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ABSTRAKT

Diplomové prace se v teoretické Casti zaobird obecné teorii o elektromagnetické kompati-

bilit¢ a ruSeni, nasledné méfeni vyzatovani ze zafizeni.

V druhé teoretické Casti prace predstavuje zatizeni, jeho vlastnosti a podminky, za kterych

se bude provadét experiment.

V prvni praktické cCasti prace se popiSe priprava k méteni. Nasledné se uskutecni méfeni,

ktera se zaznamenaji a v nésledujici ¢asti se hodnoti a vyvodi z nich zavéry.

Klic¢ova slova: elektromagnetickd kompatibilita, interference, vyzatrovani

ABSTRACT

In the theoretical part, the diploma thesis deals with the theory of electromagnetic compa-

tibility and interference, and consequently measurement of radiation from the device.

In the second theoretical part of the thesis is the device, its properties and the conditions

under which the experiment will be carried out.

The first practical part describes the preparation for measurement. Subsequent measure-
ments will take place. They will be recorded. And in the next section the results are evalu-

ated and deduced from them.

Keywords: electromagnetic compatibility, interference, emission
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UvVOD

V teoretické Casti se zabyvadme zbéznym vysvétlenim elektromagnetické kompatibility,
jejich ¢asti a dusledkli v soucasnosti. Zvlasteé se pak zaméfujeme na elektromagnetické

ruSeni a jeho vyzarovani.

Dale navazujeme obecnou teorii o0 méfeni. Specidlné se zamétujeme na méfeni vyzarovani

rusivych signala pres kryt pfistroji.

Nasledné pfedstavujeme pfistroje, se kterymi pracujeme a pracovni prostiedi, ve kterém

budeme pracovat.

Nakonec popiSeme parametry a vlastnosti métené¢ho objektu.

V praktické ¢asti nejprve ur¢ime, na jakych plochach objektu budeme méfit.

Potom za¢neme méfit, postup méfeni budeme zaznamenavat. Vysledky budeme ukladat k

dal§imu zpracovani.

Vysledky zpracujeme a vyvodime zavér. Ocekavame, Ze budeme schopni naméfit interfe-

renci vyzatujici ze zatizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA
1.1 Déleni EMC
Elektromagnetickd kompatibilita (EMC) - ElectroMagnetic Compatibility

Déli se na 3 skupiny:

e EMI

e EMS

e EMC

Elektromagneticka
kompatibilita
EMC
Elektromagneticka Elektromagneticka
interference susceptibilita
(ruseni) (odolnost, imunita)
EMI EMS

Obrazek 1: Déleni EMC!?!

EMI - elektromagneticka interference (Electromagnetic Interferency)

e zkoumad vznik elektromagnetické interference

e pficiny vzniku ruseni, jeho plisobeni

e Kklasifikaci a metodiku zpracovani

[11.[2L.[3].[41.[5]

EMS - citlivost na ruSeni - odolnost proti ruseni
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e citlivost se nem¢éfi, ale testuje - takzvana funk¢ni kritéria jsou stanovena

e usledovaného zafizeni se sleduje, pii jaké urovni nastane porucha

e po testovani se ur¢i poruchové stavy dle zavaznosti

e Poruchové stavy:

e normalni funkce

e zhorSena funkce

e ztrata funkce, samoobnoveni funkce

e ztrata funkce, obnoveni stavu zdsahem obsluhy

ztrata funkce bez moznosti obnoveni

e testuji se odolnosti vici elektromagnetickému vyboji, poli, vybojim, ruseni

po vedeni a tak dale...

[11[2].[3].[41.[5]

EMC - Analyza elektromagnetické kompatibility

e stanoveni matematickych modelt

e charakterizace jednotlivych slozek systému a analyza slucitelnosti charakte-

ristik jednotlivych systému

e definuji se pozadavky na odolnost jednotlivych ¢asti

e hlavni ¢innosti je prognodza vzniku elektromagnetického ruSeni na zakladé

analyzy a planovani kompatibility

[11.[2]
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1.1.1 EMI

Elektromagneticka interference (EMI)(anglicky ElectroMagnetic Interference) neboli
elektromagnetické ruSeni je proces, pii kterém se signal generovany zdrojem ruseni prenasi
prostfednictvim elektromagnetické vazby do rusenych systémi. EMI se tedy zabyva pre-
devsim identifikaci zdroju ruseni, popisem a métenim rusivych signalii a identifikaci para-
zitnich pfenosovych cest. Elektromagnetické kompatibility celého systému se dosahuje
technickymi opatfenimi pfedevsim na stran¢ zdroji ruSeni a omezenim jejich pfenosovych
cest (vzajemné vazby s piijimacem ruseni). EMI se tak tyka hlavné pficin ruseni a jejich

odstrafiovani. [*!

1.1.2 EMS

Elektromagneticka susceptibilita, citlivost ¢i odolnost, pfip. imunita (EMS)(anglicky
ElectroMagnetic Susceptibility ¢i ElectroMagnetic Immunity) neboli elektromagneticka
citlivost (na ruSeni) ¢i odolnost (vii¢i ruSeni) vyjadfuje schopnost zafizeni a systému pra-
covat bez poruch nebo s piesn¢ definovanym pfipustnym vlivem v prosttedi, v némz se
vyskytuje elektromagnetické ruseni. EMS se tedy zabyvéa pfedevsim technickymi opatte-
nimi, kterd zvySuji u objektu (pfijimace ruSeni) jeho elektromagnetickou imunitu, tedy jeho
odolnost proti vlivu rusivych signalti. EMS se tak tyka spiSe odstraniovani dusledkt rusent,
bez odstratiovani jejich piigin.!'*!

