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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je popsat n€které zdkladni vlastnosti elektromagnetického
vinéni, které nachdzi pouziti v oblasti elektromagnetické kompatibility. Diplomova prace
prezentuje nékteré fyzikdlni principy a moznosti pouziti vinovodi v Sifeni
elektromagnetické energie. Prace obsahuje také navrh a realizaci vinovodu pro méteni

elektromagnetické kompatibility ve frekvenénim pasmu 2,45 GHz.

Abstrakt ve svétovém jazyce

The aim of this diploma work is to describe some basic properties of electromagnetic
waves, that find using in elekctomagnetic compatibility area. The work presents some
physical principles of eletromagnetism and possibilities of using of waveguids in
distribution of elektromagnetic energy. This diploma work contents also a syntese and
realisation of waveguide for electromagnetic compatibility measurement in frequency band

2,45GHz.
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UvoD

Ukolem diplomové préace je navrh a realizace vinovodu pro pracovni frekvenci 2,45
GHz. VInovod je navrzen a realizovan pro jiz diive zkonstruovany generator s pracovni
frekvenci 2,45GHz. Jak vlnovod, tak generdtor, jsou zkonstruovany pro zkousky
interference a susceptibility v ramci EMC. Na zékladé norem CSN v ramci EMC, které
Ceska republika musela piijmout v ramci svého pfijeti k Evropské unii, musi viechny
elektrické ptistroje a spotiebice spliiovat platné normy a standarty. Respektovani EMC pfi
vyvoji, konstrukci a vyrobé vsech elektrotechnickych a elektronickych zafizeni je
nezbytnou podminkou pro jejich prodejnost na trzich, které, pokud nejsou splnény, tj.
spotiebi¢ neprojde pozadovanym atestem, tak jej neni mozné uvést na trh ( spotfebi¢ musi
spliiovat pozadované parametry jak v Grovni vyzatfovani, tak i v arovni odolnosti).

Pii samotném atestu piistroje nelze urcité zanedbat ekonomické hledisko. Na atestaci
pristroje je nutno vynalozit nemalé financni prostfedky a cekaci doba se pohybuje
v faddech mésicli. Navrzeny vlnovod umoziiuje provést jakési technické ,,predméfeni®,
které by umoznilo zjistit, jestli vyrabény produkt odpovida témto normam. Méfeni neni
smérodatné, ale na zaklad¢ jeho vysledktl 1ze pomérné presné odhadnout celkové vlastnosti
vyzatfovani méfeného produktu a v pifipadé, Ze meétreni ukéze, ze produkt nespliuje
pozadované normy, tak jeho dalsi atestace prakticky pozbyvé na smyslu. Odhad ptesnosti
zévisi na kalibraci méficiho systému s kvalitou referenéniho méticiho systému (napft.

pomoci korekénich kiivek).

Diplomovéa prace je rozdélena na dv€ Casti a to na cCast teoretickou a Cast
experimentalni. V prvni ¢asti jsou popsany tyto problematiky: EMC — Elektromagnetické
kompatibility, elektromagnetické vinéni a jeho vlastnosti a Siteni elektromagnetickych vin.
Tyto problematiky jsou navzajem propojeny a v experimentalni ¢asti je bylo nutné pojmout

jako celek.

Experimentalni cast byla rozdélena na navrh a vypocet parametri vinovodu pro

frekvenci 2,45GHz a jeho vlastni hardwarovou realizaci.
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I. TEORETICKA CAST
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1.ELEKTROMAGNETICKA KOMPATIBILITA

1.1 Uvod k elektromagnetické kompatibilité

Elektromagnetickd kompatibilita (Electromagnetic Compatibility — EMC) je nova
védecka disciplina, ktera vznikla teprve v Sedesatych letech a byla pomérné dlouhou dobu
znama jen uzkému okruhu odbornikli pracujicich ve vojenském a kosmickém vyzkumu.
Lze ji definovat jako schopnost =zafizeni nebo systému fungovat v daném
elektromagnetickém prostiedi bez vytvaieni neptipustného elektromagnetického ruseni pro
zafizeni a pfistroje umisténé v tomto prostiedi. EMC je tedy schopnost soucasné spravné
funkce, tj. koexistence zafizeni nebo systéml (jak elektronickych nebo strojnich
doplnénych elektronikou, tak 1 biologickych), které se nachdzeji ve spolecném
elektromagnetickém prostfedi bez vzajemného ovliviiovani svych normalnich funkci. Je
tedy ukazatelem kvality a spolehlivosti techniky. Nedodrzeni pozadavki EMC miiZze mit za
pri¢inu fadu havarii s katastrofalnimi nésledky. Systém, ktery je sdm o sobé¢ dokonale
spolehlivy, je v provozu bezcenny, pokud neni soucasné elektromagneticky kompatibilni.
Spolehlivost a EMC jsou neoddélitelné poZadavky systému, ktery ma fungovat za kazdych

pracovnich podminek a za vSech okolnosti.

V poslednich patnacti letech velmi narlistd vyznam posuzovani elektromagnetické
odolnosti prakticky vSech elektronickych zatizeni vici vlivu rusivych elektromagnetickych
poli. Tato skutecnost, ktera je dana soucCasnym rozvojem techniky ve vSech oblastech
vcetné dopravy, neustdle zvétSuje okruh zatfizeni, kterd generuji elektromagnetické viny v
rozmanitych frekven¢nich pasmech, nejcastéji v pasmu 300MHz-10GHz (komunikacni
zatizeni vCetné rozhlasu, televize, radary, mobilni telefony, digitalni obvody a zatizeni pro
prenos dat, pocitace, atd.). Tyto viny se §ifi jak volnym prostorem, tak i pomoci riznych
typl vedeni a tim ovliviiuji a rusi ostatni zatizeni, ptipadné i1 Zivé organismy.Protoze tyto
komunikac¢ni systémy nelze vypnout a nelze tedy ani plné odstranit jejich rusivé piisobeni
na jina elektronickd zafizeni, je jedinou schiidnou cestou zvySovani elektromagnetické
odolnosti elektronickych zafizeni vic¢i vysokofrekvenénim polim, s nimiz tyto systémy

pracuji.
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1.2 Zakladni ¢lenéni EMC

EMC mizeme délit dle mnoha riznych hledisek. Nejdilezitéjsi je rozdéleni na:
1.) EMC biologickych systémi
2.) EMC technickych systémil a zafizeni

1.2.1 EMC biologickych systému

EMC biologickych systéml zkouma elektromagnetické pozadi naSeho Zivotniho
prostiedi a pfipustné urovné rusivych a uziteCnych elektromagnetickych signalt
(ptirodnich 1 umélych) spolu s jejich vlivy na Zivé organismy.Pfestoze jsou tyto
vlivy pozorovany jiz delsi dobu, vysledky dosavadnich biologickych a
biofyzikalnich ~ vyzkumii  nejsou  jednoznacné. Biologické  tucinky
elektromagnetického pole zavisi totiz na jeho charakteru, dobé plisobeni i na
vlastnostech organismu. Protoze nejsou znamy receptory pole (vstupy
elektromagnetického pole do organismu), posuzuji se tyto ucinky jen podle
nespecifickych reakci organismu. Reakce kazdého clovéka na pulsobeni
elektromagnetického pole je riznéd a naprosto individuédlni a zévisi pfedevsSim na
fyzickych dispozicich kazdého jedince.Z tohoto divodu je velmi obtizné
analyzovat zmény v organismu a na zéklad¢ statistickych vysledkl dojit k zavéram.
Vsechny tyto skutec¢nosti v obtiznosti posuzovani EMC biologickych systémil jsou
pri¢inou toho, ze v ptislusnych hygienickych normach ve svété existuji az fadove

velké rozdily, napft. v ptipustnych davkach elektromagnetického zareni.

Problematikou EMC biologickych systémi se zabyvaji nckterd vyzkumna
lékatska pracoviste, kterd maji za ukol posoudit odolnost lidského organismu vici
elektromag. vliviim, mechanismy jejich piisobeni apod. U vysokofrekvencnich poli
( 10 kHz az 1000 MHz ) jsou relativné nejvice objasnény tzv. tepelné ucinky, tj.
ucinky, které se objevi jako vysledek ohfevu tkani vystavenych vysokym trovnim
poli. Ptislusné hodnoty prahovych vykonovych hustot elektromagnetického pole na
velmi vysokych kmitoc¢tech, pfi jejichz prekroceni miize nastat tepelné poskozeni

organismu, jsou uvedeny v Tab.1.
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Tab. 1. Prahové vykonové hustoty tepelnych ucinkii a

elektromagnetického pole

Péasmo elektromagnet Prahova vykonova hustota
vin [GHZz] [mW/cm]
03-3 40
3-30 10
30-300 70

Utinky na centralni nervovy, srdeéné cévni, krvetvorny a imunitni systém se
prisuzuji tzv. netepelnym ucinkm, tj. trvalym expozicim poli s nizkou vykonovou
urovni. Ani tyto, ani genetické ¢i karcinogenni u¢inky vSak nebyly jednoznacné
prokazany. V Ceské republice se této problematiky tyka Vyhlaska ministerstva
zdravotnictvi ¢. 408/1990 Sb, kterd stanovuje pomérn¢ piesné pozadavky pro praci
a pobyt osob v elektromagnetickém poli.Vyhlaska predevsim uklada kazdému, kdo
provozuje zdroje elektromagnetického zafeni (napt. rozhlasové, televizni, ale i
amatérské vysilace a generatory), aby ucinil technicka opatieni, ktera omezi pocty i
ozafovani osob elektromagnetickym polem na nejmensi moznou miru, nejvyse vSak
na hodnoty stanovené touto vyhlaskou. Stanovuji se zde nejvétsi pripustné velikosti
ozéfeni jak pracovnikd, tak 1 "béZného" obyvatelstva. Velikost ozafeni se piitom
ur¢uje jako velikost celkové energie zateni W, tj. jako sou¢in druhé mocniny
intenzity £ nebo H a casu expozice ¢ v hodinach v jednom pracovnim cyklu
(pétidenni pracovni tyden pro pracovniky, kalendaini tyden pro obyvatelstvo). Jak
plyne z Tab.2, jsou tyto mezni velikosti ozareni zavislé na kmito¢tovém pasmu a s
rostoucim kmito¢tem se rychle zmensuji. Kromé velikosti ozafeni jsou v Tab.2 (a
tedy ve Vyhlasce 408/1990) stanoveny i mezni Urovné poli (elektrického E .,
magnetického H e, ¢i vykonové hustoty P ,), které nesméji byt prekroceny ani
kratkodobé. Dodrzeni téchto hodnot musi vyrobce ¢i provozovatel piislusného
zatizeni zajistit a kontrolovat opakovanym méfenim. V urcitém rozsahu frekvenci
(2,45GHz - 5GHz ) se vysokofrekvenéniho zéfeni vyuziva v Iékatstvi, jde o tzv.
radioterapii (ozafovani) a jedna se podobné jako u chirurgie o lokdlni ( mistni )
formu lécby. K niceni nddorovych bunék se pii ni vyuziva schopnosti vysoko-

energetického zafeni.
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Tab. 2. Mezni urovné elektromagnetického pole a nejvétsi pripustna ozareni

podle vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi CR ¢ 408/1990 Sb.

Pracovnici u zdroji zafeni Obyvatelstvo
Velic¢ina Kmitoc¢et [MHz] Kmitoc¢et [MHZz]
0,06-3 | 3-30 | 30-300 | >300 | 0,06-3 | 3-30 | 30-300 | >300
E ne, [V/m] 500 300 100 - 180 80 30 -
H e, [A/m] 50 - - - 15 - - -
P e, [MW/cm] - - - 2,65 - - - 0,25
We  [(V/m).hod] 50 000 | 7000 800 - 5000 700 100 -
Wu  [(A/m).hod] 200 - - - 20 - - -
W p [(mW/cm).hod] - - - 0,8K; - - - 0,12K,
We = E*t, Wy = Ht, Wp = P*t;
E ) H s P s
Stacionarni antény a zatice K;=1 Ky =1

Mechanicky sektorujici antény K;=2,5 K;=5

Otacejici se antény K; =120 K;=360

1.2.2 EMC technickych systémii a zaFizeni

EMC technickych systému a zafizeni miizeme charakterizovat jako vzéjemné plisobeni
a koexistenci technickych prostiedkd, zejména elektrotechnickych a elektronickych
piistroji, prostfedkli a zafizeni. Elektromagnetickd kompatibilita se tak z plvodni
discipliny, zabyvajici se pouze ochranou proti ruSeni radiového piijmu, v soucasnosti

rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery se ¢leni na n¢kolik dil¢ich podobort a oblasti.

