi navrhu stinéni doslo k otestovani celkem dvou kone¢nych variant. Prvni variantou bylo
pouziti pryzového materialu kvili jeho vhodnym stinicim vlastnostem. Zvolila se tedy
elektrikaiskd pryzova paska, kterd ucelné slouzi k izolaci elektrickych zatizeni. Vyhodou
této pasky je jeji pomérne velkd Sitka 50 mm a tloustka 3 mm. Dalsi vyhodou je taky
samolepici strana pasky, ktera méla vyborné vlastnosti a pomérné snadno se nandsela a

uchytila na vnitini stény krabice.

Stinici ucinnost pouzitého pryzového materidlu vsak nesplnila o¢ekavani. Pii testech EMI
na realné aplikaci doslo k poklesu rusivého signalu tadoveé o cca 2 dBuV. Konkrétné se
maximalni Groven vyzatfovani pohybovala na cca 49 dBuV na frekvenci 75 MHz, coz
znamenalo pomérné velky netspéch, protoze pozadavky dle norem jsou na urovni 40 dBuV

od frekvence 30 MHz do 230 MHz a na urovni 48 dBuV do 1 GHz.
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Obr. 51 Méfeni ustfedny ve stinici krabici s pryzovou vyplni

Nasledovala zména stiniciho materialu, konkrétné se pouzila kuchyiiska hlinikova folie.

Tento druh stiniciho materidlu se nanesl opét z vnitini strany, aby doslo k celému pokryti

krabice. Jedinym mistem, kde se daji pfedpokladat horsi stinici u¢inky jsou dviika skiinky.

Zde se nanesla hlinikovéa folie pouze na samotnd dvitka a vznikla timto zpisobem mensi

mezera mezi samotnymi dvitky a télem krabice. Pfed jejim nanesenim byla do krabice

nanesena samolepici paska, aby tato vypli dokonale drzela na sténach krabice a bylo mozné

do ni vloZit vSechny soucasti méfené ustiedny.
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Obr. 52 Méfeni tstiedny ve stinici krabici stinénou hlinikovou folii
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8 MERENI NA VEDENI

Pted samotnym méfenim elektromagnetické interference na stejnosmérném vedeni je nutné
v prvni fadé¢ navrhnout vhodny zpiisob méfeni. Z dostupné literatury se vychazelo

z nasledujiciho obrazku.

kovova zemnici
. " plocha
sitova snara (>4md)
sit'ova zasuvka
40
cm 1
Z0 LISN|| MR

=

dfevény — 80 G- st‘i}ény >80 cm

stiil kabel

B

Obr. 53 Méfeni interference na vedeni [3]

70 ptestavuje mefici zafizeni, které je v tomto konkrétnim ptipad€ sestava dvou modulil
Arduino spole¢né se zdrojem napéti (akumulator 12 V). Do testovanych zatizeni byl nahran
stejny program, jako v pfipad¢ testovani PZTS ustiedny. Zkratka MR na obrazku
predstavuje méfici zafizeni. Tim byl zpocatku testovani digitalni osciloskop, ale vysledné

méteni se provedlo na spektralnim analyzatoru znacky Rohde & Schwarz.

Hlavni problém vsak nastal pii vybéru vhodné LISN. V laboratofi byla k dispozici pouze
LISN pro napéjeni ze sit¢ tedy z 230 V, coZ v pfipadé méfeni Arduina napajeného ze
stejnosmérného 12 V zdroje pouzit nelze. Z toho diivodu bylo nutné sestavit vlastni LISN,
aby bylo moZné meéfené zafizeni pfipojit k spektralnimu analyzatoru a nedochézelo
k ovlivnéni méfeni rusivymi signaly ze zdroje.