Elektromagnetickd susceptibilita a elektromagnetickd interference, jako zékladni oblasti
EMC v sobé zahrnuji celou fadu mnohdy spolecnych kroki a nezbytnych postupd. Velmi
rozsahlou a dulezitou oblasti je méfeni elektromagnetické interference, predev§im méteni
rusivych signalil a jejich identifikaci. Zahrnuje méfici metody a postupy pro kvantitativni
hodnoceni vybranych parametri hlavné na rozhranich zdrojt a pfijimacii ruSeni. Problema-
tika méfeni, ktera je pro zaveérecné posouzeni EMC daného zatfizeni vZdy rozhodujici, je
navic komplikovana tim, ze 1 samotné méfici zatfizeni je (¢i mize byt) zdrojem a soucasné
pfijimacem rusSivych signald, coz je nutno pii méfeni respektovat (technicky, kalibra¢né,

poéetné).[lz]

1.1.3 EMC

Presnéji se jedna o analyzu elektromagnetické kompatibility.
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vvvvvv

umoziujici jak zmenseni rusivého vyzarovani na stran¢ zdroju rusivych signal, tak 1 zvy-
Seni elektromagnetické odolnosti na stran¢ pfijimact ruSivych signald. Stinéni je kon-
strukénim prostfedkem k zeslabeni elektromagnetického pole rusivych signali ve vymeze-
né Casti prostoru. Technické prostfedky (konstrukce), kterymi dosahujeme uvedenych cilt,
nazyvame stinicimi kryty ¢i stinénim. Stinéni se uziva k ochran¢ jak jednotlivych soucas-
tek a funkénich blokt, tak i celych elektronickych zafizeni, kterda mohou byt soucasné

zdroji 1 pfijimaci elektromagnetického ruseni.

Stinéni je jednim z vysoce efektivnich zpiisobii elektromagnetické ochrany pied vykono-

vym rusenim kontinualniho ¢i impulsniho charakteru.

[10]

1.2 Zakladni pojmy

EMC - Elektromagneticka kompatibilita - ElectroMagnetic Compatibility

Schopnost fungovani zatizeni ve svém vlastnim elektromagnetickém prostedi bez vytva-

feni negativniho elektromagnetického ruseni negativné ovliviiyjici okolni prostiedi.
EMI- Elektromagneticka interference — ElectroMagnetic Interferency

Elektromagnetické ruseni, zhorSujici provoz systému (zatizeni), kvalitu pfenosového kana-

lu, signalu.
EMS - Elektromagneticka susceptibilita - ElectroMagnetic Susceptibility

Schopnost zafizeni pracovat beze zmény svych vlastnosti v ruSeni elektromagnetickym

polem (zatfenim).

Elektromagnetické prostredi
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Soubor nebo souhrn elektromagnetickych elementt a jevii ptsobici na urcité misto.

Elektromagnetické ruseni

Kazdy elektromagneticky jev, jehoz efektem za cizim zafizenim je zhorSeni jeho funk¢nos-

ti (vlastnosti), eventudlné negativni vliv na organickou hmotu v okoli.

Mez ruSeni

Maximalni dovolena hodnota elektromagnetického ruseni, pfi které je zatizeni jeSté schop-

no provozu bez zhorSeni svych vlastnosti.

Mez interference

Maximalni dovolené zhorSeni vlastnosti pristroje, systému nebo zatizeni, které je ovlivné-

no elektromagnetickym polem (rusenim).

Uroven

Stiedni, ¢i vazena hodnota ¢asové zavislé veli¢iny (v riznych jednotkach dB, W, atd.)

Radiové vysokofrekvenéni ruseni

Elektromagnetické ruSeni nachazejici se v kmito¢tovém pasmu radiovych vin (od 3kHz do

300 GHz)

Vysokofrekvenc¢ni ruSeni

Elektromagnetické ruSeni, jehoZ slozky spektra se nachazeji v pasmu vysokych frekvenci

(od 1kHz do 400 GHz)

Vysokofrekvencni interference

RFI - Radio Frequency Interferency

Interference vyvolané vysokofrekvenénimi signaly.

Interference
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Mezisystémové interference je vzajemné ovliviiovani dvou a vice vzdjemné oddélenych

systémi. Vnitrosystémova interference jsou interference vnitinich soucasti systému.

Elektromagnetické emise

Jev, pii némz elektromagneticka energie vychazi ze zdroje nebo systému

Elektromagnetické vyzarovani

Jev, pfi némz elektromagneticka energie vychazi ze zdroje do prostoru ve formé elektro-
magnetickych vin. Energie pfendSena prostiedim v podobé¢ elektromagnetickych vin. Elek-

tromagnetické zafeni zahrnuje i induk¢ni zafeni.

Odolnost

Schopnost zatizeni pracovat v provozu bez zhorSeni vlastnosti za ptfitomnosti elektromag-

netického ruseni

Citlivost

Neschopnost pracovat v provozu bez zhorSeni vlastnosti za pfitomnosti elektromagnetic-

kého ruseni.

Impuls

Prudk4 kratkodobd zména veli€iny s rychlym navratem k normalu.