Pii zkoumani EMC daného zafizeni ¢i systému (a to jak technického, tak i
biologického) se vychazi vzdy z tzv. zakladniho Fetézce EMC, naznacen¢ho na obr.1
Vyse uvedeny fetézec zdlraziiuje systémovy charakter problematiky EMC, kdy v

obecném piipad¢ vzdy vySetfujeme vSechny tii jeho slozky.
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a) b) ¢)
. Pienosové ‘.
Zdroj tFedi RuSeny
I rostredi .
elektromagnetického > lek tp ticks > objekt
o elektromagneticka Geer x
ruseni 8 prijimac ruseni
vazba
L , Cislicova technika,
motory, spinace, relé, poditate, mefici
energetl'cvke I:OZVVO('l}f, Vzduspy Qrostor, pistroje, automatizatni
polovodicové ménice, energetické kabely, prostredky
7w r 7. 4 7 b
zativky, obloukové pece, napéjeci vedeni, telekomunikacni
svarecky, oscilatory, zemnéni, stinéni, systémy
e W M 4 r v b
<igli pocrltacet,’ Slig?észevzg?ége’ systémy pienosu dat,
cisticove systemy, rozhlasové ptijimace,
elektrostaticky vyboj televizni prijimade

Obr. 1. Zdkladni retezec EMC a priklady jednotlivych oblasti

a)

b)

Zdroje elektromagnetického ruseni: Zahrnujeme zde zkouméni obecnych otdzek,
tykajicich se mechanisma vzniku ruseni, jeho charakteru a intenzity. Patii sem
jednak tzv. ptirodni (pfirozené) zdroje rusivych signalt (Slunce, kosmos, elektrické
procesy v atmosféte apod.), dale pak tzv. umélé zdroje ruseni, tj. zdroje vytvorené
lidskou ¢innosti ("man made noise"), k nimz patii nejriznéjsi technicka zatizeni -
zapalovaci systémy, elektrické motory, vyroba, pfenos a distribuce elektrické
energie, elektronickd zatizeni, elektronické sdélovaci prostiedky, tepelné a svételné

spotiebice apod.

Elektromagnetické pienosové prostredi a vazby: Zde zkoumame zpisoby
cesty, kterou se energie ze zdroje ruSeni dostava do rusenych objekti -

piijimact ruseni.

Rusené objekty a pifenosové vazby: V dané oblasti se zabyvame klasifikaci typt a
podrobnou specifikaci rusivych ucinkii na zékladé analyzy konstrukénich a
technologickych parametri zafizeni a z toho plynouci elektromagnetickou

odolnosti.
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Ve skutecnosti jsou souvislosti jednotlivych tfi oblasti zdkladniho fetézce EMC
mnohem slozitéjsi, nez je uvedeno na obr.1 Kazdy systém Ci zafizeni, nebo jeho urcita cast,
muZe byt soucasné jak vysilacem (zdrojem), tak i pfijimacem elektromagnetického ruseni.
Piesto miZeme v technické praxi vétSinou oznacit element méné citlivy na ruSeni a
generujici vEétsi troven ruSeni jako zdroj (vysilag) ruSiciho signalu, a naopak citlivejsi
element s mensi urovni generovaného ruseni za ptijimac ruSivych signald. V obou smérech

jsou piitom zdroj a pfijimac¢ vazany mezi sebou parazitni elektromagnetickou vazbou.

. . Wy Z afovani
Priinik elmag Elektricke :} elmag. pali
poli do zafizeni zarizeni do prostoru

Energg sité Zpetné iy zafizeni na
Twaroveé deformacni sit’, Harmonicke proudy
napeti, Prepéti, Mizko a Vysoko

Mizko a Wysoko frekvencni ruceni

frelovencni rugeni

Obr. 2. Ruseni piisobici na elektrické zarizeni a ruseni zpiisobené elektrickym zarizenim

Ve skute¢ném ftetézci EMC se nikdy nejedna o pisobeni jediného zdroje ruSeni a
jediného piijimace, ale vzdy se fes$i vzajemné vztahy vice vSestranné se ovliviiyjicich
systémil. V praxi postupujeme tak, Ze jeden systém na zacatku povazujeme za systém
ovliviiyjici (zdroj ruSeni) a vSechny ostatni za systémy ovliviiované (pfijimace ruseni).
Tento vybrany systém naopak povazujeme za ovliviiovany a hodnotime dusledky jeho
moznych ovlivnéni vSemi ostatnimi  systémy, které tvoii tzv. obklopujici
elektromagnetické prostfedi. Souhrn jejich rusivého plisobeni se ve zkoumaném systému
projevuje rtiznymi zplisoby: od zhorSeni kvality systémovych parametrii, pfes ¢astecné
nebo Uplné omezeni systémové funkce, az k havarijnim technologickym ¢i bezpecnostnim
staviim. Vz4jemné pusobeni riiznych systémii je velmi slozité a v praxi se snazime alesporni
priblizit stavu, kdy dany systém nebo zafizeni bude absolutn¢ kompatibilni. Uvazujeme,

zda ruSivé ucinky ovliviiyjiciho systému (zdroje ruseni) jsou jeho funkénimi parametry
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(napt. signal rozhlasového vysilace), nebo zda jsou jeho parazitnimi (ruSivymi) produkty
(napt. jiskieni na kontaktech, vysSi harmonické apod.). Podle toho pak smérujeme
prostiedky pro minimalizaci téchto rusivych vlivli pfevazné na zdroj ruSeni nebo na
ruseny objekt, pfip. na pfenosovou cestu mezi nimi. Svou pozornost zaméeiime na jednu ze
tti oblasti fetézce EMC a vybér nejvhodnéjsi z nich, jejiz Gpravou pak dosdhneme

nejvyssiho efektu EMC. Vse samoziejmé zavisi na konkrétnim systému a okolnostech jeho

¢innosti.
/ /
LIy M-l,_l_ % TV&{ ro?hlas 7 /
z vysilace Sigie

dom. zesil.

zarivka NG

rusivé
vyzafovani

ocoo D

(=

°%

stmivac

._J

.. o ( rg9
¢ rusive napéti sit

Obr. 3. Priklady zdroji elektromagnetického ruseni
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1.3 Druhy elektromagnetického ruseni, jeho zdroje a zpusoby SiFeni

Elektromagnetické ruSeni je zpravidla vyvolano Cinnosti elektrickych pfistrojt, zafizeni

(8%

¢1 systému. Jeho ptic¢inou muze byt:

a) Elektromagneticky jev jako zadouci uziteCny produkt cinnosti, ktery pronikl do
nepatfi¢nych mist elektromagnetického okoli a chova se tam jako nezadouci signal (napf.

v

uziteCny signal radiotelefonu, ruSici Cinnost zabezpeCovaciho systému objektu,
elektromagnetické pole unikajici z pracovniho prostoru zafizeni pro vysokofrekvencni

ohtev).

b)  Elektromagneticky jev jako nezadouci vedlejsi produkt cinnosti (napf. vyssi
harmonické proudu vznikajici pii ¢innosti polovodicového meénice, prepéti pii spinani

z4tézi v rozvodné siti, rddiové ruseni vyvolané jiskfenim komutéatoru elektromotoru).

¢) Mimo téchto umélych zdroji existuji i prirodni zdroje elektromagnetického ruseni, jako

napt. atmosférické vyboje
Od zdroje k ruSenému objektu se elektromagnetické ruseni §ifi:

a) Po vodi¢ich (silovych nebo datovych) - jako elektrické napéti resp. proud; mezi
jednotlivymi vodi¢i se mize ruSeni Sifit pomoci kapacitni vazby (kapacitni proud je
umeérny strmosti zmén ruSivého napéti), nebo pomoci indukéni vazby (indukované napéti

je imérné strmosti zmén rusivého proudu),

b) Prostorem - jako elektromagnetické pole, definované elektrickou slozkou (intenzita el.

pole ve V/m) nebo magnetickou slozkou (intenzita magnetického pole v A/m).

Zakladnim kritériem pro klasifikaci jednotlivych druht elektromagnetického ruseni je
umisténi v kmitoCtovém spektru. VSeobecné ruseni délime na nizkofrekvencni,

vysokofrekvencni a impulsni.
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ELEKTROMAGNETICKE RUSENI

NIZKOFREKVEMNCHI YYSOKOFREKYENCHI IMPULZMNI
wWEE harmonicke LZitetné wysilate blesk
meziharmonicke priimysl., wéd . alékar . zafizeni elektrostaticky wybo
kolisani zatizeni Zafizeni informadni techniley spinaci procesy
proudové razy rozhlasové plijimace
wypadlky napéti Zafivky a whbojlay
nesymetrie napéti gifke. pulzni modulace ménich
sit'ova signalizace karona
elekirické pole komutatorové motory
magneticke pole Zapalovani spalovacich motord)

spinani polovodic. soucastek
Obr. 4. Druhy elektromagnetického ruseni

1.3.1 Nizkofrekvenéni ruseni

Nizkofrekvencni ruseni je pfedstavované kmitoctem sité a jeho harmonickymi (do max.
kmitoctu cca 2,5 kHz). Nizkofrekvencnim ruSenim je, az na vyjimky, minéno zhorSeni

kvality sitového napdjeni ruSenim, Sificim se po napdjecim vedeni vetejnych rozvodnych

siti. Kvalita napajeni el. energii z vefejné distribuéni sité je ddna normou [CSN EN 50160].
Kvalitu sitového napajeni ovliviuji predevsim tyto druhy ruseni:

Zatizeni nesinusovym proudem obsahujicim vy$$i kmity harmonického sitového

kmitoctu: Hlavnimi zdroji tohoto ruseni jsou vykonové polovodicové ménice (tyristorové
1 diodové usmérnovace, fazové fizené stfidavé méniCe napéti) a zafizeni s presycenym
magnetickym obvodem. PolovodiCové ménice mohou vyvolat i elektromagnetické
interference v systému méni¢ - zatéz, zpisobené vyssimi harmonickymi kmity vystupniho
sttidavého napéti meéniCe kmitoctu, nebo stiidavou slozkou usmérnéného napéti

usmeérnovace.

ZatiZzeni nesinusovvm proudem obsahujicim meziharmonické resp. Sirokopasmové

kmitoctové spektrum: Hlavnimi zdroji ruSeni jsou obloukové svarecky a obloukové pece,

vykonové polovodicové ménice s Sitkove pulzni modulaci, zejména s tranzistory IGBT

(ménice kmitoctu, spinané zdroje).

Kolisani zatiZeni, které je pri¢inou kolisani napajeciho napéti: Zdrojem tohoto ruseni

jsou odporové a obloukové svarecky, obloukové pece, velké motory s proménnym
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zatizenim (napt. valcovenské pohony), dvouhodnotové regulované spotiebice (napf.

tepelné).

Zatizeni_proudovymi razy: Zatizeni proudovymi razy vyvoldva kratkodobé poklesy

napdajeciho napéti pod ptipustnou 10 % mez. Témi mize byt ohrozena funkce fady
elektronickych pfiistroji, zplisobeno vypinani ochran a spinacich pftistroji, zhaseni
vybojek, zména rychlosti nebo zastavovani motorli. Zdrojem ruSeni mohou byt spinaci

proudové razy velkych spotiebicl (transformatorii a motorti).

Poruchy a spinaci_procesy v rozvodnych sitich: Zpiisobujici kratkodobé vypadky

napajeciho napéti. Uginky téchto poruch jsou podobné piedchozimu piipadu.

Nesymetrické zatiZeni: Zplsobuje napétovou nesymetrii napajeciho napéti trojfazovych

systémil. Zdrojem ruseni jsou predevsim velké jednofazové spotiebice (trakéni ménirny,

jednofazové el. pece).

RusSeni_sit’ovou signalizaci: Signaly hromadného dalkového ovladdani, nizkofrekvencni

nosné systémy energetickych vedeni, sitové znaCkovaci systémy. Ruseni je vyvolano
injektovanim nosnych signald v rozsahu 110 az 500 Hz, nebo kratkodobych pulzi do
napdjeciho napéti. Pii  dodrzeni predepsanych trovni by nemélo dochazet
k elektromagnetické interferenci, jinak by ucinky byly podobné vys$§im harmonickym,

meziharmonickym, pfipadné kolisani napéti.

Zvlastni skupinu tvoii takové nizkofrekvencni ruSeni, které se na rozdil od vSech

predchozich ptipadi nesiti po napajecim vedeni, ale prostorem jako pole:

RusSeni elektrickym polem sitového kmitoctu: V okoli vedeni vvn, dosahujici intenzity

az nékolik kV/m.

RuSeni magnetickym polem sitového kmitoctu: V okoli vodicii protékanych velkym

proudem (vedeni vvn, ptivody k elektrodam el. obloukovych peci, rozvodnd zafizeni
zejména v okamziku zkratu apod.). Intenzita magnetického pole mize kratkodobé

dosahnout az n€kolik set A/m.
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Rusivé vlivy téchto poli mohou neptiznivé ovlivnit funkci piip. zpasobit poruchu
prakticky jakéhokoliv elektrického pftistroje, zafizeni nebo systému, pokud neni dostatecné

robustni. Pfedmétem zkoumanti jsou i vlivy na zivé organismy.
1.3.2 Vysokofrekvenéni ruseni

Vysokofrekvenéni ruseni se odehrava v kmitoctovém pasmu od 9 kHz aZ do stovek GHz.
Muze se $itit jak po vodicich (napajecich i datovych) - zde predev§im v nizsi ¢asti spektra
(zpravidla se sleduje do cca 30 MHz), tak prostorem jako pole (zpravidla se sleduje od
30 MHz do soucasné obvyklé hranice 1 GHz).Ve srovnani s nizkofrekvencnim rusenim
nesouvisi vysokofrekvencni ruseni zpravidla bezprostiedné s kvalitou sitového napéjeni,
jeho ucinek se proto projevuje piedevsim v informacni ¢asti rusenych systémi -
v méticich, fidicich, komunika¢nich obvodech apod., kde rusivy signal ¢i Sum miize byt
superponovan k uzitecnému signalu nebo ho muze 1zcela potlait. Vysokofrekvencni

ruseni neni o nic méné nebezpecné, protoze naruSenim informacnich funkci mize ohrozit

rusené zafizeni na velmi citlivém misté.