Tab. 4. Kritéria méteni interference na DC vedeni

. e Zakladni
Vstup/vystup (port) Kmitoctovy rozsah Meze horma
79 dB (uV) kvazivrcholova hodnota
1 -
Stei _ - 0,15MHz-00MHz 156 4g (1V) stfedni hodnota CISPR 16-2-1
ejnosmerne napajen 0.50 MHz - 30 MHz 60 dB (uV) stfedni hodnota
’ 73 dB (uV) kvazivrcholova hodnota
84 dB (uV) - 74 dB (V) kvazivrcholova
0,15MHz-0,5MHz |74 dB (nV) - 64 dB (uV) stfedni hodnota
Telek ikaéni/sitovy CISPR 22
elekomunikaéni/sitovy 64 dB (uV) stfedni hodnota
0,5MHz-30MHz |74 dB (uV) kvazivrcholova hodnota
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Tab. 4 obsahuje akceptovatelnou mez pro méfeni na vedeni pfi pouziti stejnosmerného
zdroje napéti. Konkrétné tabulka obsahuje pozadavky norem CISPR 16 a CISPR 22. Nutno
podotknout, ze nami testované zafizeni spadéd pod testovaci zafizeni dle aktualné platnych
norem CISPR 32 urcena pro multimedialni zafizeni. Tato norma vychazi z CISPR 22 a lze
predpokladat, Ze se jeji parametry piiliS nelisi. Pfi méfeni se tedy vychazelo dle mezi normy

CISPR 22, které byla dostupna k nahlédnuti v EMC laboratofi.

8.1 Priprava na méreni

Nejprve je nutné nalézt vhodny zpisob meéfeni tohoto nizkofrekvencéniho zafizeni. Po
nastudovani problematiky z internetovych zdroji byla vybrana metoda 150 ohmd, ktera byla
testovana pro méfeni na vedeni v pfipad€ integrovanych obvodl. Jednd se o sestavu
kondenzatoru a rezistoru, které byly v tomto konkrétnim piipadé pro ucely méfeni dle
schématu na obr. 53 sestavény na nepdjivém poli. Na vystup tohoto filtru stacilo uz jen
opatfit vhodny konektor, aby bylo mozné danou sestavu nasledné ptipojit k spektralnimu

analyzatoru.

———=——=

—{= 1

4

Obr. 54 Schéma konstrukce a zapojeni vlastni LISN

Tento pomérné jednoduchy obvod byl sestaven dle schématu. Bohuzel nebylo mozné
z ¢asoveho hlediska pouzit stejné soucastky, jak bylo doporuceno, ale bylo nutné parametry
soucastek mirn€ poupravit a pouzit dle dostupnosti v laboratofi EMC. Aby bylo mozné
dosdhnout pozadovanych hodnot elektrickych soucastek, zapojily se soucastky se shodnou

hodnotou paralelné¢ kviili docileni pozadovanych hodnot.
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Obr. 55 Konstrukce LISN s vystupnim konektorem

8.2 Méreni spektralnim analyzatorem

Po sestaveni vSech soucastek tohoto obvodu bylo mozné provést méfeni na spektralnim
analyzatoru. Konkrétn¢ byl pfi této zkouSce pouzit analyzator od firmy Rohde & Schwarz,
jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole. Pfed prvnim méfenim bylo nutné tento analyzator
nejprve nastavit dle manudlu a nastavit frekvenéni rozsah méfeni. Tyto hodnoty se zvolily
na zékladé predeslé tabulky s parametry pro méfeni na vedeni dle normy CSN 50022 (Tab.
4), ato od 150 kHz do 30 MHz.
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* RBW 9 kHz
*Att 10 dB *VBW 10 kHz
Ref 87.00 dBuv SWT 3.7s

1AV 80 dBuV
Clrw

70 dBuv

60 dBpV

50 dBpv

40 dBuv

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 30.APR.2024 16:24:23

Obr. 56 Zkusebni méfeni 12 V akumulétoru
Zde je mozné vidét vystup méfeni pouhého pozadi. BEhem tohoto testovani nebylo piipojeno
Arduino do vytvotfené sestavy a méfilo se pouze pfipadné vyzatovani ze zdroje, v tomto
pfipadé na 12 V akumulatoru. Kontrolni méfeni je mozné povaZovat za GspéSné, nebot’ na

Obr. 56 nejsou viditelné zadné vyrazné Spicky rusivého signalu.

B

Obr. 57 Usttedna PZTS po pfipojeni k analyzatoru

Nyni se mohlo pfistoupit k hlavnimu méteni vyzatfovani po vedeni. B€hem tohoto méteni

wwr o7

bylo nutné pfepnout typ méticiho detektoru na kvazivrcholovy dle poZzadavkl normy 55022.
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* RBW 9 kHz
*Att 10dB *VBW 10 kHz
Ref 87.00 dBuvV SWT 94s

Clrw

70 dBuV

60 dBpY

50 dBpV

40 dBpv ﬁh
| i

Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Date: 30.APR.2024 15:41:56

Obr. 58 Ustiedna — méfeni EMI na vedeni

Na Obr. 58 lze pozorovat naméiené vysledky, pomoci spektralniho analyzatoru. Jelikoz
tento pfistroj disponuje 1 USB rozhranim pro pamétovd média, mohlo dojit k vytisknuti

vysledki méteni v adekvatnim rozliseni.