Impulsni ruseni

Elektromagnetické ruseni projevujici se v systému jako posloupnost impulsii (ptechodnych

jeva)

Spojité ruseni

Elektromagnetické ruSeni projevujici se na zatizeni jako posloupnost oddélenych jevi

Kvaziimpulsni ruseni
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Elektromagnetické ruSeni, kombinace ptfedchozich moznosti
Potlaceni ruseni
Opatieni zmensujici dopad elektromagnetického ruseni
OdrusSovani
Opatteni zeslabujici vliv elektromagnetické interference
RuSivé napéti
Napéti vyvolané rusenim mezi dvéma vodici vzajemné vazebné oddélenych
Stinéni
Ochrana vic¢i elektromagnetické interferenci
[11.[2].[31.[4],[5]

1.3 RuSeni

e ruSenim a jeho méfenim se zabyva ¢ast EMI

e vzdy se vychazi ze zakladniho fetézce EMC (ruseni)

1.3.1 Retézec ruSeni

Zdroj . , . .
elektromagnetického f——sm Pranosove p.mSFrEd" — RH.S.EW,Db]kat‘,
rueni elektromagneticka vazba prijimac ruseni

Obrazek 2: Zéakladni fetézec EMC - ruseni

e obsahuje 3 slozky:

e zdroje

e pienosové prostiedi
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e piijimac ruseni

1.3.2 Zdroje ruSeni:

e umélé¢ (technické)

e pfirodni (pfirozené)

1.3.2.1 Dalsi déleni:

déleni dle Sitky pasma (0zkopasmové nebo Sirokopasmové)

e déleni dle frekvence (nizkofrekvencni, akustické, radiové a vysokofrek-

vencéni)

e d¢leni podle délky (impulsni, kvaziimpulsni a spojité)

e d¢leni podle sifeni (Sifeni vedenim nebo vyzafovanim)

[11.[21.[3].[41.[5]

Obecné do zdrojl ruSeni mizeme zatadit nasledujici véci: motory, spinace, relé, energetic-
ké rozvody, polovodi¢ové ménice, zafivky, obloukové pece, svaiecky, oscilatory, pocitace,
Cislicové systémy, spalovaci motory, nuklearni vybuch (NEMP). Ty patfili do kategorie
umélé zdroje. Pfirodni zdroje ruSeni jsou Slunce - slune¢ni vitr, atmosférické poruchy -

polarni zare, blesky, kosmické zareni.

Pfenosovym prostiedim je mySlen vzduSny prostor, energetické kabely, napdjeci vedeni,

zemnéni, stinéni, signalové vodice, datové vodice a dalsi.

Pfijimacem ruseni ¢ili ruSenym objektem tudiz je Cislicova technika, pocitace, méfici pti-
stroje, automatizacni prostiedky, telekomunikacni systémy, systémy pienosu dat, rozhlaso-

vé pfijimace, televizni pfijimace a dalsi.

[11.[21.[31.[41.[5]
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1.3.3 Pusobeni ruseni

Podle ptisobeni rozliSujeme ruseni na nasledujici skupiny:

e zdroje ruseni pusobici na elektrické rozvodné sité

e lokalni elektrostatické vyboje (ESD), nizka energie, ale velmi vysoké am-

plitudy

e Atmosférické vyboje, blesky (LEMP)

e NEMP - nuklearni elektromagneticky impuls, EMP - pfi konvenénim vybu-

chu

e rozhlasové a televizni vysilace, radarové stanice

(2]

1.3.3.1 Srovndini NEMP a LEMP

10-100 100 - 1000 100 - 10000 1 kHz—-5MHz Jednotky km
30-100 100 - 1000 5-8 0,1 -100 MHz Tisice km

Tabulka 1: NEMP a LEMP srovnani'"*

1.3.4 Sireni ruSeni

e po vedeni
e vazbou

e vyzafovanim



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 20

Sifeni
rusivych signalu

vazbou vyzarfovanim

vedenim (blizkym polem) (vzdalenym palem)

Obrazek 3: Siteni rozdéleni'

1.3.4.1 Sii'eni po vedeni

Ptenos vedenim (napf. napajecim ¢i datovym vedenim daného zafizeni). Méfenymi velici-
nami, kterymi v tomto pfipad¢ charakterizujeme elektromagnetické ruseni, jsou rusivé na-

péti Uy, rusivy proud I, p¥ip. rusivy vykon P signalu. '

1.3.4.2 Siieni vazbou
Ptenos elektrickou ¢i magnetickou vazbou (blizkym elektromagnetickym polem) mezi

dvéma blizkymi objekty ¢i zafizenimi. Parazitni vazbu zde charakterizujeme intenzitou

rusivého elektrického pole E; nebo intenzitou rusivého magnetického pole H,. [14]

1.3.4.3 Siieni vyzaiovdnim
Pienos vyzatfovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym elektromagnetickym polem) se

uplatiiuje pfedev§im mezi vzdalenymi objekty na vyssich radiovych kmitoctech. Métenymi
charakteristickymi veli€inami jsou opét intenzity elektrického ¢i magnetického pole E,, H;,
pfip. hustota vyzafeného vykonu P, ruSivého signélu (velikost Poyntingova vektoru rusive-
ho pole). Je zifejmé, ze rtzné veli¢iny charakterizujici rusivé elektromagnetické signaly
muizeme vzajemné pievadét (prepocitavat), pfiCemz pievod je uréen zplisobem a zatize-
nim, kterym danou veli¢inu méfime. Napf. intenzity ruSivych poli E; ¢i H; pfevadime méfi-
cimi anténami na napéti U; na jejich svorkach, pficemz pfevodnimi ,,koeficienty* jsou zde
efektivni vyska, efektivni plocha, ptip. tzv. anténni faktory pouzitych antén pro dany méti-

ci kmitodet & pasmo kmito&ti. !
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2 MERENI

Meéfeni je soubor ¢innosti s cilem urcit hodnotu métené¢ho objektu nebo veliCiny. Vyjadiuje
hodnotu veli¢iny v jednotkach odpovidajici dané veli¢iné. Méfeni ma zékladni vyznam
nejen v experimentalnich pfirodnich védach, ale i ve vétSin€ oborti lidského poznani a zi-

vota.