Na rozdil od uvedeného uzkého vybéru druhl vysokofrekvencnich ruSivych signala

a jejich uginki existuje Siroky okruh jejich zdrojii - viz téz [CSN IEC 1000-2-3]:

Uzitecné vysilace: Timto terminem jsou oznacovadna zafizeni urcend k vyrobé a Siteni

vysokofrekvencnich signalli. Pokud tyto signaly proniknou do zafizeni, jimz nejsou
uréeny, stavaji se signaly ruSivymi. Do této skupiny se fadi rozhlasové a televizni
vysilace, radiokomunikacni zafizeni, radary a komunikacni systémy po energetickych
vedenich. Kmito¢tovy rozsah rusivych signali je velmi Siroky - elektromagnetické pole od
cca 150 kHz dlouhovinnych radiovych vysila¢i do cca 30 GHz radarovych vysilaci, dale
pak signaly $ifené po vodicich jiz od dolni hranice vysokofrekvencniho ruseni. Kmitoctova
pasma jsou vyhrazena mezinarodnimi uUmluvami, takZze k nezddoucim vzajemnym

interferencim by nemélo dochézet; neni ovS§em vylouceno ruseni jinych zatizeni..

Prumyslova, védecka a lékarska (PVL) vysokofrekvencéni zarizeni: zafizeni

koncipovana pro vyrobu a uzivani vysokofrekvenéni energie na malém prostoru, viz téz
[CSN EN 55011]. Patifi sem napft. zafizeni pro primyslovy vysokofrekvencni ohtev,
svafovani a lepeni, védecka zafizeni pro vybuzeni plazmy, lékaiska diatermie apod.

Néktera z téchto zatizeni pracuji opét v kmitoc¢tovych pasmech vyhrazenych Mezinarodni
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telekomunikac¢ni unii (ITU), opét od dolniho okraje vf pasma az do kmitoctli fadove stovky

GHz. Mohou vyzatovat rusivé signaly po vodic¢ich i v prostoru.

Zatizeni informacni techniky (ZIT): =zafizeni urend pro pfijem, zpracovani a

reprodukci dat, viz téz [CSN EN 55022]. Generované ruivé signaly jako v pfedchozim
piipadé.

Rozhlasové a televizni piijimace, monitory a videorekordéry: generuji izkopasmové

rudivé signaly zpisobené lokalnimi oscilatory, viz téz [CSN EN 55013].

Zavivky _a_vybojky: - viz téZ [CSN EN 55015]. Rugivé signaly jsou tvofeny
Sirokopasmovym Sumem na elektrodach trubice; u svitidel s aktivnim predfadnikem se

navic vyskytuje uzkopasmové ruseni na kmitoctu oscilatoru (cca 20 az 50 kHz).

Modulované vvkonové polovodi¢ové ménice zejména s tranzistory IGBT a MOSFET:

meéni¢e kmitoctu, pulzni meéniCe, zdroje nepiferuSované¢ho napdjeni, spinané zdroje;
modulacni kmitoCty projevujici se jako ruSeni dosahuji od nizkofrekvenéniho pasma az do

fadové stovek kHz.

Korona na vedeni vvn: generuje Sirokopasmové rusivé elektromagnetické pole o kmitoctu

az n&kolik MHz - viz téz [CSN CISPR 18-1].

Dalsi skupina zdroji vysokofrekvenéniho ruSeni vytvari rusivé signaly jako posloupnost
vysokofrekvenénich tlumenych ptechodnych jevi. Vysokofrekvenéni kmity vznikaji
periodickym buzenim RLC kmitavych obvodii, v nichZ Casto ptsobi 1 parazitni induk¢nosti

a kapacity obvodu.

Komutatorové motory - napft. elektrického naradi a jinych podobnych spotiebicil - viz téz

[CSN EN 55014]. Vysokofrekven&ni ruseni je vyvolano zejména &innosti komutétoru.

Zazehové systémy spalovacich motorii - viz téZ [CSN CISPR 12].

Spinani polovodi¢ovych souéastek v obvodech vvkonovvch polovodi¢ovych ménicu.
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1.3.3 Impulzni ruseni

Pfi impulznim ruSeni je ruSivy signal tvofen impulzem (kratkodobd zména
elektromagnetického rusivého signalu s naslednym rychlym navratem k vychozi hodnot¢),
nebo skupinou impulzl; rusivé signaly jsou jevem jednordzovym nebo nahodné se
opakujicim, pficemz doba mezi nésledujicimi ruSivymi signaly je mnohem del$i nez doba
trvani ruSivého signalu. Impulz je charakterizovan amplitudou, dobou nabéhu (napft.
intervalem mezi dosazenim 10 % a 90 % amplitudy) a dobou trvani (napft. Sitkou impulzu
v 50 % amplitudy).Impulzni ruSeni miize vyvolat elektromagnetickou interferenci jak
s informacni ¢asti ruseného objektu, tak 1 s jeho vykonovou casti, pokud ma rusivy signal
dostate¢nou energii.Zakladni impulzni rusivé jevy a jejich zdroje uvadi norma [CSN IEC

1000-2-3]:

Atmosféricky vyboj — blesk: Je tvoien mnohonasobnym jiskrovym vybojem velké

amplitudy a strmosti proudu mezi mraky nebo mezi mrakem a zemi. Proud tohoto vyboje
nebo proud vzemnim svodi¢i vytvaii strmy impulz nebo tlumeny vysokofrekvencni
zékmit magnetického pole zna¢né intenzity, které mlize na ruseny objekt pusobit ptimo,
nejcastéji indukuje v blizkych 1 vzdalenych napdjecich nebo datovych vedenich prepétovy
impulz resp. skupinu impulz. Tyto ruSivé napétové impulzy maji znacnou amplitudu
(omezenou az preskokovou Urovni vedeni, tj. napt. ve vnitinich rozvodnych sitich nn asi
6 kV) 1 znacny energeticky obsah, umoznujici na nizké zatézné impedanci vznik
proudovych impulzii az nékolik kA. RuSivé ucinky na vykonové iinformacni casti

rusenych zatizeni jsou zfejmé.

Elektrostaticky vyboj: jako vyrovnani elektrického néboje mezi télesy o rozdilném
elektrostatickém potencidlu; tento potencialovy rozdil vznika tfenim dielektrickych
materiali a pfenasi se dotykem nebo elektrostatickou indukei. Velikost potencialového
rozdilu zavisi na vlastnostech materialu (tj. pozici v tzv. triboelektrické fad€) a izolacnich
schopnostech prostiedi, miize dosahnout i vice nez 15 kV. Vyrovnani néboje se déje velmi
strmym a kratkym proudovym impulzem (trvani fadoveé desitky ns). Zdrojem
elektrostatickych vybojii mohou byt technologické nebo dopravni procesy, €asto i ¢innost
lidské obsluhy. Vzhledem k pomérné nizkému energetickému obsahu rusivého signalu jsou
ohrozeny informacni (elektronické) ¢asti ruSeného =zafizeni, zejména elektronické

soucastky s velkym vstupnim odporem - fizené polem.
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Spinaci procesy ve vvkonovvch obvodech: RusSivym jevem jsou proudové a napétové
ym ] J p p

razy, vznikajici pfechodovymi jevy pii spinani vedeni vn a vvn, spindni transforméatort,
reaktori a kondenzatord, plsobeni pojistek a jisticl. V rozvodnych systémech nn jsou
castym zdrojem impulzniho ruSeni spinaci piepéti, vznikajici kontaktovym pierusenim
proudu do indukéni zatéze; opakované prerusovani a znovuzapalovani oblouku mezi
rozpojovanymi kontakty spinace vytvaii rychly prechodovy jev - fadu strmych a kratkych
napétovych impulzi s amplitudou az nékolik kV. Energeticka troven rusivych signalt je

dostate¢na i pro ruseni vykonovych ¢asti ruseného zatizeni.
1.4 Zakladni ¢lenéni problematiky EMC

Elektromagneticka kompatibilita se z pivodni discipliny, zabyvajici se pouze ochranou
proti ruseni radiového piijmu, v soucasnosti rozvinula ve velmi Siroky obor, ktery se ¢leni

na nékolik zdkladnich podoborti. Mezi zakladni déleni EMC patii rozdéleni na dvé oblasti:

a)

Elektromagneticka interference (EMI) ( Electromagnetic Interference) neboli
elektromagnetické rusent je proces, pii kterém se signal generovany zdrojem ruseni prendsi
prostednictvim elektromagnetické vazby do rusenych systémi. EMI se zabyva predevsim
identifikaci zdroj ruseni, popisem a méfenim ruSivych signéld a identifikaci parazitnich
pfenosovych cest. Kompatibility celého systému se dosahuje technickymi opatifenimi
pfedevsim na stran€ zdrojt ruseni a jejich prenosovych cest. EMI se tak tyka hlavné pficin

ruseni a jejich odstrafiovani.

b)

Elektromagneticka susceptibilita ¢i imunita (EMS) (Electromagnetic Susceptibility ¢i
Electromagnetic Immunity) neboli elektromagnetickd citlivost ¢i elektromagneticka
odolnost vyjadiuje schopnost zafizeni pracovat bez poruch nebo s piesn¢ definovanym
piipustnym vlivem v prostiedi, v némz se vyskytuje elektromagnetické ruseni. EMS se
zabyva piedevsim technickymi opatfenimi, které zvySuji u objektu (piijimace ruseni) jeho
elektromagnetickou imunitu, tedy jeho odolnost proti vlivu rusivych signald. EMS se tak

tyka spiSe odstraiiovani disledki ruSeni, bez odstrafiovani jejich pricin.
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Obr. 5. Zdkladni ¢lenéni problematiky EMC

EMI a EMS v sobé¢ zahrnuji celou fadu casto spolecnych krokli a nezbytnych postupt.

vvvvvv

meéteni ruSivych signdli a jejich identifikaci. Zahrnuje méfici metody a postupy pro

kvantitativni hodnoceni vybranych parametrd, hlavné na rozhranich zdrojii a pfijimact

ruSeni. Problematika méteni, kterd je pro zavére¢né posouzeni EMC daného zatizeni vzdy

rozhodujici, je navic komplikovand tim, ze 1 samotné méfici zatizeni je (¢i muze byt)

zdrojem a soucasné piijimacem ruSivych signali, coZ je nutno pii méfeni respektovat

(technicky, kalibracné, pocetné).Pfi navrhu a vyvoji daného zatfizeni sehrava dilezitou

ulohu pocitacové simulace a modelovani EMS i EMI, k ¢emuz se vyuziva rozsdhlych

softwarovych produktl raznych firem. Timto zplsobem je mozno realizovat optimalni

technicky navrh zatizeni z hlediska EMC.
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1.5 Zakladni pojmy EMC

Kazdé elektrotechnické zafizeni je souCasné jak zdrojem elektromagnetického
ruSeni, tak 1 jeho pfijimacem, pracujicim v ur¢itém elektromagnetickém prostiedi. Pro
kazdé takové zafizeni definuje obecna norma CSN-IEC 1000-1-1 nékteré zékladni pojmy,

jejichz zakladni vztah je vysvétlen na obr.6

Rezerva navrhu zatizeni z hlediska EMS

nroven odolnosti

e

Ruseni Rezerva odolnosti Mez odolnosti
[dBm]

Kompatibilni Groven

Mez vvzarovani

, v . uroven vyzatrovani
Rezerva navrhu zatizeni z hlediska EMI

>

Obr. 6. Uroven a mezni vyzarovani

Uroveil vyzaiovani je ruSeni generované samotnym konkrétnim spotfebiGem &i
zafizenim, méfené predepsanym zpisobem a vyjaddiené napf. v dBm, v zavislosti na
kmito¢tu (dle obr.5). Mez vyzafovani je maximalni pfipustnd (tj. normami povolend)
uroven vyzarovani daného zafizeni. Rozdil téchto Urovni vyjadiuje tzv. rezervu navrhu
daného zatizeni z hlediska EMI. Podobn¢ droven odolnosti je maximalni Groven ruseni

pusobiciho na konkrétni zatizeni, pti némz nedochazi jesté ke zhorseni jeho provozu a mez

odolnosti je nejniz$i normou pozadovand uroveit odolnosti daného zatfizeni. Rozdil obou
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téchto urovni udava rezervu navrhu zatizeni z hlediska jeho odolnosti EMS.Rozdil meze
(mezi) odolnosti a meze (mezi) vyzarovani je nazyvan rezervou (rozpétim) EMC daného
zafizeni. VysSe uvedena norma zavadi rovnéz pojem tzv. kompatibilni arovné (obr.6),
jakoZzto urovné ruSeni. Rozdily mezi vyzafovani a mezi odolnosti vici této kompatibilni
urovni (v [dB]) jsou nazyvany rezerva (rozpéti) vyzafovani a rezerva (rozpéti)

odolnosti.