OvsSem pfi porovnani dle pfedchozi tab. 4 zde nejsou naméteny Zadné hodnoty nespliujici
meze pro elektromagnetické vyzatovani na vedeni. Konkrétné zde neni Zadnd naméfena
hodnota, ktera by ptekracovala mez pro métfeni kvazivrcholovym detektorem a to 74 dBuV
v kmitoctovém pasmu od 150 kHz do 30 MHz. Nejvyssi naméfené Spicky mély hodnotu 45
dBupV na 23 MHz, 38 dBpV na 19.5 MHz a 30 dBuV na 5 Mhz. Timto vysledkem lze

povazovat zafizeni za vyhovujici.

8.3 Eliminace ruSeni po vedeni

Pti pouziti napdjeni 12 V stejnosmérného akumulatoru bylo zjisténo, Ze nedochéazi u vytvo-
fen¢ho systému k zadnému vyznamnému vyzafovani na vedeni, které¢ by nesplinovalo EMI
normy. Presto v nasledujici ¢asti bude prezentovan navrh o sniZzeni Grovné namétreného ru-

Seni.
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8.3.1 Poutziti feritové perlicky

Vzhledem k celkové rychlosti méfeni, které umoznoval spektralni analyzator doslo
k odzkouseni Gc¢innosti stinéni prostfednictvim EMC perlicek. Tyto perlicky byly soucasti
zékladniho vybaveni EMC laboratote, a proto bylo vhodné tento druh stinéni také vyzkouset.
Bohuzel tento pokus nebyl velmi uspé€Sny a nepovedlo se vyrazn€¢ ovlivnit Uroven
vyzatovani. Vysledek méteni byl téméf totozny s tim bez pouziti této perly. Z tohoto divodu
zde nejsou prezentovany vysledky. Vyzafovani na nékterych frekvenci kleslo zhruba o 2

dBuV, ale $picky na jinych frekvenci naopak se o jednotky dBuV zvysily.

Obr. 59 Perlicka s délenym jadrem [26]

8.3.2 Pouziti RC filtru

Kvili neZzadoucim naméfenym vysledkiim, které byly odzkouSeny na dvou perlickach
s odliSnymi parametry, bylo rozhodnuto eliminovat vyzatovani po vedeni spiSe pomoci
vhodného filtru. Filtr byl navrzen z dostupnych elektrosoucastek dostupnych v laboratofi a

skladal se ze dvou paraleln¢ zapojenych 77 Q rezistorti a 10 nF kondenzatoru.

Obr. 60 Ukazka méreni na vedeni
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Béhem zapojovani v nepdjivém poli se cCasto musela dand sestava kontrolovat
prostiednictvim digitdlniho multimetru, nebot’ kontakty na nepajivém poli nejsou piilis
spolehlivé. Po kontrole vsech komponent mohlo dojit k dalSimu testovani EMI vyzatovani.

* RBW 9 kHz

*Att 10 dB *VBW 10 kHz
Ref 87.00 dBuV SWT 94s

Clrw ‘
70 dBuv

60 dBpV

50 dBuv

40 dBuV

0 dBuV

2 dBu‘V“ -

10 dBUY™ Tawiva

0 dpr‘

PA

-10 dByV
Start 150.0 kHz Stop 30.0 MHz

Obr. 61 Porovnani métenych vysledkii

Pti porovnani pfedchoziho a aktualniho stavu po aplikaci RC ¢lanku lze pozorovat mirny
pokles rusivého vyzatrovani. Konkrétné se timto zptisobem povedlo snizit vyzatovaci uroven
zhruba o 10 dBuV na frekvenci 8 MHz, 14 dBuV na 12 MHz a ptiblizné 5 dBuV na 24 MHz.
Dle namétenych vysledk 1ze tento pokus o stinéni rusivého vyzatrovani na vedeni povaZovat