[61.[7],[10]

2.1 Oficialni definice

Mg¢feni je proces experimentalniho ziskdvani jedné nebo vice hodnot veli¢iny, které mohou

byt divodné pfifazeny veli¢iné
[9]

2.2 Meérici retézec

X L . : whodnocovaci ¥
— o~ fevadnik N e
=Airrat P zafizeni
¥ -mefena velidéina v - yystupni Uda)

Obrazek 4: Mé&fici fetézec!”!

e prvni ¢asti méticiho fetézce je vzdy snimac (jedna se o senzor, ¢idlo ne-
bo sondu)

e dalsi casti méficiho fetézce je pfevodnik, pfevadéjici naméteny signal,
veli¢inu na elektricky signal, ktery je pak pfenasen

e posledni ¢asti je vyhodnocovaci zafizeni, coZz mize byt méfici pfistroj

nebo zobrazovaci display (pfesnéji ¢ast méficiho pfistroje zobrazujici

hodnoty)

[61.[71.[8]
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2.3 Zasady méreni
Mame nékolik zasad pro méteni. Nejdilezitéjsi jsou nasledujici:
e opakovatelnost
e reprodukovatelnost
e piesnost
e spravnost
[9]
Opakovatelnost méreni
Musi spliiovat podminku opakovatelnosti.
[9]
Reprodukovatelnost méreni
Meéfeni za podminek reprodukovatelnosti.
[9]
Pi‘esnost méieni

Tésnost shody mezi naméfenou hodnotou veli¢iny a pravou hodnotou veli¢iny méfené ve-

li¢iny.
[9]
Spravnost méreni

Spravnost méfeni neboli pravdivost. Té€snost shody mezi aritmetickym primérem neko-

nec¢ného poctu opakovanych namétenych hodnot veliCiny a referencni hodnotou veliciny.

[9]
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2.4 Podminky
Podminka opakovatelnosti

Podminka opakovatelnosti méfeni ze souboru podminek, ktery zahrnuje stejny postup me-
feni, stejny obsluzny personal, stejny meéfici systém, stejné pracovni podminky a stejné
misto, a opakovani méfeni na stejném objektu nebo podobnych objektech v kratkém caso-

vém useku.

[9]

Podminka reprodukovatelnosti

Podminka reprodukovatelnosti méfeni ze souboru podminek, ktery zahrnuje rtiznéd mista,
obsluzny personal, méfici systémy a opakovani méfeni na stejném objektu nebo podob-

nych objektech.

[9]

2.5 Metody méreni

Metody méteni délime dle kritérii do vice skupin. Prvni kritérium je to, jestli méfime pii-

mo veli¢inu ¢i nikoliv.
e piimé metody
e nepiimé metody

Dal$im kritériem je to, jestli méfime piimo nebo s né¢im porovnavame. Srovnani se pro-
vadi jednotkovou hodnotou (nejCastéji etalonem) nebo s pozadovanou (piedpokladanou)

hodnotou.

o zikladni metody
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e srovnavaci metody

[10]

Piimé metody

Metody, u nichz zjistujeme hodnotu fyzikalni veli¢iny pfimo odectenim na stupnici pouzi-
tého meétidla - méteni teploty teplomérem, méteni délky milimetrovym métidlem, méfeni

odporu kovového vodi¢e ohmmetrem, atd.
[10]
Neprimé metody

Metody, u nichz hodnotu fyzikalni veliiny stanovime na ziklad¢ urCitého fyzikalniho

vztahu z hodnot jinych veli¢in (zmétfenych jinou metodou).

[10]
Zakladni metody
Nékdy nazyvané také metody absolutni.

Metody poskytujici hodnotu méfené veliciny pfimo v ptislusné jednotce - ¢as v sekundach,

hmotnost v kilogramech, elektricky proud v ampérech, atd.

[10]
Srovnavaci metody
Neékdy nazyvané také metody relativni.

Meéieni spo€ivd v porovnani métené veli¢iny s danou znamou hodnotou veli¢iny téhoz

druhu, s tzv. normalem (etalonem). Normaly jsou zavazi, délkova métidla, atd.

[10]
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2.6 Meéreni interference

Pti vétsich vzdalenostech mezi zdrojem a pfijimacem rusSeni, kdy je prakticky vyloucena
jak kapacitni, tak induktivni parazitni vazba, je mozna vzéjemna vazba obou objekti vyza-
fenym elektromagnetickym polem. K parazitnim vazbadm vyzatovanim lze typicky pocitat
ruseni blizkymi vysilaci, atmosférickd ruSeni 1 fadu druhd primyslovych poruch. Tento
druh ruSeni se projevuje v radiovych piijimacich, do nichz se dostdva anténou, piip. jejim
svodem, coz je charakteristické pro ruseni vyzarovanim. Pisobenim elektromagnetické
viny se ve vodi¢ich ruseného pfijimace indukuje rusivé napéti, které se v jeho obvodech

se¢ita s uziteGnym signalovym nap&tim nebo jej dokonce zcela piekryje.!'!

2.6.1 Mérenis napét’ovou sondou
Pro méteni rusivych napéti na jinych mistech nez na napajecich svorkach zkouSeného

objektu lze méfit rusiva napéti pomoci napétové sondy. Napét'ova sonda umoziuje piime
»pripojeni® méficiho pfijimace (méfice ruSeni) do zadaného bodu (mista) zkoumaného
zafizeni, takZe je velmi vhodné zejména pfi diagnostickych métenich EMC ve stadiu vyvo-
je daného zafizeni. Diky své vysoké vstupni impedanci je nap€tova sonda nepostradatelna
pii méteni rusivych napéti ve vysokoimpedancnich obvodech.