1.6 Normy EMC

V praxi neni mozné dosahnout absolutni elektromagnetické kompatibility jakéhokoli
zafizeni, proto je nutné stanovit jednotné normy a meze maximalnich pfipustnych hodnot
rusivych signali pro urcity typ zafizeni, pfesné a reprodukovatelné podminky pro jejich
meéfeni a ovéfovani odolnosti . Checeme-li exportovat vyrobky ceského primyslu, musi
nase vyrobky témto normam vyhovovat. Ve vSech zemich EU je v platnosti jednotna
pfisn¢ sledovana a sankcionovand direktiva ¢. 89/336/EEC, piedepisujici obecné
pozadavky EMC pro uvedeni pfistroje ¢i zafizeni na trh. Bez splnéni vSech téchto
pozadavkl a jeho zavazného prokdzani je prodej zafizeni (ale i jeho vystaveni ¢i reklama)
finan¢né sankcionovan a zakdzan.

Respektovani vytvotfenych norem zamezi nezadoucim emisi a zvySuje odolnost zafizeni a

systému proti "elektromagnetické agresivité" prostiedi.

Historicky viibec prvni existujici normy a ptedpisy pro oblast EMC jsou Vojenské
normy (Military Standards), pouZivané v mnoha arméadach svéta. Z nich se pozdéji
vyvinuly i pfislusné civilni normy. To, Ze byly pfevzaty normy z vojenské sféry do civilni
je dusledkem toho, ze vojenskd zatizeni predstavuji Casto Spicku technickych moznosti v
dané oblasti. Navic jsou uzivana ve velmi rozmanitych a obtizné¢ definovatelnych
pracovnich podminkéach, a proto musi byt testovana za naro¢nych podminek. Kromé
rusivého vyzarovani se tyto normy zabyvaji i elektromagnetickou odolnosti vojenskych
technickych zatizeni. Vojenské normy byly prvnimi a po mnoho let jedinymi normami,
které se testovanim imunity podrobné zabyvaly. Proto byly po dlouhou dobu a v Sirokém
rozsahu pouzivany i v civilnim sektoru, a to jako normy doporucené. Velmi propracovana
soustava norem EMC, oznaCovand jako MIL-STD, vznikla pfedev§Sim v americkych
ozbrojenych silach US Army, US Navy a US Air Force. Prostiednictvim NATO se tyto

normy rozsitily do celé zapadni Evropy a byly pfevzaty armadami téchto zemi.
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Vojenské normy MIL-STD se od civilnich norem EMC li$i pfedevsim tim, ze se v nich
pro méfeni a vyhodnocovani elektromagnetického ruseni pouziva detekce Spickovych
hodnot (peak detection), zatimco civilni normy jsou zalozené na metodice CISPR,
pouzivajici detekci kvazi-Spickovych hodnot (quasi-peak detection). Tento rozdil je dan
tim, ze CISPR je zaméfen predev§im na ochranu radiového piijmu a zvukového signalu
pred ruSenim, zatimco pro vojenské ucely je hlavnim cilem vyhodnoceni Spickovych
hodnot ruseni a jeho vlivu na vojenska zatizeni, zejména pii testovani Gc¢innosti jejich
stinéni Spickovym detektorem. K dal$im rozdilim vic¢i civilnim normam patii nékteré jiné
doporucené mezni hodnoty elektromagnetického vyzatovani a jiny (obvykle $ir$i) méfici

kmitoCtovy rozsah.
1.6.1 Legislativa EMC v Ceské republice, ¢eské normy EMC

V byvalém Ceskoslovensku se problematiky EMC tykalo jen n&kolik zakont, a to
vétSinou pouze v souvislosti s jinymi zdkony pro urcité oblasti prfedev§im spojovaci
techniky. Podle téchto zdkonu se postupovalo az do konce roku 1994, kdy se od 1.1.1995
staly viechny platné &eské (statni) normy (CSN) nezdvaznymi. Problematika dodrzovani

EMC technickych zatizeni tak zastala v Ceské republice legislativné nezajisténa.

V souvislosti s v§eobecnymi piipravami piistoupeni Ceské republiky k Evropské unii
byl po n&kolikaleté ptipravé v CR v lednu 1997 piijat zakon &.22/1997 Sb. o technickych
pozadavcich na vyrobky, ktery nabyl uCinnosti dnem 1.9.1997. Tento zdkon byl
novelizovan a doplnén zdkonem ¢ .71/2000 Sb. ze dne 24. 2. 2000. Na tyto zakony
navazala rada vladnich nafizeni ve formé& provadécich vyhlasek k jeho praktickému

zajiSténi.

Od roku 1997 probihd v Ceské republice intenzivni harmonizace vsech narodnich
technickych norem. Tyto normy, které si podrzely tradiéni oznaeni CSN vznikaji
prebiranim (tj. ptekladem) odpovidajicich harmonizovanych norem IEC, CISPR, EN, pfip.
ETS; jsou pak oznaceny jako CSN IEC, CSN CISPR, CSN EN, piipadné CSN ETS. Za
touto skupinou pismen ndsleduje skupina Cisel, kterd je stejna jako v pfislusné vychozi

mezinarodni normé.

Piislugna CSN se stava harmonizovanou, pokud splnéni jejich technickych pozadavka

zajisti naplnéni zasad zakona ¢.22/1997 Sb. a pokud byla zvefejnéna v oficidlnim Véstniku
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Utadu pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi v Praze. Zatizeni, které
spliiuje ustanoveni harmonizovanych cCeskych norem, pak automaticky vyhovuje 1

ptislusnym evropskym ¢i mezinarodnim normam a lze je tedy exportovat i na tyto trhy.

V Ceské republice je koordinanimi pracemi v oblasti viech norem povéien Cesky
normalizaéni institut CNI (www.csni.cz) v Praze. Jeho technicka normaliza¢ni komise
TNK 47 postupné reviduje existujici ¢eské normy CSN (tj. i diivejsi Eeskoslovenské statni
normy) v oblasti EMC a harmonizuje je s normami IEC, CISPR a EN. Piebiranim a
piekladem téchto svétovych a evropskych norem tak vznikaji harmonizované normy CSN

s oznacenim CSN IEC, CSN CISPR & CSN EN.
1.6.2 Druhy civilnich norem EMC

V réamci Evropska komise pro normalizaci v elektrotechnice (CENELEC) se
otazkami EMC zabyva predevS§im technickd komise TC 110. Na zakladé¢ dohody o
spolupraci piebird tato komise od Mezinarodni elektrotechnicka komise (IEC) jiz
existujici mezinarodni normy IEC a IEC CISPR beze zmén a soucasné predklada IEC
pozadavky a navrhy na vypracovani novych norem. Takto vznikajici, pfip. pfebirané

normy lze podle jejich charakteru délit do tif skupin:

Zakladni normy: (Basic Standards)definuji problematiku EMC a urcuji zakladni
vSeobecné podminky pro dosazeni elektromagnetické kompatibility u libovolného
technického produktu. Tyto normy nestanovuji zaddné konkrétni meze ruSeni ¢i meze

odolnosti, ani zadna jejich vyhodnocovaci kritéria.

Kmenové normy: (Generic Standards) specifikuji minimalni soubor pozadavku (jak pro
vyzarovani, tak pro odolnost) a testovacich metod EMC pro vSechna technickéd zatizeni
pracujici v urcitych typech elektromagnetickych prostiedi (obytna prostfedi, primyslova

prostiedi, specialni prostiedi apod.).

Piedmétové normy: (Product Standards) Cili normy vyrobku (vyrobkové normy) nebo
normy skupin vyrobku definuji detailni pozadavky a testovaci metody EMC pro jednotlivé
vyrobky a skupiny podobnych vyrobku a zatizeni. Tyto normy museji byt v souladu se
zakladnimi a kmenovymi normami. Pfedmétové normy mohou byt pouZzity na nasledujici

skupiny vyrobku s celkem asi 50 riznymi individualnimi produkty:
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e gpotiebiCe pro domacnost, kancelaiské stroje a piistroje, pienosné
elektrické naradi a podobné elektrické pfiistroje s vyjimkou zafizeni
informacni techniky (ZIT),

e prumyslova zafizeni s vyjimkou ZIT,

e zafizeni informacni techniky a telekomunikac¢ni zatizent,

e televizory a podobna zafizeni,

e dopravni a pfepravni zafizent,

e Ucelova zafizeni,

e |ékarska zafizeni,

e méfici a testovaci zarizeni.

Vsechny vySe uvedené typy norem maji podle stupné své legislativni podpory bud’
zavazny nebo pouze doporucujici charakter. Zavazné normy (Regulatory, Mandatory
Standards) maji charakter zakona. Vyrabét a prodavat vyrobky, které t€émto normam
nevyhovuji, je nelegalni. V Evropské unii je takovou normou predev§im Smérnice Rady
Evropské unie ¢.89/336/EEC z roku 1989. V ni uvedené zdsady musi byt dodrzeny a
respektovany. V USA maji silu zdkona federdlni normy z Federalni komunikacni komise

FCC (Federal Communications Commission).

Doporucené normy (Voluntary Standards) jsou projevem urcité dohody a maji jen
doporucujici charakter. Vznikaji obvykle jako vysledek spolecné prace vyrobci a
normaliza¢nich organizaci. V USA jde napt. o ASTM (American Standards and Testing
Materials) v oblasti materialu, nebo o SAE (Society of Automotive Engineers) v

automobilovém pramyslu.

Podobné existuji doporu¢né normy od IEEE (Institute of Electrical and Electronics
Engineers), EIA (Electronic Industries Association) a dalSich profesnich zdjmovych
organizaci. Koordinacnim organem normaliza¢ni ¢innosti v USA je Americky narodni
normalizaéni institut ANSI (4American National Standards Institute), ktery Casto piejima
normy od téchto organizaci. Takto pfevzaté normy pak jsou oznacovany jako
ANSI/ASTM, ANSI/IEEE atd. V Evropé je situace v této oblasti vice centralizovana a
koordinace jednotlivych normalizacnich organizaci se uskuteCiiuje prostfednictvim

nadnarodnich organizaci, pfedev§im CENELEC a jeho komisi.
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Soucasné¢ je tfeba si uv€domit, ze prestoze jde ,,pouze” o doporucené normy, jejich vliv
na trhu vyrobku miiZze byt prakticky stejny jako u zavaznych norem. Doporucené normy
jsou totiz Casto brany jako prodejni specifikace a jejich nesplnéni je brano v tvahu pii

pojistovacich ¢i ndhradovych fizenich apod.
1.7 Déleni norem

Ve své praci jsem musel vyhledat a pfedevSim dodrzet vSechny platné normy pro EMC
v CR. Dodrzeni norem je hlavnim predpokladem pro bezchybny a bezpetny chod mnou

realizovaného vinovodu.

V ramci zakladniho déleni celé problematiky EMC na oblast EMI a oblast EMS, 1ze normy

rozdélit na tfi skupiny :

1. Normy zabyvajici se obecnou problematikou EMC; tzv. EMC Standards.
2. Normy elektromagnetického ruSeni; tzv. Emission Standards.

3. Normy odolnosti proti ruseni; tzv. Immunity Standards.

Uvedené ¢lenéni je velmi obecné a jenom ramcové. Presné a jednoznacné déleni je
komplikovano tim, ze nékteré normy se tykaji soucasné jak pozadavku na ruseni, tak i na
odolnost vi¢i nému a patii tak do prvni i druhé skupiny. V devadesatych letech i
v soucasné dobé ptitom vznikd a je kazdoro¢né schvalovano mnoho dalSich novych ¢i

nov¢ harmonizovanych norem, a to ze vSech tii vySe uvedenych tematickych skupin.
1.7.1 VSeobecné normy EMC (EMC Standards)

Zde muzeme zatadit predeviim obecné normy CSN EN 50081 a CSN EN 50082. Jde o
kmenové normy (Generic Standards) vychazejici ze zékladnich norem a stanovujici
vSeobecné pozadavky EMC, které maji splnovat jakékoli elektrické spotiebice Ci pfistroje

uréené k provozu v ur€itém typu prostiedi. Obé normy pfitom rozlisuji:
a) prostfedi obytnd, obchodni a prostiedi lehkého primyslu,
b) prostiedi primyslova, piip. specialni.