za uspésny.
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ZAVER

Primarnim cilem praktické Casti této diplomové prace bylo zjistit, zda levné vyvojové sady
Arduino UNO osazené mikrokontrolerem ATmega328P spliuji zakladni pozadavky
elektromagnetické interference pro multimedidlni zafizeni CISPR 32. Tyto Arduinové
platformy neobsahuji zadny startovni program, proto bylo nutné nejprve navrhnout
hardwarovou i softwarovou cast pfed meéfenim EMI. Nasledné byla Arduina testovana vzdy
po nahrani naprogramovaného kodu od téch nejjednodussich po narocné, aby byla odhalena
slabina téchto zafizeni z pohledu vyzafovani. Produkty Arduino jsou nejCastéji
programovany v softwaru Arduino IDE, kde se vyuziva knihovna Wring. Tato knihovna je
proti programovacimu jazyku C nebo C++ daleko jednodussi, a z toho divodu je 1 vice
oblibena. BohuZel se ukazalo, Ze programy napsané pomoci knihovny Wiring 1 pfi snaze o
docileni maximalni frekvence na vystupnich pinech nejsou pfili§ vhodné. Po tomto zjiSténi
bylo zfejmé, ze bude nutné k Arduinu pfidat vhodné komponenty, a nejlépe vyuzit i specialni
komunikacni sbérnici. Nasledné byla zvolena a otestovana komunikace prostfednictvim
rychlé impedan¢né neukoncené sbérnice SPI. Tato sbérnice byla vybrana jako soucést
systému, ktery odpovida jednoduché poplachové usttedné zalozené na platformé Aduino.
Nésledné dle vysledktt EMI méfeni v laboratofi, bylo upraveno méfici pasmo oproti zadani
diplomové prace z rozsahu od 30 MHz do 6 GHz na 30 MHz az 1 GHz. Divodem je zjisténi,
ze platformy Arduino s mikrokontrolerem s maximalni frekvenci 16 MHz v pasmu nad 1
GHz nic nevyzatuji. V ptipad¢ n€kterych méteni bylo posunuto spodni métici pasmo na 10

MHz, aby bylo ovéfeno, zda testované zatfizeni vyzatuje na 16 MHz.

Navrzeny systém byl vystupem praktické Casti a nasledné se na této sestavé provedl finalni
test EMI. Vysledek testu dopadl negativnim vysledkem s maximalni naméfenou trovni 50
dBpV na frekvenci 89 MHz. Z tohoto diivodu se mohlo pfistoupit k navazujicimu névrhu o

eliminaci elektromagnetického vyzatovani prostiednictvim vhodného stiniciho materidlu.

Ve snaze o eliminaci nezddouciho vyzarovani doslo k navrhu dvou variant stinéni, které byly
implementovany do systému zplsobem, aby neovlivnily primarni funkci ustfedny. Byly
navrzeny celkem dva typy stinéni, a to pomoci pryZové vyplné a nasledné hlinikové. Dle
naméfenych vysledkl pryZova varianta nedokazala dosahnout vhodnych stinicich G¢inkd,
aby se mez vyzafovani snizila pod urovein udavanou normou (40 dBuV do 240 MHz a 48
dBuV od 240 MHz). Jednalo se o pokles vyzafovaci trovné piiblizné¢ o cca 2 dBuV.

Nasledovala druha varianta stinéni, ktera jiz méla pozitivni vysledek s poklesem vyzatovaci
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urovné zafizeni na nékterych frekvence az o cca 10 dBuV na zhruba 46 dBuV. Coz stacilo

na splnéni EMI normy a navrzena tstfedna po odstinéni prosla zkousSkami.

Posledni tlohou diplomové prace je méfeni vyzarfovani tohoto systému po vedeni a navrh
eliminace ruseni pomoci vhodnych filtrti. Zde doslo opét k navrhu dvou zplisobii eliminace.
Prvnim zptisobem, jak eliminovat vyzatrovani po vedeni se nabizelo pouziti feritové perlicky
s délenym jadrem. Stacilo pouze vybrat perlicku s vhodnymi parametry a provléct ni
pfivodni napdjeci vodice na vstup do Arduina. Vysledek nésledného meéfeni pomoci
spektralniho analyzatoru vysSel negativni, tedy s téméi Zadnym podstatnym rozdilem oproti
puvodnimu vyzafovani. Druhym zptsobem bylo vyuziti RC filtru, jehoz sestaveni zaviselo
na dostupnosti elektrickych soucastek v laboratoti EMC. Zvolenymi komponenty RC ¢lanku
byly dva paralelné zapojené 77 Q rezistory a jeden 10 nF kondenzator. Timto zplisobem byla
sniZena vyzafovaci urovenl zhruba o 10 dBuV na frekvenci 8 MHz, 14 dBuV na 12 MHz a
priblizné 5 dBuV na 24 MHz. Dle namétenych vysledk l1ze tento pokus o stinéni rusivého

vyzatovani na vedeni povaZovat za uspesny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EMC