Jde v podstaté o kapacitng vazany odporovy d&li¢ napéti.!'?!
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3 LABORATOR A JEJI VYBAVENI

Laboratof, ve které bylo méfeni provadéno, patii Centru bezpecnostnich, informacnich a

pokrocilych technologii (CEBIA-Tech).
Podminky pii méteni:

Teplota: 22 °C

Tlak: 1015 hPa

Vlhkost: 63%

3.1 Pracovisté

Obrazek 5: Foto pracovisteé

3.2 Vybaveni

3.2.1 Pristroje pouzité k méreni
Mé¥ici radio Ettus Research USRP N210 (E 1R 11Y 7UP), WBXv2 RX

Meéfici rozsah: 0 - 6 GHz
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e Open Source Hardware
e podporované OP ptipojenych PC:
e Windows
e Linux
e macOS X (OS X predchozi verze)
e vyvinut firmou Ettus Research
e jadro Xilink Spartan-3A DSP FPGA
e propojeni s PC pomoci Gigabit Ethernet
e 14 bitovy A/D pievodnik s rychlosti 100 MBps
e 16 bitovy D/A pievodnik s rychlosti 400 MBps
e modularni zafizeni (s moduly Ize ptidat vice vstupli a vystupii)
e moznost externi synchronizace
e moznost synchronizace vice zafizeni
e modul pfijimaci a vysilaci ma omezeni 50 MHz - 2000 MHz
e podporuje frameworky:
e GNU Radio
e Matlab
e Simulink
e NI USRP 292x series (LabVIEW)

e ostatni frameworky pouzivajici UHD API

Obrazek 6: Mérici piistroj USRP N210
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3.2.2 Pripravky pouzité k méieni

Meérici Sonda

Sonda pro méreni E pole RS S 02

¢ast setu Rohde-Schwarz HZ-15

oznaceni sondy RS E 02

meftici rozsah 30 MHz - 1.5 GHz

sonda ur¢end pro méfeni vyzarované interference sbérnic, soucéstek a struk-
tur

méfici plocha2 x 5 cm

Zakladni schéma vysokofrekvencni métici sondy.

o & o GHD

Obrazek 7: Blokové schéma vysokofrekvencni méfici sondy

Obrazek 8: Schéma méfeni sondou
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Obrézek 9: Set sond RS HZ-15 (ilustracni foto)

3.2.3 Software pouzity pii méreni
GNU Radio 3.7

e aplikace USRP Spectrum Search (FFT)

e Open Source Toolkit

e komunitné vytvafeny software

e Me¢fici rozsah: 62.5MHz - 2 GHz

e vytvofeno programovacimi jazyky Python a C++

e zikladni program slouZzi jako Softwarové definované radio (coZ je radiovy
systém, jehoZz ¢ast zpracovavajici signal je tvofena softwaroveé programova-
telnymi bloky; je mozné pak vytvofit vice typd zafizeni s jinymi rozsahy,

protokoly a parametry)
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Obrazek 10: Nahled na prostiedi programu GNU Radio

3.3 Méreny objekt
Notebook Packard Bell EasyNote TE11HC
Konfigurace:
e Procesor: Intel Pentium B970 (2.3GHz)
o Pamét: 2 x4 GB RAM DDR3 1333 MHz
o Grafické karta: NVIDIA GeForce GT 620M 625 MHz

o Integrovana graficka karta Intel HD Graphic 650 — 1150 MHz

e Pevny disk: 750 GB

e Operacni systém: Windows 7 Profesional (EN)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

31

Obrazek 11: Méfené zafizeni - notebook
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MERENI

4.1 Mista pro méieni na zarizeni

Obrazek 12: Oznafend mista pro méfeni na zafizeni

1 — sbérnice vedouci do displeje

2 —levy reproduktor

3 — sbérnice vedouci k mikrofonu

4 — pravy reproduktor

5 — sbérnice pro klavesnici (spojeni se zdkladni deskou a konektorem)
6 — sbérnice touchpadu (spojeni se zakladni deskou a konektorem)

7 — sbérnice pro USB porty
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8 — Central Procesor Unit (CPU)
9 — Graphical Procesor Unit (GPU)
10 — paméti RAM

11 — chladi¢

4.1.1 Vybér mérenych pripada

Sbérnice vedouci do displeje zafizeni je dvojité stinénd, tudiz nema smysl se o méfeni vy-

zafovanych hodnot ani pokouset.

w s

Veskeré akustické frekvence, které jsou pfenaseny v zafizeni, jsou mimo mefici rozsah

dostupnych zatizeni. CozZ je taktéz vyfazuje z méfené¢ho souboru.

Sbérnice touchpadu a klavesnice pracuji na frekvenci 100 MHz. Bohuzel ale neovlivni

procesorovou jednotku a datovy ptenos je velmi nizky aZ skoro nulovy.

Chladi¢, ptesnéji vétrak je zdroj interference, takze nema smysl interferenci v jeho okoli
meéfit.

Cast centralni procesorové jednotky starajici se o vypocetni ¢ast je frekvenéné nad moz-

nosti naSi méfici soupravy.

Graficky procesorovy €ip, zvlasté dedikovany pro grafické vypocty mé frekvenci zapadaji-

ci do méficiho rozsahu soupravy.

Operacéni pamét’ RAM zajistujici pienos dat z diskli do procesoru a nazpét jsou frekvenéné

v oblasti méticiho rozsahu. Proto budeme na nich provadét méteni vyzarovani.