CSN EN 50081 - Elektromagneticka kompatibilita — vieobecna norma tykajici se

vyzafovani se ve své Casti 1 tyka prostorti obytnych, obchodnich a lehkého primyslu,
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tedy mist charakterizovanych zejména tim, Ze jsou napéjena piimo z vefejné napajeci site
nizkého napéti. Ulelem normy je stanoveni meznich hodnot elektromagnetického
vyzatovani v kmitoctovém rozsahu 0 az 400 GHz a piislusnych zkusebnich metod. Tyto
mezni hodnoty jsou shrnuty v Tab.3 Ptislusné meze vyzatovani byly stanoveny tak, aby
bylo zajisténo, ze b&zné¢ generovand ruSeni v prostorach specifikovanych normou
nepiekro¢i uroven, ktera by narusila ¢innost jinych béznych elektrickych a elektronickych
ptistrojii. Tyto meze jsou pfitom pouze zdkladni a nezarucuji neruseny provoz jinych
vysoce citlivych piistroji a zatizeni, umisténych v bezprostfedni blizkosti zdrojii ruseni.
Napft. u rozhlasovych a televiznich pfijimact je to vzdalenost zdroje ruseni od antény
prijimac¢e mensi nez 10 m. Jednotlivé mezni hodnoty a pozadavky na zkouSeni jsou
normou specifikovany pro kazdy vstup zatfizeni, tj. pro kazdé rozhrani daného pftistroje s
vngj$im elektromagnetickym prostfedim.Tato vS§eobecnd norma EMC se pouziva jen v téch
ptipadech, kdy pro dané zatfizeni neexistuje vyrobkova norma EMC ¢i norma EMC pro
skupinu vyrobku. Norma se pfitom netykd pfistroji a zafizeni urCenych pro vysilani

elektromagnetickych vIn pro radiokomunikacni ucely.

V_&asti 2 normy CSN EN 50082, tedy CSN EN 50082-2, se navazuje ve viech obecnych
specifikacich na predchozi Cast 1 a definuje pozadavky na elektromagnetickou odolnost
zafizeni urCenych pro pramyslové prostiedi jak vnitini, tak 1 vnéjsi. Pfistroje, na néz se tato
¢ast normy vztahuje, nejsou urceny pro piimé piipojeni do vetejné napdjeci sité, ale do
rozvodnych siti napédjenych z transformatoru vysokého ¢i velmi vysokého napéti, uréené¢ho
k napajeni instalaci ve vyrobnich a podobnych primyslovych zdvodech. Norma zaroven
uvadi, ze dominantni zdroje ruSeni v pramyslovych prostorech je mozno nékterymi
opatfenimi omezit tak, Ze se vytvori elektromagnetické prostredi, pro né€z lze pouZzit normu

CSN EN 50082-1 stejné jako pro prostory obytné, obchodni a lehkého priimyslu.
1.7.2. Normy pro vysokofrekvenéni elektromagnetické ruseni (RFI Standards)

Tato oblast EMC je zakotvena v mezinarodnich norméach CISPR 11 az 23, které jsou
postupné pirebirany do evropskych harmonizovanych norem rady EN 55000. Normy
CISPR z této oblasti patii k viilbec nejstarSim existujicim normam EMC; vznikly jiz v
padesatych letech, tedy daleko diive, nez se EMC etablovala jako samostatnd védecko-
technicka disciplina a byly ptivodné koncipovany vyhradné pro ochranu radiového piijmu
pied rusenim.V pribéhu let doslo k jejich harmonizaci pro evropské prostiedi. Nyni jejich

Ceské ekvivalenty zahrnuji veskerou problematiku vysokofrekven¢niho
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elektromagnetického ruseni. Uvedené normy jsou jak zakladni (napt. CISPR 16), kmenové

1 pfedmétové (napt. CISPR 22).

CSN EN 55011 - Meze a metody méFeni charakteristik elektromagnetického ruseni
od prumyslovych, védeckych a lékaiskych (PVL) vysokofrekvencnich zaiizeni
odpovida ptivodni norm¢ CISPR 11 a plati pro zafizeni uréend ke generovani ¢i vyuzivani
vysokofrekvenéni energie pro priimyslové, védecké a 1ékatské ucely a pro elektrojiskrova

zatizeni. Elektrickd zatizeni PVL jsou touto normou rozdélena do dvou tfid:
Zarizeni tiidy A

jsou elektrickd zatizeni vhodna k pouzivani ve vSech objektech kromé obytnych prostoru
(domacnosti), ptipadné zatizeni, kterd nejsou prfimo ptipojena na rozvodnou sit nizkého
napéti obytnych budov. Mezni hodnoty ruseni zafizenimi tfidy A jsou tzv. meze tridy A.
Norma specifikuje, Ze uzivani zafizeni, které sice nespliiuje meze tfidy A, avSak
nezplsobuje nepfiijatelné zhorSeni vetejnych radiokomunikaénich sluzeb, miize byt
povoleno pfisluSnym kompetentnim statnim organem. Vyjime¢né a pi1 provedeni
potifebnych opatfeni mize tento organ rovnéz povolit instalaci a provoz zafizeni tiidy A i

v domacnostech, piip. v provozu pfimo pfipojeném na napdjeci sit obytnych budov.
Zavizeni tiidy B

jsou zatizeni vhodné k pouZiti v obytnych objektech a v objektech piimo ptipojenych k
rozvodné siti nizkého napéti napdjejici obytné budovy. Zatizeni tiidy B musi z hlediska

elektromagnetického ruseni vyhovovat tzv. mezim tfidy B.

Z hlediska své vnitini konstrukce a zptisobu vyuziti vf. pole se zatizeni PVL obou tiid déli

do dvou skupin:
Skupina 1

Obsahuje vSechna zafizeni, v nichz je vysokofrekvencni elektromagnetické pole
zamérn¢ generovano pro zajisténi vnitini funkce samotného zatizeni. Piikladem zatizeni
skupiny 1 jsou laboratorni, 1ékatské a védecké piistroje typu signdlni generatory, méfici

prijimace, méti¢e kmitoctu, spektralni analyzatory, samostatné napajeci zdroje apod.



UTB ve Zling, Fakulta technologickd, Institut tizeni procesti a aplikované informatiky 31

Skupina 2

Obsahuje vSechna zatizeni, z nichz je generované vysokofrekvencni pole zamérné
vyzatovano vné zafizeni pro zajisténi jeho funkce, napf. pro zpracovani materidlu. Do
skupiny 2 patii praimyslova zafizeni s indukénim ohfevem, domaci indukéni pece, zafizeni
s dielektrickym ¢i mikrovinnym ohfevem, lékaiské pristroje v pasmu kratkych vin a
mikrovln, obloukové svareci soupravy s vysokofrekvencnim buzenim, bodové svareci

zatizeni apod.

CSN EN 55013 - Meze a metody méFeni charakteristik radiového ruseni zpiisobeného
rozhlasovymi a televiznimi prijimac¢i a pridruZzenymi zarizenimi odpovida normé
CISPR 13 a specifikuje mezni hodnoty rusivého napéti a rusivého elektromagnetického
pole vyzatovaného rozhlasovymi a televiznimi pfijimaci a pridruZzenymi zafizenimi v

pasmu 9 kHz az 18 GHz.

CSN EN 55014 - Meze a metody méFeni charakteristik radiového ruseni zpisobeného
zafizenim s elektrickym pohonem, tepelnym zarizenim pro domacnost a podobné
ucely, elektrickym naradim a podobnymi elektrickymi pristroji, odpovidd mezinarodni
norm¢& CISPR 14 a deklaruje svou obecnou platnost pro kmitoctovy rozsah 9 kHz az 400
GHz. Prislusné mezni hodnoty rusivych napéti a vyzarovanych elektromagnetickych poli

vsak specifikuje jen v pasmu 150 kHz az 300 MHz, a to pro nasledujici skupiny vyrobku:

zafizeni pro domdécnost pohanéna elektrickym motorem (pracky, chladnicky,

kuchyniské roboty, vysavace, fény, apod.);

o elektrické naradi napajené ptimo ze sit€ nebo pies transformator (pfenosné ru¢ni
vrtacky, elektrické pily, noze, premistitelné motorové naradi, pajeci pristroje
apod.);

e Iékarska zafizeni pohanénd elektrickym motorem (zubni vrtacky, pily, noze,
kardiografy a podobnd zdznamova zatizeni, ¢erpadla apod.);

o zemédélské elektrické stroje a ptistroje (sekacky travy apod.);

o clektrickd vyhtivaci zatizeni (elektrické sporaky, varné panve, konvice, ohtivace

jidla, kdvovary, prutokové ohtivace a zasobniky vody, pecici trouby, zehlici stroje,

spotiebice pro elektrické vytapéni mistnosti apod.);
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e hraci, prodejni a zdbavni automaty (hraci sktin¢, hraci stroje, video automaty
apod.);

e motorové elektrické hracky (vlacky, auta, roboty apod.);

e rlUzné pfistroje a elektricka zafizeni, napf. Casové spinace, elektrické zapalovace

plynu, elektrostatické Cistic¢e vzduchu, nabijece, usmériiovace, meénice apod.

CSN EN 55015 - Meze a metody méFeni charakteristik radiového ruseni zpiisobeného
elektrickymi svitidly a podobnym zarizenim” odpovida normé¢ CISPR 15 a plati pro
rusivd napéti a ruSivd pole v kmitoctovém rozsahu 9 kHz az 400 GHz zpuisobena

nasledujicimi druhy zaftizeni:

e gvitidla pfipojend na rozvodnou sit nizkého napéti nebo na baterii vcetné
pomocnych zatizeni

e vnitrni dopravni osvétleni (v automobilech, autobusech, vlacich apod.) a venkovni
pouli¢ni osvétleni

e zdroje ultrafialového ¢i infracerveného zaieni

CSN EN 55022 - Meze a metody méfeni charakteristik radiového ruseni zafizenim
informaéni techniky odpovidd norm¢ CISPR 22 a zabyva se postupy méfeni
elektromagnetického ruseni, generovaného zatizenim informacni techniky v kmitoctovém
pasmu 9 kHz az 400 GHz, pticemz specifikuje meze tohoto ruSeni v pasmu 0,15 MHz az
1000 MHz. Za zatizeni informacni techniky (ITE — Information Technology Equipment)

je dle této normy povazovano libovolné zatizeni

a) jehoz prvotni funkci je vstup, uklddani, zobrazovani, vyhledavani, zpracovani,
propojovani nebo ftizeni datovych a telekomunika¢nich zprdv nebo jejich
kombinaci a miiZze byt vybaveno jednim nebo vice koncovymi porty typickymi pro
pienos informaci,

b) se stanovenym vstupnim napétim nepiesahujicim 600 V.

Toto vymezeni zahrnuje napt. veSkera zatizeni pro zpracovani dat, kancelaiské stroje,
obchodni elektronicka zafizeni a telekomunika¢ni zatfizeni. Norma se nevztahuje na Zadné
zatizeni nebo Cast zatizeni ITE, jehoZ prvotni funkci je radiové vysilani nebo piijem dle

Radiokomunikaé¢niho fadu ITU.
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Zatizeni informaéni techniky jsou normou CSN EN 55022 fazena do tiidy A ITE ¢ B
ITE podle toho, jaké pozadavky na odruSeni zafizeni spliiuje. Uvedené tiidy jsou zde
definovany stejné jako tfidy A,B ve vyse uvedené normé CSN EN 55011. T¥ida B ITE je
kategorie pfistroji urenych piedev§im pro pouziti ve vnitinim prostiedi, tj. prostredi,
v némz lze predpokladat pouziti rozhlasovych a televiznich pfijimaci ve vzdalenosti do 10

m od zatizeni ITE. Ttida B ITE tedy mliZe zahrnovat

e zafizeni bez pevného mista pouZiti, napf. pfenosna zatizeni ITE napajena z baterii,
o telekomunikacni koncova zafizeni napajend z telekomunikacni sité,

e osobni pocitace a jejich pomocna piipojna zatfizeni.
1.7.3 Normy pro elektromagnetickou odolnost (Immunity Standards)

Do této skupiny patii predevsim harmonizované &eské normy fady CSN EN 61000-4,
které jsou ekvivalentni vychozim mezinarodnim normam rady IEC 1000-4. Uvedena fada
norem specifikuje pozadavky na odolnost vici elektromagnetickému ruSeni a jednotlivé
normy maji charakter zakladnich norem (Basic Standards). Rada CSN EN 61000-4 pod
spolecnym nazvem ,,Elektromagneticka kompatibilita — zkuSebni a mérici technika”

obsahuje fadu oddild, tj. norem podrobné popisujicich jednotlivé typy zkousek odolnosti.

CSN EN 61000-4-1 Piehled zkouSek odolnosti poskytuje celkovy piehled existujicich
zkousek odolnosti vcetné jejich stru¢ného popisu. Norma uvadi vSeobecny navod a
doporuceni pro volbu vhodné zkousky odolnosti a jejiho pouziti, s ohledem na zkouSené
zafizeni a podminky jeho pouziti (misto pouziti, pfedpoklddana troven ruseni v tomto
misté, pozadovany stupei odolnosti a dalsi). Z této normy lze rovnéz zjistit fadu
zakladnich technickych udaji o vSech zkouSkach odolnosti, jejichz podrobny popis je

obsahem dalSich norem této fady.