EMI

EMS

EZ

EU

IEC

ISO

CISPR

FCC

VA

MA

70

WiFi

LISN

LCD

SPI

SCK

MISO

MOSI

CS

PZTS

PIR

MW

Elektromagnetickd kompatibilita
Elektromagneticka interference
Elektromagnetické susceptibilita
Elektronické zatizeni

Evropska unie

International Electrotechnical Commission
International Organization for Standardization
International Spécial des Perturbations Radioélectriques
Federal Communications Commission
vyzarovaci anténa

m¢éfici anténa

zkouseny objekt

skupina bezdratovych sitovych protokolil
impedance stabilization network

liquid crystal display

Serial Peripheral Interface

Serial Clock

Master In Slave Out

Master Out Slave In

Chip Select

poplachové zabezpecovaci a tisnové systémy
pasivni infracervené ¢idlo

zkratka pro mikrovlnné vyzatovani
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PRILOHA P I: PROGRAM PRO AKTIVACI PINU V.1

vold setup() {
S/ put your setup code here, to run once:
pinMode (2, OUTEUT):
pinMode (3, COUTEUT):
pinMode (4, COUTEUT):
pinMode (5, OUTEUT):
pinMode (6, OUTEUT):
pinMode (7, OUTPUT):
pinMode (8, CUTEUT);
pinMode (%, CUTEUT);
pinMode (10, CUTFUT):
pinMode (11, COUTEUT):

vold loop() |

// put your main code here, to run repeatedly:
digitalWrite({2, HIGH);
digitalWrite (3, HIGH);
digitalWrite ({4, HIGH);
digitalWrite (S, HIGH);
digitalWrite ({6, HIGH);
digitalWrit= ({7, HIGH):;
digitalWrite {8, HIGH):
digitalWrite (%, HIGH):
digitalWrite (10, HIGH);
digitalWrite(ll, HIGH):
digitalWrite(l2, HIGH):
digitalWrite(l3, HIGH):
digitalWrite{2, LOW):
digitalWrit=({3, LOW):
digitalWrite {4, LOW);
digitalWrit= ({5, LOW):
digitalWrit=({&, LOW);
digitalWrite ({7, LOW):
digitalWrite {3, LOW):
digitalWrite {9, LOW):
digitalWrite {10, LOW);
digitalWrit=e{1ll, LOW);



PRILOHA P 2: PROGRAM PRO AKTIVACI PINU V.2

vold setup() {

S/ put your setup code here, to run once:
DORD=BO1111100;
}

void loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:
while {trues) |
FORID = BO1111100;
BORTD = BOOOQOOOOO;
}



PRILOHA P 3: PROGRAM PRO VYPIS NA LCD SHIELD

#$include <LignidCrystal.h>
LigumidCrystal led{s, &%, 4, 5, &, 7):
#define lecdSwvit 10

vold setup() |
Serial.begin(9600);
pinMode {ledSwit, OUTEUT):
led.begin{le, 2):
digitalWrite {ledSvit, HIGH):
led.secCarscor(0,0);
led.print ("aho] arduino...™):
delay (500} ;
led.clear() s

void loop() {
led.s=tCursor {0, 0):
led.print {("heslo: ™);
delay {500} ;
ff nastavenl vypisu na tfindcty znak, prvni fadek
led.secCursor{é, 0);
led.print (™1234™);
delavy (500)
led.setCursor {3, 1);
led.print {("zamitnuto™) ;
delavy (500} ;
led.clsar()r

led.secCursor (0, 0);
led.print{"heslo: "):
delavy (500)
led.setCursor{e, 0);
led.print ("data™) :
delavy (500} ;
led.secCursor (3, 1);
led.print("zamitnuto™) ;
delay (500)
led.clsar();

led.setCuarsor {0, 0);
led.print ("heslo: ™);
delavy (500} ;
led.secCursor{e, 0);
led.print {("heslo™) ;
delay (500)
led.setCursor(3, 1);
led.print ("zamitnuto™)
delavy (100}
led.cl=ar():