USB sbérnice komunikujici s externimi ulozisti, tak jako s disky, procesorovou jednotkou
a operacni paméti (RAM). Pfenos dat mezi t€émihle ¢astmi zafizeni se do naseho méteni

hodi.
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4.2 Méreni na RAM

4.2.1

Méieni naprazdno

Me¢teni bez ptilozeni sondy k méfenému objektu. Zjistovani interference okoli pro odliSeni

od namétenych vysledka.

Postup

1. Zapnuti méfici aparatury

2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci RAM (1333 MHz)

3. Odecteni vysledk z displeje
Vysledky

ﬂ ‘ me;\wi

H-lnn- [ I J‘ | F" -
g (T b a0 AR At AW Ao L i A "
g mf\r“/f,~wf‘\{“"‘;\MI’MW ‘_ﬂm,«\ﬁ,\,\mwW\M\W\d o (i iy ’Wﬁv\’ﬂn’ WA W«,’l{u-ﬂ/ w JVW-g.-v\,w»-.",\ﬂ k/h,,h\ﬁ_wu‘.h,r.,.wu\.,-M‘;‘Iymr-wy?w w-,‘\ﬁf\u\»,mw\\AVA,._IHW‘f‘ﬁ" :nm.s
g Free

T
1331.000

T . r . . T . - - - T
1332.000 133,000 1334.000 1395000
Frequency (MHz)

Obrazek 13: Spektrogram méfeni na RAM - méteni na prazdno
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Obrazek 15: Waterfall diagram méfeni na RAM - méfeni na prazdno

4.2.2 Méreni nezatizeného zarizeni

Me¢éfeni pii pouze zapnutém zatizeni bez provadéni n&jakych tkonii. OdliSeni interference

zapnutého méfen¢ho objektu pro porovnani zavislosti.

Postup
1. Zapnuti méfici aparatury

2. Nastaveni méticiho rozsahu pro frekvenci RAM (1333 MHz)
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3. Ptilozeni sondy na misto méfeni

4. Odecteni/ulozeni vysledka

Vysledky
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Obrézek 16: Spektrogram méfeni na RAM - nezatizené (+lokalni minimum)

Time (s)

Obrazek 17: Waterfall diagram méteni na RAM - nezatizené

4.2.3 Méreni zatizeného zarizeni

Me¢feni na zafizeni pfi vykonavani ¢innosti.
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Postup

1. Zapnuti méftici aparatury

2. Nastaveni méticiho rozsahu pro frekvenci RAM (1333 MHz)

3. Pitilozeni sondy na misto méfeni

4. Spusténi procesu na zatizeni (zatizeni zafizeni)

5. Vyuzivani procesu

6. Ukonceni procesu na zafizeni

7. Odecteni (ulozeni) vysledkt

Vysledky:
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Obrazek 18: Spektrogram méfeni na RAM - zatiZené - spusténi procesu (+lokalni

minimum)
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Obrazek 20: Spektrogram méteni na RAM - zatizené - pozastaveni procesu

(+lokalni minimum)
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Obrézek 21: Spektrogram méfeni na RAM - zatizené - ukonceni procesu (+lokalni
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Time (s)

1333.000
Frequency (MHz)

Obrazek 22: Waterfall diagram méteni na RAM - zatizené - registrace procesu
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Obrazek 23: Waterfall diagram méfeni na RAM - zat
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Obrazek 24: Waterfall diagram méfeni na RAM - zat
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Obrazek 25: Waterfall diagram méfeni na RAM - zat
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Obrazek 26: waterfall diagram méteni na RAM - zatizené - béZici 100% aktivni
proces
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Obrazek 27: Waterfall diagram méfeni na RAM - zatizené - udrZzovani procesu ak-

tivni
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Obrazek 28: waterfall diagram méteni na RAM - zatiZzené - udrZzovani suspended

procesu

2.008+01

1.50e+01

1.002+01

Time (s)

5.00e+00

0.006+00

1331.000 1333.000 1334.000 1335.000
Frequency (MHz)

Obrazek 29: Waterfall diagram métfeni na RAM - zatiZené - ukonceni procesu

4.3 Méreni na USB sbérnici

4.3.1 Méreni naprazdno

M¢éfteni bez prilozeni sondy k méfenému objektu. Zjistovani interference okoli pro odliSeni

od namétenych vysledka.
Postup

2PN

1. Zapnuti méfici aparatury
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2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci USB sbérnice (480 MHz)
3. Odecteni vysledkt z displeje
Vysledky
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Obrazek 30: Spektrogram méfeni na USB - méfeni na prazdno (lokalni minimum)
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Obrazek 31: Waterfall diagram métfeni na USB - méfeni na prazdno
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4.3.2 Méreni nezatizeného zarizeni

Me¢éieni pii pouze zapnutém zaiizeni bez provadéni néjakych ukont. OdliSeni interference

zapnutého méfené¢ho objektu pro porovnani zavislosti.