CSN EN 61000-4-2 Elektrostaticky vyboj — zkouska odolnosti obsahuje metodiku testu
a vyhodnocovani chovani elektronickych zafizeni a systému pii pisobeni elektrostatickych
vybojii (ESD). Uroveii elektromagnetické odolnosti ESD se dle této normy voli podle
pracovniho prostfedi a provoznich podminek zkouSeného zatizeni. Preferovanou metodou
zkousky ESD je zkouska kontaktnim vybojem, zkouska vzduchovym vybojem se provadi

tam, kde nelze realizovat kontaktni vyboj.
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CSN EN 61000-4-3 Vyzaiované vysokofrekvenéni elektromagnetické pole — zkouska
odolnosti ur¢uje metody zkousek elektromagnetické odolnosti elektronickych zatizeni vici
spojitym elektromagnetickym polim vyzatfovanym v kmito¢tovém pasmu 80 +~ 1000 MHz.
Jde tedy o zkousky odolnosti vii¢i vyzafovani napft. rucnich (pfenosnych) vysilact, ale i
stabilnich vysilacich stanic, rozhlasovych, televiznich a vozidlovych vysilaci, mobilnich

radiotelefonu i riiznych priimyslovych zdroji vysokofrekvencnich signalu.

CSN EN 61000-4-6 Odolnost proti ruSenim Sifenym vedenim, indukovanym
vysokofrekvencnimi poli definuje metodiku testovani elektromagnetické odolnosti,
parametry testovaci aparatury a stupné prisnosti pro zatizeni, ktera jsou rusSena signaly
Siticimi se po napdjecich a signilovych vedenich a zemnicich spojenich. Cilem téchto
zkousek je stanovit anténni efekty kabelil, pfipojenych ke zkousenému objektu. Zdrojem
téchto rusivych signalu jsou umyslné vysokofrekvencéni vysilace v kmito¢tovém rozsahu
od 150 kHz do 80 MHz. Norma se netyka zafizeni, kterd nemaji alesponi jeden vodivy
kabel (sitovy pfivod, signdlni ¢i zemnici vedeni), ktery miize zpiisobit vazbu zafizeni na vf.
rusiva pole. Pfi vlastni zkousce odolnosti je zkuSebni signal amplitudové modulovan
sinusovou vinou 1 kHz do hloubky 80 %. Zdrojem tohoto zkuSebniho signalu je
vysokofrekvencni signalni generator s parametry definovanymi normou. Generator se
piipojuje ke zkousenému zatizeni jednim z 11 typu vazebnich obvodi, specifikovanych

rovnéz v této norme.

CSN EN 61000-4-11 Kratkodobé poklesy napéti, kratka pieruSeni a pomalé zmény
napéti — zkousky odolnosti specifikuje metodiku a provedeni zkousek odolnosti zafizend,
kterd mohou byt citlivd na kratkodobé poklesy a kratkd pteruseni napéjeciho sitového
napéti. Norma obsahuje rovnéz ndvod pro optimalni vybér zkuSebnich urovni podle
prumérné doby trvani poruch a cetnosti jejich vyskytu v misté instalace zkouSeného

zafizeni.
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2. ELEKTROMAGNETICKE VLNENI A JEHO VLASTNOSTI

2.1 Popis elektromagnetického vinéni

Elektromagnetické spektrum: je Skala elektromagnetického vinéni. Ukazuje rtizné druhy

elektromagnetického vinéni (zareni — kratsi vinové délky).

Elektromagnetické vInéni: Elektromagnetické vInéni mizeme -charakterizovat jako
vinéni které ma dvé navzajem neoddélitelné slozky. Elektrickou slozku charakterizuje
vektor intenzity el. pole E a magnetickou sloZku charakterizuje vektor magnetické indukce
B. Vektory E a B jsou navzijem kolmé, maji souhlasnou fazi a jejich kmity probihaji

napftic¢ ke sméru, kterym se vinéni Sifi.
smer sifeni

Obr. 7. Pricné a podélné elektromagnetické vineni

Elektromagnetické vInéni je vinéni pticné a ma vlastnosti vinové a kvantové:
vlnové (odraz, lom, ohyb, interference, polarizace)
kvantové (fotoelektricky jev)
Uvedené vInéni se §ifi ve vakuu rychlosti ¢ = 3 .10®° m .s™". To je mezni rychlost ve

vesmiru.
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2.2 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrumje Skala elektromagnetického vinéni. Ukazuje rizné

druhy elektromagnetického vinéni.
Rozdéleni elektromagnetického spektra podle vinovych délek pii Sifeni ve vakuu:

a) Rozhlasové viny (radiové viny) (1=10>-10" m — 1 km — 10 cm)

Zdrojem radiovych vin je elektromagneticky oscilator. Do prostoru se vIinéni dostava
pres anténu (elektromagneticky dipdl). V prostoru kolmych vektori k dipolu se vytvoii
elektromagnetické pole se slozkou elektrickou a magnetickou. Sifi se prostorem a prenasi
energii kmitl oscilatoru.

Podle vinové délky se radiové viny déli na:

Dlouhé (DV, LW) f=150-300 kHz; 1 = 2000 — 1000 m
Pasmo radiového vysilani — dlouhé viny (LW). Dlouhé viny se §iti na velké vzdalenosti

a lze je zachytit kdekoliv v terénu, kam se kratsi vinové délky nedostanou.

Stiedni (SV, MW, AM) {=0,5-2MHz;1=600- 150 m

Kratké (KV, SW) f=6-20MHz; 1=50—-15m

Kratké viny se odrazeji od ionosféry (odraz vin zacina probihat ve vySce 60 — 80 km)
nad zemskym povrchem, obsahuje urCit¢ mnozstvi molekul vzduchu, rozstépenych na
ionty a volné elektrony. Chova se jako vodivéa plocha. Stav ionosféry se méni vlivem
slune¢niho zafeni, méni se i podminky Siteni kratkych vin v riznych dennich a no¢nich

dobach, kdy maji velky dosah.

Velmi kratké (VKV) f=20-300 MHz;1=15-1m

Pouzivaji se k ptenosu televizniho signalu, pasmo rozhlasového vysilani FM (87,5 —
108 MHz). Vysila¢ a pfijima¢ musi byt pfiblizn€ v pifimce nebo v pfimé viditelnosti, na
které neni piekazka. Z tohoto diivodu se dnes pouzivaji druzicové systémy, kdy mezi
obéZznou drdhou a povrchem neni Zadnd prekazka. V pdsmu na rozhrani radiovych vin a

mikrovin jsou i frekvence pro mobilni sit¢ (900 a 1800 MHz), jelikoz jejich vysoka
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frekvence umozituje prenos velkého mnozstvi informaci. Mezi mobilnim telefonem a

vysilatem ale nesmi byt piekdzka (zastavby, pohoti apod.).

b) Mikroviny (1=10"-10"*m — 10cm — 0,1 mm)

Svoji vlnovou délkou patii do pasmu mezi raddiovymi vlnami a infradervenym
zafenim.Jednd se o vlnovd pdsmo, které se v soucCasné dobé hojné vyuziva v bilé
elektrotechnice. Princip jejich prace spociva v rozkmitani molekul, napt. vody (princip
mikrovinné trouby). Kmitani molekul vody vyvolava tieni, ohfiva se; ohfev je

stejnomérny po celém objemu.

¢) Infradervené zafeni (1=10"-7,6.10% m — 0,1 mm — 760 nm)

InfraCervené zateni je také n¢kdy oznaCovano jako IR (infrared) zafeni nebo tepelné
zateni (pomoci IR zéfeni se $ifi teplo zafenim, a to 1 vakuem; nejlepsim piikladem je toho
skutecnost, kdy povrch Zemé je zahtivan slune¢nim zatrenim).

Zdrojem je kazdé téleso, které ma teplotu vyssi nez je absolutni nula. Pivodem IR
zateni jsou zmeény elektromagnetického pole vyvolané pohybem molekul. Pohyb molekul
je zpusoben vnitini energii a zavisi na teploté. Stejné tak télesa zahratd na vyssi teplotu
jsou puvodcem silnéjSiho IR zafeni.

Neni viditelné okem, vyuziva se v dalkovych ovladacich, protoze nerusi signal — je
v jiné Casti spektra a zaroveni ho nevnimame.Pronikd mlhou a zneciSténym ovzduSim pfi
pohlcovani IR zafeni probiha tepelnd vymeéna energie, elektromagnetického vinéni se méni

na vnitini energii pohlcujiciho télesa infrazatice (slouzi k vytapéni)

d) Svétlo: (1=7,6.107-3,9.107 m — 760 nm — 390 nm)
Zdroje svétla: — ptirozené: slunce, ohen, hvézdy
—umgélé: zarovka, zarivka, vybojka, laser
— chromatické: slozené ze svétla vice vinovych délek, napft. bilé

svétlo (sloZzené ze sedmi barev)

Svételné zareni vyvolava v lidském oku svételny vjem. Pomoci svétla ziskavame
nejdulezitéjsi informace o svéte kolem nas. U svétla rozezndvame jeho intenzitu, ktera je
jind v kazdém casovém dennim intervalu a barevna Skala spektra zavisi na vlnovych

délkach obsazenych ve svétle.
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e) Ultrafialové zafeni (1=3,9 x 107 —10® m — 390 nm — 10 nm)

Zdrojem jsou télesa zahiatd na velmi vysokou teplotu — Slunce (hvézdy), rtutové
vybojky (horské slunce), elektricky oblouk (svareni)

Ultrafialové zafeni reaguje s fotografickou deskou - pfi dopadu na urcité latky se méni
na viditelné svétlo. Ma silné vlivy na lidsky organismus - v men$ich davkach zptlisobuje
zhnédnuti kize a produkci vitaminu D, ve vysSich davkach rakovinu kize.Také mize
zpusobit zanét spojivek. Plsobi jako desinfekce — ni¢i mikroorganismy. Pfirozenou
ochranou proti UV zafeni je ozonova vrstva, kterd je soucasti stratosféry (je velmi tenka;

ozon O3 se rozklada, kdyz se dostane do kontaktu s freony)

f) Rentgenové zafeni (1=10°—-10""m — 10 nm — 1 pm)

Vznika na specidlnich elektronkach pii zabrzdéni elektronli emitovanych Zhavenou
katodou a urychlenych potencidlovym rozdilem 10 kV az 400 kV mezi anodou a katodou.
V prostoru mezi katodou a anodou je antikatoda — druha anoda, kterd svird s piimkou
katoda-anoda uhel 45°, vyrobena z wolframu. Rentgenové zaieni vznika zménami elektro-

magnetického pole v atomovém obalu

Mezi jeho zakladni vlastnosti mizeme povazovat vysokou pronikavost (proniké kovy).
Je pohlcovano v zavislosti na protonovém Cisle , coz se vyuziva v diagnostice (rentgen). Je
pohlcovéano v zéavislosti na tloust’ce latky a pouziva se v defektoskopii (zjiStovani trhlin
nebo vzduchovych bublin v odlitcich). Pouziva k 1é¢bé zhoubnych nadort (ni¢i burky),

pii zjistovani struktury latek (viny o délce 107 — 107'%).

g) Zateni gama - y (jaderné) (1<10"* — <1 pm)

Zdrojem jaderného vInéni jsou zmény elektromagnetického pole pii jadernych reakcich.
Radioaktivni zafeni gama neexistuje samovolné, ale doprovazi zafeni o nebo B (jsou
vyzarovany radionuklidy). Zafeni gama je nejpronikavéjsi jaderné zateni (vedle a a B),
1ze jej zeslabit silnou vrstvou Zelezobetonu nebo materidlem obsahujicim jadra té€zkych
prvkl poslednich fad Mendélejevovy soustavy chemickych prvki . Mé silné ionizacni

ucinky a v dusledku fotoefektu uvoliuje z latek nabité castice.
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Mezi jeho zékladni vlastnosti mizeme uvést podobné jako u rentgenové zareni
schopnost pohlcovani, coz se pouziva v priimyslovém oboru defektoskopie (tj. zjisStovani
vad v soucastkach). Gama zéafeni je pronikav¢jsi nez rentgenové zéafeni a stac¢i mensi
davky; pro ziskéni gama zateni staci radioaktivni latka. Gama zéteni je pro defektoskopii
vyhodnéjsi nez rentgenové zateni. Zplisobuje genetické zmény bunék, nemoc z ozatreni (po
genetickych zménéach naruseni struktur DNA a RNA kyselin miZe dojit k rakovinnému

bujeni).
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3. SIRENI ELEKTROMAGNETICKYCH VLN

Zakladnim ¢lankem vinéni je vlna. Jeji vlastnosti charakterizuji veli¢iny: ¢as, bod -
misto odkud vInu pozorujeme, vinova délka A [m] a fazova rychlost v¢ [m.s-1], coZ je
rychlost pohybu ve sméru Siteni viny.

Pod pojmem volné Sifeni elektromagnetické viny rozumime jeji Sireni v atmosféte
okolo zemského povrchu, v mezihvézdném prostoru a v povrchové vrstvé zemské kiry.
Sifeni, které je usmériiovano jakymkoliv umélym zafizenim jako vInovod a nebo

vysokofrekvencéni vedeni, se nepovazuje za volné.