PRILOHA P 4: PROGRAM PRO KOMUNIKACI SPI

¢include <SPI.h>
SPISettings spi_setting (16000000, MSBFIRST, SPI_MODEOD):

void setup() {
SPI.begin():
pinMode (0, OUTIPUT):
pinMode (1, INPUT):;
pinMode (2, INPUT);
pinMode (3, INPUT):
pinMode (4, INPUT);
pinMode (5, INPUT);
pinMode (6, INPUT):
pinMode (7, INPUT);

void loop() {
uints_t data[] = { 0x55, OxAA, 0x55, };
SPI.beginTransaction(spi_setting):’
digitalWrite(SS, LOW):
SPI.transfer(data, sizeof(data)):

digitalWrite(SS, HIGH):

SPI.endTransaction():



PRILOHA P 5: PROGRAM USTREDNY

#include <LiguidCrystal.h>

#include <SPIL.h>

S/ inicializace LCD displede
LiguidCrystal lcd{g®, 9, &4, S, &, T):
#define led5wit 10

SPISettings spi_setting (16000000, MSBFIRST, SEI_MODEO):

int sloupecl=12; /f 3loupecl maticowve klavesnice bude na wystupu 2=D2
int sloupec2=11; S/ sloupec? maticowve klavesnice bude na wvystupu 11=D11
int sloupec3=3; /7 sloupecd maticove klavesnice bude na vystupu 12=D12
int sloupecd=2; /f 3loupecd maticove klavesnice bude na wystupu 13=D13

int GetZonelmpedance (int num zone);

unsigned int cteni_cislic{void): // cislice 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
char cteni_pismen{void); ff ridici zZnaky # a ¥

String nactiTlacitka({int analog):

int radek, sloupec;

vold setup() |

SPI.begin();
led.begin{le, 2):
pinMode {ledSwit, OUTPUT);

pinMode (sloupecl, OUTPUT) ;
pinMode {sloupec2, OUTEUT) ;
pinMode (sloupec3, OUTPUT) ;
pinMode {sloupecd, OUTEUT) ;

lecd.clear();
led.setCursor({0,0);

digitalWrite {ledSvit, HIGH);

int rl,r2,r3,r4;

char pismenc;

int cislice;

int wvala,valb,valc,vald; [/ DBG

vold loop() {
S/ put your main code here, to run repeatedly:

char stavh, stavB, stavl, stavD, =znak: f/iednotlive stavy zon, promenna znak pro ¥, #
unsigned long int PIN _OK, PIN, cislice; f/promenne pro spravony PIN,
int curs, zonak, zonaB, zonal, zonaD, alarm; f/promenna pro funkci ALARM

PIN OK=6666;

znak='¥X"'; //na zacatka programi je znak nastaven na 'X"

stavh="H1";stavB="1";stavi="0";stavD="1";

led.clear();

led.setCursor(0,0);

led.print ("%%Y Vita Vas *vv"); ffuvitaci napis po inicializaci displeje
led.setCursor({0,1});

led.print ("*%* USTREDNA **");

delay (2000} ;

led.clear();




while (10
{

uinti_t data[] = { 0Ox55, OxRA, 0x55, };
SPI.beginTransaction(spi_setting);

digitalWrice (55, LOW):
SPI.transfer({data, sizecf(data)):
digitalWrite (55, HIGH):;

SPI.endTransaction();

led.setCursor(0,0); f/vypis stava zon
led.print{" &L - "}
led.print (stavh) ;

lcd.setCursor(6,0) 7 /fvypls stavu zon
led.princ{(™ B - ")»
led.print {stavB);

lcd.setCursor (0,1) 5 ffvypls stavu zon
led.print{™ C - "};
led.print {stawC) »

led.setCursor(6,1); Jffvypis stavu zon
led.princ{™ D - ")»
led.print {(stavD) s

delav(2):

zonalk=zonaB=zonaCl=zonal=1; f/rezim nastavovani zon
cislice=10; /fecislice je rovna 10 - meni na klavesnici, neutralni znak

f/ test stiku klavesy & (tj. zZastrezenli/odstrezenl zony A)
digitalWrite (sloupecd, HIGH) ; /f pismena A,B,C,D
delay(l);

vala=analogRead (A1) ; // DBG

lecd. setCursor{l2, 1) : // DBG

lecd.print(vala); // DBG&

delay (1000) »

if (wala>500)