Postup
1. Zapnuti méfici aparatury
2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci USB sbérnice (480 MHz)
3. Prtilozeni sondy na misto méfeni
4. Odecteni/uloZeni vysledkl
Vysledky
“ﬁ ‘ s s
A N i kel \.“.““T"-” -hfv.g‘f'w fem 4 furk A A A kM Ak oo Y ) P, Avtoecle
g I e : AR PN g P g

T . . T v . r v . T . v 1
476.000 478.000 480,000 482.000 484,000
Frequency (MHz)

Obrazek 32: Spektrogram méieni na USB - nezatizené (+lokalni minimim)
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Obrazek 33: Waterfall diagram méfeni na USB - nezatizené

4.3.3 Meéreni zatiZzeného zarizeni
Me¢feni na zafizeni pfi vykonavani ¢innosti.
Postup
1. Zapnuti méftici aparatury
2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci USB sbérnice (480 MHz)

3. PtiloZeni sondy na misto méteni

4. Spusténi procesu kopirovani souborti z disku na USB flash disk (zatizeni zafi-

zeni)

5. Zru$eni procesu kopirovani

6. Smazani souboru z flash disku

7. Odpojovani USB flash disku

8. Odecteni (ulozeni) vysledki

Vysledky:
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Obrazek 34: Spektrogram méfeni na USB - zatizené - kopirovanim (+lokéalni mi-

nimum)

EI.OM]

Obrazek 35: Waterfall diagram méteni na USB - zatizené - kopirovanim start
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Obrazek 37: Spektrogram méteni na USB - zatizené - preruseni kopirovani

(+lokalni minimum)
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Obrazek 39: Spektrogram méfeni na USB - zatizené - mazani dat (+lokalni mi-

nimum)
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Obrazek 40: Spektrogram méfeni na USB - zatiZzené - mazani dat konec (+lokalni

minimum)
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Obrazek 41: Waterfall diagram méteni na USB - zatizené - mazani dat
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Obrazek 42: Waterfall diagram méfeni na USB - zatiZené - mazani dat - konec
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Obrazek 43: Waterfall diagram méfeni na USB - zatizené - bezpe¢né odpojeni

USB
4.4 Meéreni na GPU
4.4.1 Meéieni naprazdno

M¢éfteni bez prilozeni sondy k méfenému objektu. Zjistovani interference okoli pro odliSeni

od namétenych vysledkii.
Postup

1. Zapnuti méfici aparatury
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2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci GPU (625 MHz)

3. Odecteni vysledku z displeje

Vysledky

1.00e+01

Time (s)

5.002+00

0.008+00
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Obrazek 44: Waterfall diagram méfeni na GPU - méfeni na prazdno

4.4.2 Méreni nezatizeného zarizeni

Me¢feni pfi pouze zapnutém zafizeni bez provadéni n¢jakych ukont. OdliSeni interference

zapnutého méfeného objektu pro porovnani zavislosti.
Postup
1. Zapnuti méfici aparatury
2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci GPU (625 MHz)
3. PtiloZeni sondy na misto méfeni
4. Odecteni/ulozeni vysledki

Vysledky
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Obrazek 45: Spektrogram méfeni na GPU - naprazdno, nezatizené, zatizena
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Obrazek 46: Waterfall diagram méteni na GPU - nezatizené
4.4.3 Meéreni zatiZzeného zarizeni
Me¢teni na zafizeni pfi vykonavani ¢innosti.
Postup
1. Zapnuti méfici aparatury
2. Nastaveni rozsahu pro frekvenci GPU (625 MHz)
3. Pitilozeni sondy na misto méfeni

4. spusténi procesu na zatizeni (zatizeni zafizeni)
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5. odecteni (ulozeni) vysledkii
6. ukonceni procesu na zafizeni

7. odecteni (ulozeni) vysledkii

Vysledky:
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Obrazek 47: Spektrogram méfeni na GPU - naprazdno, nezatizené, zatizena
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Obrazek 48: Waterfall diagram méfeni na GPU - zatizené - spousténi procesu
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Obrazek 49: Waterfall diagram méfeni na GPU - zatiZené - nacitani grafiky
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Obrazek 50: Waterfall diagram méfeni na GPU - zatizené - renderovani scény
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5 ZPRACOVANI VYSLEDKU

Z namétenych spektrogramii a waterfall spektrogramii a jejich jednotlivych ¢asti vyvozu-

jeme zavery.

5.1 Zpracovani vysledkii méreni na RAM

V testu naprdzdno vidime 4 frekvence, které jsou signifikantni i bez méfeni zatizeni. Jsou

to frekvence 1332 MHz, 1333 MHz, 1333,4 MHz a 1333,8 MHz. To potvrzuje jak spek-

trogram 1 waterfall diagram. Jejich hodnoty se v ¢ase moc neméni.
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Obrazek 51: Spektrogram méfeni na RAM - naprazdno - 4 signifikantni frekvence
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Obrazek 52: Waterfall diagram méfeni na RAM - naprazdno - 4 signifikantni

frekvence
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Po pfilozeni méfici sondy k zapnutému zatfizeni se ndm na spektrogramu objevi frekvence
hlavn¢ kolem hodnoty 1333 MHz a je jeji niz§i harmonické. Celkovy nartist oproti normal-
nimu stavu, ktery je zobrazen fialovym grafem, je +20 dB (z hodnoty — 105 dB na hodnotu
— 85 dB).
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Frequency (Mitz)
Obrazek 53: Spektrogram méfeni na RAM - rozdil mezi nezatiZenou a zatiZenou

Zatizenim operacni paméti RAM procesem je na spektrogramech sotva postiehnutelné.
Zmeéna na spektrogramu je v fadu jednotek dB (az maximum +5 dB). Zména je z -85 dB na

— 80 dB. Na waterfall diagramu je ale patrné zmény, které v ¢ase nastavaji.
Registrovani procesu. (A)

Ptifazovani prostiedkii procesu. (B)
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Obrazek 56: Waterfall diagram méfeni na RAM - zatizené - spusténi procesu/ za-

catek beéhu procesu
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Obrazek 57: Waterfall diagram métfeni na RAM - zatizené - zacatek beZziciho pro-

cesu
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Obrazek 58: Waterfall diagram méfeni na RAM - zatizené - bézici proces

Udrzovani procesu — jeho ¢astecné zastaveni a spusténi (E)
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Obrazek 59: Waterfall diagram méfeni na RAM - zatiZzené - béZici pro-

ces/udrzovani procesu

UdrZovani procesu v paméti — proces je na pozadi a nepracuje se s nim (F)
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- udrzovani procesu
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Obrazek 60: Waterfall diagram méteni na RAM - zati
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Obrazek 62: Waterfall diagram métfeni na USB - naprazdno - okolni spektrum
Jeji velikost neni ale takova, aby mohla ovliviiovat ostatni pfenosy.