3.1 Vlastnosti elektromagnetického vinéni

zdrojem je elektromagneticky rozruch

- dvé neoddélitelné slozky (elektrickou a magnetickou)

- je to vIinéni pricné, proud fotont, pfenasi energii, sifi se rychlosti svétla
- je to zvlastni forma hmoty, zplisobuje tlak na télesa, jimiz prochazi

- neni potfeba hmotné prostiedi — §iii se 1 ve vakuu

Polarizace elektromagnetického vinéni
- jestlize se smér vektoru B a E neméni, jde o linearni polarizovanou
elektromagnetickou vinu

- vinéni dipdlu je polarizované tak, ze E lezi v rovin€ dipdlu a B je kolmé na E

QOdraz a ohyb elektromagnetické vinéni
- plati zdkon odrazu, pokud dopadé pod pravym uhlem, pak interferuje
- vlnova délka ma vliv na vznik stinu za pfekaZzkou a na ohyb vInéni
- je-li prekazka zna¢né vétsi nez vinova délka, vinéni nepronika — vznikéa stin
vinéni, pokud jsou rozméry piekdzky mensi nez vinova délka, vinéni pronika za

piekazku — Cast se odrazi

Interference elektromagnetického vinéni
- odraz pii pravém uhlu — dopadajici a odraZejici vinéni interferu;i
- vysledné vinéni zavisi na rozdilu drah obou vinéni, pokud je rozdil sudym

nasobkem pulvin, pak se setkavaji se stejnou fazi a amplituda se zvétsuje,
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pokud je rozdil drah rovny lichému poctu pulvin pak se setkavaji s opa¢nou fazi
a amplituda se zmensuje

Vliv prostiedi na délku elektromagnetické viny:

. , v 7 e, v , v C .
rychlost elektromagnetického vInéni v jiném prostiedi se vypocte: v=———, kde €, je

relativni permitivita a u, je relativni permeabilita prostiedi

3.2 SiFeni elektromagnetického vinéni

1) Povrchové vina
= kratka vzdalenost, bez odrazu, ptimé Siteni
2) Prostorova vina
* vyuziva se vlastnosti ionosféry, ktera odrazi elektromagnetické vinéni
kratkych vinovych délek (podminky se méni vzhledem k pocasi, vhodné
podminky, $patné podminky na vysilani)

= velké vzdalenosti

Druhy vin:
a) dlouhé viny DV —povrchové A =1000m
b) stfedni viny SV — povrchové 4 =100m
¢) kratké viny KV — prostorové A =10m
d) velmi kratké viny VKV — druzice A€ (1m;0,1m)
RADAR — RAdio Detecting And Randing — zjistovani polohy objekti

Elektromagneticka interakce

- elektrické ani magnetické pole neni nutné vdzano na pritomnost nosi¢i naboje
- rozdil je jen v tom, ze v elektrickém poli sméfuji siloc¢ary od kladného
k z&pornému polu
- mohou existovat bez naboje jen pokud probiha neustald zmény jednoho z nich a
tim 1 druhého
- velice znacna interakce mezi hmotnymi objekty (chemicka vazba) — pticina

vzniku molekul
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3.3 Dulezité jevy pri Sireni elektromagnetickych vin v atmosfére

a) Ohyb vin v atmosféte (refrakce)

K ohybu dochézi diky tomu, Zze hustota vzduchu s vyskou kles4d. Tim se méni index
lomu prostiedi a zafeni je stdceno do oblasti s vyssi hustotou vzduchu. Tento jev je pro
praktické Sifeni signdlu zanedbatelny. V mimotfadnych podminkach pii silném zvrstveni
atmosféry (inverze apod.) se tento jev zesiluje. V urcitych ptipadech miize dojit i vytvoreni

vlnového kandlu mezi povrchem Zem¢ a inverzni vrstvou.

Refrakce

Teply vzduch

Studeny
vzduch

Teply vzduch

Obr. 8. Ohyb vin v atmosfére (refrakce)

b) Lom a odraz v atmosféte (frontalni rozhrani apod.)

Na frontalnim rozhrani - tj. rozhrani mezi studenym a teplym vzduchem, mize dojit k
lomu nebo odrazu elektromagnetickych vin. Tento jev se tyka predevs§im velmi kratkych a
ultra kratkych vin. Pii vhodné orientaci fronty a vysilace mohou byt elektromagnetické

vlny nasmérovany za obzor i na pomérné velké vzdalenosti.
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Lom na frontalnim
razhrani

Teply vzduch

Studeny
vzduch

Odraz od frontalniho
rozhrani
Teply vzduch
Studeny
vzduch

Obr. 9. Lom a odraz v atmosfére (frontalni rozhrani apod.)

¢) Odraz na troposférickém rozptylu

V tropostére je bézna velka teplotni nestabilita. Ta zplsobi, Ze se v celém prostoru
troposféry vyskytuji oblasti s rozdilnou teplotou vzduchu i v objemové malych prostorech
(bubliny, vrstvy...). Na teplotnich rozhranich vrstev ¢i bublin dochédzi k lomu i odrazu
elektromagnetického zareni. Pfi velkych wvysilacich vykonech a témét vodorovné
sméfovanych svazcich vin muaze dojit k vytvofeni pomérné stabilnich spojeni se
vzdalenymi stanicemi. Pfi vhodném zvrstveni atmosféry (do velkych vodorovnych vrstev)

se mohou vytvofit i vinové kandly. Spojeni je pak mozné i na pomérné zna¢né vzdalenosti.
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Studeny
szduch

Teply vzduch

Studeny
vzduch

Obr. 10. Odraz na troposférickém rozptylu

d) Lom na ostré piekazce (hibety pohoii)
Pokud elektromagnetické viny dopadaji Sikmo na ostrou piekdzku, dochazi na hrané
piekadzky k lomu a zméné sméru zéafeni. To umoziuje piijem v mistech kterd nemaji

pfimou viditelnost na vysilac.

Obr. 11. Lom na ostré prekazce (hibety pohori)
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II. PRAKTICKA CAST
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4. VLNOVODY

Vinovody jsou rourovita dielektricka télesa, jejichz plast je tvofen dobie vodivym
materidlem. S vlnovody se setkdvame vétSinou na kmitoctech v fadu GHz , protoze na
jinych kmitoctech by vinovody mély pfili§ velké piicné rozméry. VInovody nachdzime
zejména u radiolokatori a u systémi pro druzicovou komunikaci. Slouzi zde jednak pro
prenos energie z vysokofrekvenéniho generatoru k anténé, jednak pro pienos signalu z
antény vysokofrekvenénimu stupni pfijimace.Vnitini stény vlnovodu byvaji upraveny tak,
aby byly minimalizovany ztraty v kovu (obvykle lze stény vinovodu pokladat za dokonaly
elektricky vodi¢). Pri¢ny profil vinovodu mé obvykle obdélnikovy nebo kruhovy tvar. Ve

specialnich ptipadech mlize mit prarez vlnovodu tvar pismene H.

a) obdélnikovy b)kruhovy c¢) ve tvaru pismene H

Obr. 12. Zakladni profily vinovodu

Elektromagnetické viny které se $iti ve vinovodu maji na rozdil od elektromagnetickych
vin Jkteré¢ se S§ifi ve volném prostoru (dielektriku nebo vakuu) i podélnou slozku

elektrického nebo magnetického pole.

4.1 Zakladni rozdéleni vin Siricich se ve vinovodu

a) viny, které maji pouze pticné slozky poli (jako ve volném prostoru), se oznacuji jako
viny transverzalné elektromagnetické - TEM

b) viny, které maji podélnou slozku elektrického pole se oznacuji jako viny transverzalné
magnetické - TM nebo téZ jako viny elektrické - E

¢) vlny s podélnou slozkou magnetickou se oznacuji jako viny transverzalné elektrické -

TE nebo jako viny magnetické - H
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V problematice Sifeni vin nas bude zajimat problematika spojena s tim, jaké viny se
mohou vinovodem §ifit. To ovSem neznamena, ze v kazdém konkrétnim piipadé se jim Sifi.

To zavisi na tom, jakym zpisobem se bude pfivadét do vinovodu energie a dalSich

vvvvvv

vakuem (prakticky téZ vzduchem atmosférického tlaku, nebot’ rozdil v permitivitach je

zanedbatelny), a Ze uvnitt vinovodu nejsou zadné naboje a netece tam vodivostni proud tj.

€=¢€), L=WNo,1=0.

Maxwellovy rovnice pro tento piipad maji tvar:

. (M

7 @

divE =0 3)
divﬁ = O 4)
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4.1 Idealni vinovod obdélnikového priiiezu

d

Obr. 13. Rez vinovodem obdélnikového priifezu

Predpokladame, Ze elektromagneticka vina se §ifi vinovodem obdélnikového prirezu
(obr.13.) a ma rozméry stran o délce a a b .Budeme piedpokladat, Ze stény vinovodu jsou
idealn¢ vodivé (vodivost prostfedi 0> . Tento predpoklad prakticky nemiize byt
splnén, ale zna¢n¢ zjednodusi okrajové podminky - v nekone¢né vodivém obalu vinovodu
je tangencialni slozka elektrického pole nulovéa, pravé tak jako normélova slozka
magnetického pole. Soucasné ve vinovodu vyplnéném vakuem a s idedlné vodivymi
sténami nenastavaji zadné tepelné ztraty a utlum o = 0, takze y=j. B je Cisté€ imaginarni, a

h2 - k2 _ BZ
4.1.1 Matematicky popis vinéni v idealnim obdélnikovém vinovodu
Rovnice pro z-ovou, tj. podélnou, slozku vektoru elektrického pole ma tvar:
2 2
0°E. 0 E

5 =+ > 2+ h’E, =0
X V

)
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a rovnice pro podélnou slozku magnetického vektoru ma tvar:

2 2
L }2[ +a Ij +h*H_=0
ox dy ©)

Jelikoz jsou ob¢ rovnice nezavislé, mizeme i viny ve vinovodech rozd¢lit na transverzalné
magnetické TM (E), kdy Hz = 0 a transversaln¢ elektrické TE (H), kdy Ez= 0.Vybereme si
vinu TM v idealnim vInovodu obdélnikového prifezu, se stranami a,b (obr.13 Rez
vlnovodem obdélnikového prafezu). Rovnici pro z-ovou ,tj. podélnou, slozku elektrického

pole potom fesime obvyklou metodou separace proménnych.
Polozime Ez= X(x) Y(y) odkud plyne:
X’ Y

72 g2 g2
R @

takze

X' +k’X =0
®)

Y’ +k°Y =0
)

Reseni je typu :

sin(k, x),cos(k, x),sin(k, y),cos(k, x)
(10)
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Ez dostaneme vynasobenim obecnych feseni rovnic pro X a Y. Spole¢né feSeni nebudeme
vypisovat. Zvolime takové, které splni podminky pro idealni vinovod: tangenciélni slozka
E na sténach musi byt nulova, takZe Ezx-0) a Ezy=0) z toho je patrné, Ze vhodné jsou pouze

pro goniometrické funkce tvaru sin:

E_ = Asm(k, x)sin(k, y)

(1)

Dostaneme podminky pro zbyvajici dvé stény ,takze:

sin(k,a)=0  sin(k,0)=0

(12)

odtud plyne, ze kja=m.mt, kib= n.wt, kde m,n jsou cela ¢isla vysledny tvar je :

T ? T ?
2 2 m n 2 2 2
Kk =| 25| 4| 2R ==k -
a b (13)

Dosadime-li nyni za vztahy pro vinové vektory:

1 (14)

coz se vztahuje se k volnému prostoru a

2

T
P=x w5
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coz se vztahuje k vinovodu, dostaneme nasledujici vyraz

1 1 1({m* n

_l__
N A (16)

kde A je vlnova délka ve vlnovodu a A? musi byt kladné. Sifeni ve vlnovodu je mozné

jen pro ty vinové délky A ve volném prostoru, pro néz plati, Ze:

1 1( m*> n’

+ —
A 4la b (17)
Pro vztah:

1 1 m* n’

+_
2 oala p a9

se vlnova délka A ve vinovodu stava nekoneénou, Sifeni vinovodem piestava. Tato vinova

délka se nazyva kritickd a plati pro ni vztah:

2

2
2 2
m n (19)

+7
a’ b’

Vsechny vinové délky, které jsou ve volném prostoru delsi nez kritickém, se vinovodem

Sitit nemohou. Kritické vinovodové délce odpovida kriticka frekvence:

C
Jo= Z (20)
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Vyjadiime-li vinovou délku ve vinovodu A pomoci frekvence signalu, dostaneme:

2 2
f _fo @l

z ¢ehoz je patrné, Ze vlnovod je disperzni prostiedi (vinova délka zavisi na frekvenci).Dale

pro fazovou rychlost §ifeni vin ve vlnovodu plati:

1| o (22)

a pro grupovou rychlost :

y =
& (23)
Pro viny TE (H) plati obdobn¢ Ez= 0. Slozky poli dostaneme feSenim rovnice
0°H, Jo°H
2
S+——"+th"H =0 o
ox dy (24)
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véetné okrajovych podminek a vypoctem podle:
E —_ 7 aE'z _.]a)lLlO aHZ
X 2 2
oox kK dy es)
2 2
TRy R o 26)
o = 98 oE. y dH,
X 2 2
h® dy h™ ox 27
o J9g oE. y oH.
y 2 2
h® ox h™ dy (28)
Pro idealni vodic€ plati, ze normalové slozky intenzity magnetického pole na vodici jsou
nulové. Podle obr.13 (Rez vlnovodem obdélnikového prifezu) je Ey (x=0) @ EX (y=0)
Vzhledem k tomu, ze:
o 9H. . OH.
X
ay a y ax (29)
pak pii obdobném postupu jako pfi feSeni rovnice:
°E. J0°FE
2
~+—~+h'E. =0 -
ox dy (30)

vyhovuji témto okrajovym podminkdm pro goniometrické funkce tvaru cos, tak

dostaneme:
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mi nrw
H_=Bcos| —x |[cos| ——)
a b (31)

Pro kritickou vlnovou délku dostaneme opét vyraz :

2

2
2 2
m n (32)

2 T g2
a b

Ay =

Cela ¢isla m,n se nazyvaji indexy a oznacuji se jako vid (modus) piislusné viny. Vina

se oznac¢uje obecnym tvarem: TEmn (Hmn) nebo TMmn (Emn).