{

digitalWrite (sloupecd, LOW) ;
led. setCursor (0,0) 7
led.clzar ()

if (stavh=="N"}

{
led.print {("Pro strezeni A");
}
glse
{
led.print ("Pro odstrezeni A™):
}

lcd.setCursor(0,1);

led.print ("PIN:™);

curs=5;

lcd.setCursor(S,1);

led.print (" B f/premazani AAAX
FIN=0:



led.print (™ N J/premazani YAk
PIN=0;
znak=" "';

delay(2000); // DBG

while {curs<ll s& znak!="*" &g znak!="#'} // neustale nacitame cislice

{ ff dokud jich neni € (maximalni delka PINu)
cislice=cteni_cislic();

if{cislice!=10)

{
PIN={10*PIN})+cislice;
led.setCursor {curs, 1) ;
J/led.print{"v"); // hwezdicka mistc cislice protoze zadavame PIN
led.print{cislice):
frdelay (100);
CUra++;
}
znak=cteni_pismen() ;
lcd.setCursor({l3,0): [/ DEBUG
led.print {cislice); // DEBUG
led.setCursor(13,1); // DEBUG
led.print {znak) ; // DEBUG

delay {100} ;
} // end of while pro cteni PINU

if ({znak=="#' || curs==11) s& FIN==FIN_CK) S/pokud Je znak ¥ nebo Jje zadano € cisel
{
led.cleax{):
lcd.secCursor{0,0);
led.print ("PIN OK - zona A™);
led.setCursor{0,1);
if(stavh=="1")

{
led.print ("je strezena™):
stavhk="5"; f/zmena stava
zonak=0; ffjdeme pryc £ rezimu nastawvowvani

delay (2000} ;
led.clear();

}
else
{
led.print ("je odstrezena™):
stavhk="1"; f/zmena stava
zonalk=0; ffjdems pryc £ rezimu nastavovani

delay (2000) ;
led.clear();

}
znak="%";
} 7/ end of if ((znak=="*' || curs==11) && FIN==FIN_ CK)

1f ({znak=="#") && (PIN!=FIN_OK))
{
led.setCursor(0,1);
led.print (™ o
led.setCursor(0,1);
led.print ("SEATHNY PIN");:
delay(2000);
led.clear():
}
} //end if (analogRead(Al)<300) - TEST STISKU ELAVESY A

else
digitalWrite (sloupecd, LOW);

ansigned int cteni cislic(wvoid){



char cteni_pismen (void) { /7 FUNECE FRO CTENI KLAVES * a #

char pismenko;
pismenko="X";
int r4;

int stisk _hw=0;

digitalWrite (sloupecl, HIGH) ;
delay (10);

rd=analogRead (Rd)
led.setCursor(ll,0);
led.print(™ "V
led.zstCursor(11,0);
led.print(xd):

if({r4>500)

{
pismenko="%"';
atisk_hv=1;

}

digitalWrite {sloupecl, LOW);
digitalWrite {sloupec3, HIGH) ;
delay{10);

rd=analogRead (Rd);
if (stisk_hw==0)

{
led.setCursor(11,0)
led.print (™ "V

led.zstCursor(11,0);
led.print(xd):
}

if({r4>500)
pismenko="%"';

digitalWrite {sloupec3, LOW);

return pismenko;

String nactiTlacitka{int analog) [
// promenne pro ulozenli textu pro vypis
String text;
J// postupna kontrola pomoci podminek if,
// pro kazde tlacittke je uweden rozsah hodnot,
if (amalog < 50) text = "R";
if {{analog > 700} =& {(analocg < 1024)) text

g

if { {analog > 95) && (analog < 150) ) text = "U)";

i1f { {analog > 250) =& ({analog < 350) ) text
if { {analog > 400) =& {analog < 500) ) text
if { {analog > &00) =& {(analocg < 750) ) text =
// vraceni textu jako wstup funkce

return text;

int GetZonelmpedance (int num zone)

{
int wal_a5;

val aS=analogRead (RS):
delav(l):

return val a5;

"o
"Lms
mgn .
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