Po pfipojeni méfici sondy k zatizeni se amplitudy frekvenci ze spektra zvysili o 5 dB. Ve

waterfall diagramu je zména patrna na prechodég. (stav na prazdno/ nezatiZzeny stav)
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Obrazek 63: waterfall diagram méfeni na USB - naprazdno/nezatizeny

Pfi zatizeni stoupne amplituda frekvence az na hodnotu — 76 dB. Coz je oproti pivodni

hodnoté narast o 20 dB.
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Obrazek 64: Spektrogram méieni na USB - nezatizeny/zatizeny zacatek ptrenosu

Zatizeni USB sbérnice pomoci pienosu dat.

480.000
Frequency (MHz)

Obrazek 65: Waterfall diagram méfeni na USB - nezatiZzeny/zatizeny zacatek pte-

no

PreruSenim pfenosu dat opét nastane ndvrat k niz§im hodnotam amplitud frekvenéniho

spektra.

Stejny ptipad nastava pii odstranovani dat z flash disku ptipojeného do USB portu. (viz
predchozi kapitola obrazek 41 a obrazek 42)

Bezpecné odstranéni USB flash disku z pocitace zvysi taktéz aktivitu ve spektru. Cely jev
trva 3,5 sekund.
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5.3 Zpracovani vysledki méreni na GPU

Rozdily mezi hodnotami vyzafovani v nulovém stavu (okolni ruseni), klidovém stavu a
zatizenému stavu jsou velmi malé. Obrazek ukazuje nulovy stav (minimum), zatizeni

(maximum) a klidovy stav.

}‘\
ikt
g

vii WJ":'W‘*;‘*"WW%A«\W“ M\N\(\.;'.\\/\M\,z\'vj\«w: ’3’
' I PTN A PR S Y

(1
B T Rk AA L T TS WP

i B )

i

Relative Gain (dB)

140

160

-180

r T T T T T J
620,000 622.000 624.000 626.000 628,000 630.000

Frequency (MHz)
Obrazek 66: Spektrogram méteni na GPU - stav naprazdno/nezatizeni/zatizeny

Pfi nastaveni maximalni citlivosti na zmény lze pozorovat zménu z klidového stavu do

zatéze.
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Obrazek 67: Spektrogram méteni na GPU - stav naprazdno/nezatizeni/zatizeny

Nasledny rozdil v maximalni zatézi je jiz patrnéjsi. Procesor renderuje novou scénu v zaté-
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ZAVER

Obecné lze fici, ze vyzafovani interference procesorovych jednotek lze v laboratornich
podminkach zméfit. Zalezi obecné na vybaveni laboratofe, stinéni méfené¢ho objektu a jeho

fyzické a technické zpracovani.

V nasem konkrétnim piipad¢ je centrdlni procesorova jednotka mimo naSe moznosti zmé-
feni. Cast centralniho procesorového jadra, starajici se o zobrazeni na displeji, je mozné

zmétit. Interference v téhle oblasti spektra je ale takova, ze nedokaZzeme urcit korelaci.

U operacni paméti RAM je korelace mezi stavem bez zatéze a v zatézi jasné patrnd. Na
frekvenci operac¢ni paméti sice jsou v okoli Ctyfi ruSivé frekvence, ale jejich vykon neni

takovy, aby ovliviioval vysledky.

U sbérnice k USB portiim je vidét korelace mezi vyzarovanim v klidovém stavu a pfi zati-

zeném provozu sbérnice.

v

Graficka procesorovéa jednotka v nasem konkrétnim ptipadé¢ meéla nejnizsi amplitudové
zisky u frekvenci. To je v naSem piipad¢ zplsobeno tim, Ze jednotka je relativné dobie

stinéna. Lépe nez ostatni ¢asti.

Korelaci mezi stavem bez zatéze a stavem v zatézi 1ze pozorovat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
EMC ElektroMagneticka Kompatibilita (ElectroMagnetic Compatibilita)
EMI  ElektroMagenricka Interference (ElectroMagnetic Interferency)
EMS  ElektroMagneticka Susceptibilita (ElectroMagnetick Susceptibility)
dB decibel
W Watt
kHz  kilo Hertz
MHz Mega Hertz
GHz  Giga Hertz
NEMP Nuclear ElectroMagnectick Pulse
LEMP Lighting ElectroMagnectick Pulse
ESD
EMP  ElectroMagnectick Pulse
E Intenzita el.mag pole
H Intenzita magnetickdho pole
kV/m  kiloVolt na metr

A/m  Ampér na metr

ns nanosekunda
U Napéti

I Proud

P Vykon

OS  Operacni sytém

PC  Personal Comtutred

A/D  Analog na digital ptfevonik
D/A  Digital na Analog pfevodnik

MBps Mega bit per second
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cm centi metr - mira

FFT  Fast Fourier Transformation
GB  Giga Bajt

EN  English

USB  Universal Serial Bus

CPU  Central Processor Unit

GPU  Graphical Procesor Unit

RAM Random acess Memory
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