Pro vinu TEmn (Hmn) dostaneme netrivialni vysledek i pfi jednom indexu nulovém. Pro

vinu TMmn (Emn) nemize byt vzhledem k:

1 1 1(m* n

N2 W a Ty )

ani jeden index nulovy a nejnizsi vid md m=1 a n=1. Pomoci indexti se znaci i kritické
vlnové délky jako Aomn. Viny typu H a E maji pti shodnych indexech stejnou kritickou
vlnovou délku, avsak ptislusné viny se svou strukturou lisi. Jedna vina, ktera se mize Sifit
ve vinovodu obdélnikového priifezu, ma kritickou vinovou délku nejvétsi. Jestlize je a>b
obr.13 ( Rez vinovodem obdélnikového prifezu), jedna se o vinu TE o (Hyo) a jeji kriticka
vinova délka Aomn= 2a. Pro zjednodus$eni tivah budeme uvazovat specielni piipad vinovodu

¢tvercového priifezu, tj.a=b.
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Nyni mizeme snadno setadit vidy podle kritickych vinovych délek:

Tab. 3. Serazeni vidi podle kritickych

vinovych délek

vid Ao

Hio, (Ho1) 2a
Hii, En 1,413a

Hao, (Ho2) a
Hiz Er2 0, 846a
Has, Ei2 0,718a
Hso, (Ho3) 0, 666a
His Ei3 0, 632a
Has, Eo; 0, 554a
Hao, (Hos) 0, 500a

Se stoupajicimi hodnotami indext klesa kritickd vlnova délka. Tento vysledny vztah

muzeme graficky znazornit takto:

0,5a a 1,413a 2a Ao

Obr. 14. Zavislost vinové délky na indexu
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Smérem doleva od kritické vinové délky se mohou S$ifit viny, které jsou kratsi. Z toho
plyne, Ze v barevné oblasti (mezi A = 2a a A = 1,413a) se muze $itit pouze vlna Hj, ktera
ma nejdelsi kritickou vlnovou délku (vlna dominantni). To ma dilezity prakticky vyznam.
V ostatnich oblastech se mohou $itit v§echny vidy, pro néz A lezi nalevo od jejich kritické

vlnové délky a je tieba specialnich opatieni, aby se mohl §ifit jen Zadouci vid.

Strukturu pole ve vinovodu pravouhlého prifezu dostaneme z rovnic pro slozky pole napf.

Z rovhice:

mzi nrw
H_ =B —x|cos| ——y
a b (34)

Skute¢né hodnoty pole ziskame vynasobenim slozky vyrazem e ©B2)  Vezmeme

realnou nebo imaginarni ¢ast. Z této rovnice tedy mame:

T T
H. = Bcos| = x |cos n——y cos(awrt — f3t)
z a b (35)

a obdobné vyrazy stejnym postupem pro ostatni slozky z rovnic:

E —_ 7 aEzz _.]a)ﬂo a[{z
Yo RPox B 9y (36)

E = 72 oF L J@, oH .
h~ dy h* ox 37)

I _ Jwe, OE. y oH.
YW dy h ox (38)
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o ]9 oE. y oH,
y 2 2
P ox W oy )

Je obvyklé zndzornovat pribéhy elektromagnetickych poli ve vlnovodech pomoci

,silocar (podobné jako v elektrostatice nebo magnetostatice). To znamena, ze si zvolime

urcity ¢as (napi.t=0) a v tomto okamziku ,,pofidime* zabé&r silocar, obecné feSenim rovnic:

dc dy dz dc« dy dz

EE E H H H

x y z x y z

Pro vinu Hjg a pro t = 0 dostaneme:

T
H_.=H,cos X cos [z

T
H. :ﬁH0 cos| —x [sin [z
T a

a

z

(7 ).
H_=-E;sin X sin [z

H, :EOEL
a Wi,

kde Ej je intenzita y-ové (a v tomto ptipad¢ jediné) slozky elektrického pole pro:

)czﬁat—z:A ZZEA

2 4 4

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)
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Silocary elektrického pole maji smér osy y, magnetické silocary jsou stejné ve vSech

rovinadch XZ a jsou vyjadifeny rovnicemi:

(7
sin| — x |cos [z = konst

a (46)

VIna TE; : Silo¢ary: 1 - v rovin€ xz 2 - v roviné yz 3 - v roving xy

Nenulové slozky pole H., Hy, E, Ay=2a

R ololele (o s e &
. o » ol olo|o o . * @
3 . | olo|lole e . s »
1 FEERE alalalae o . s
. @ ololoe|e o . @
LY W ] cTotoTo To L )
/ / * * @ o|lo|lo|o o LI B
/ o0 ololalae|o s &
./ Y 'BERE o|lo|lolo|o e e
Z o ole ololalele e/o @

x l - - S ) | L - ~ |

-+ s ) *

R cloflolo .|

.| e clolalo .| e

L oo oo L B

.| » aclolo| o LI

FL ' Y [»] O [s] u] L ] L ]

.| » aclolalo .|

. » sclolalo .|

. » sclololo .|

. * sclolalo .|

Obr. 15. Struktura pole v obdélnikovém vinovodu pro vinu TE10
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5. REALIZACE VLNOVODU

5.1 Vypocet a volba parametri vinovodu

Navrh a vypocet parametri vlnovodu pro f = 2,45 GHz a mod Hjo, ktery je u

obdélnikovych vinovodii nejobvyklejsi a nejjednodussi (ma nejdelsi moznou mezni vinu).

£, =2,45.10° Hz

¢=2.9979.10°m.s”"

Jo

=<
A
8
Jo =S = 2PN 6 12036m =122.36mm
fy 2,45.10

2 2 2
m* n’ 1 0
2 + 2 — | T —
a b a a
a= A = 122,36 =61,18mm
2
b=27,2mm

Se zvysujici se pracovni frekvenci se budou zmensovat rozméry vinovodu.
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5.2 Technicko realiza¢ni ¢ast

Pro vyrobu vinovodu byl pouzit hlinikovy plech tloustky 1mm. Vinovod byl vyroben
ze tii Casti (obr.16) vzajemné spojenych letovani. Pomoci technologie napafovani je
v celém vnitinim prostoru vinovodu nanesena vrstva stiibra (dva mikrony). Cely vlnovod
je vsazen do dievéného obalu o rozmérech 220x80x45 mm z divodu snadného uchyceni.

Na spodni ¢asti vlnovodu je posazena a priletovana jeho spodni ¢ast Do vnitiniho

prostoru je vsazena a priletovana jeho horni ¢ast (svisla mezisténa).

Obr. 16. RozlozZeny vinovod
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Obr.17.Slozeny vlnovod

5.2.1 Postup vyroby:

Na hlinikovy plech tloustky 1mm byl Spici predrysovan rozvinuty plast’ jednotlivych
¢asti vinovodu s nadmirami. Pfedrysovany tvar byl z plechu vystfizen a bylo provedeno
ohnuti ve vyznacenych mistech jednotlivych ¢asti, tyto pak byly vziajemné spojeny

letovanim. Vnitini plochy vinovodu byly dokon¢eny posttibienim.
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2 .Horni éast

27

T

183,5

1. Spodni Cast

=
L

30
A-A

I

3 .Svisla mezisténa

3 . Svisla mezisténa plech 1

2 .Homi &ast plech 1

1 . Spodni ¢ast plech g

Nazev Material Kusu Mfitko 1:2

meno  Ondiej Zapletal Datum  25.5.2005
UTB Vinovod =

11

Obr. 18. Technickd dokumentace
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ZAVER

Vramci Diplomové prace jsem se zabyvd ndavrhem a realizaci vinovodu pro
pracovni frekvenci 2,45GHz. VInovod je soucasti generadtoru s pracovni frekvenci
2,45GHz. Jak vlnovod, tak generator, jsou zkonstruovany pro zkouSky interference a
susceptibility v ramci EMC. V ramci diplomové prace bylo nutné prostudovat a zpracovat
nékolik kapitol, po jejichZ zpracovani bylo teprve moZno provést praktickou realizaci

vyrobku (vinovodu).
Teoreticka ¢ast Diplomové prace je ¢lenéna do tii kapitoly.

Kapitola 1. popisuje problematiku EMC, coz je nova aktudlni technicka disciplina, ktera
vznikla teprve v Sedesatych letech a zabyva se spravnosti funkce, tj. koexistenci zafizeni a
systému (elektronickych, strojnich tak i biologickych), které se nachéazeji ve spole¢ném
elektromagnetickém prostiedi a musi spravné fungovat bez vzajemného ovliviiovani svych
normalnich funkci. Nedodrzeni pozadavki EMC miize mit za pficinu fadu havarii s

katastrofalnimi nasledky.
EMC muzeme rozdélit podle riiznych hledisek. Nejcastéji se ovsem EMC rozdé€luje na:

a) EMC biologickych systémi, kde se zabyvame ,elektromagnetickym pozadim®
naseho Zivotniho prostiedi a pfipustnymi urovnémi ruSivych a uzitecnych

elektromagnetickych signalii a jejich vlivem na Zivé organismy

b) EMC technickych systémi, kde se zabyvame vzdjemnym puisobenim jednotlivych

zafizeni mezi sebou

V oblasti EMC jsou na spotiebice kladeny ¢im dal tim vétsi naroky. Systém, ktery je
sdm o sobé dokonale spolehlivy, je v provozu bezcenny, pokud neni soucasné
elektromagneticky kompatibilni. Spotiebic, ktery neprojde pozadovanymi atesty, které jsou
v soucasné dob¢ platné v celé EU, neni mozné uvést na trh.Diky tomu méd EMC znacné

ekonomické duasledky.

Kapitola 2. popisuje elektromagnetické vinéni a jeho vlastnosti. Je zde popsano
Elektromagnetické spektrum a jeho jednotlivé slozky rozdélené dle své vinové délky
(radiové viny, Mikroviny, Infracervené zafeni, Svételné zareni, Ultrafialové zaieni,

Rentgenové a Gama zareni)
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Kapitola 3. se zabyva Sifenim elektromagnetickych vin a je zaméfena na popis vin (¢im
jsou charakterizovany jejich vlastnosti) a jejich Sifeni ve volném prostoru a v umélych

zafizenim, jako jsou vlnovod, kde se Sifeni vin nepovazuje za volné.

V praktické c¢asti diplomové prace je obsazen popis zdkladnich typi vlnovodi
(kruhovy, obdélnikovy) a zakladni rozdé€leni vin Sificich se ve vinovodu ( transverzalné
elektromagnetické — TEM, transverzalné¢ magnetické — TM a transverzalné elektrické —
TE. Dale je zde rozebran popis idealniho vinovodu obdélnikového prifezu a matematicky
popis vinéni v idedlnim obdélnikovém vinovodu.

Déle je zde proveden navrh a vypocet délkovych rozmérd pro obdélnikovy vinovod

s pracovni frekvenci 2,45GHz a technickd dokumentace.

Tuto technickou realizaci Ize vylepSovat v budoucnu hlavné na zékladé vysledkt
kalibrace, kterou je tieba provést souCasné jak u generatoru, tak i vinovodu. Potom by
navrzeny vlnovod umozioval provést technické ,,predméteni®, na jehoz zaklad¢ by bylo
mozné zjistit, jestli vyrabény produkt odpovida vySe uvedenym normam. Bez poZadované

atestace a kalibrace nelze na vlnovodu provadét méteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
Symboly a zkratky Vyznam Jednotky
ANSI Americky narodni normaliza¢ni institut -
ASTM American Standards and Testing Materials -
CEN a CENELEC komise Evropské unie k technické piipravé EN -
CISPR vybor pro radiovou interferenci -
CNI Cesky normalizaéni institut -
CSN Ceské statni normy -
EIA Electronic Industries Association -
EMC elektromagneticka kompatibilita -
EMI elektromagneticka interference -
EMS elektromagneticka susceptibilita (imunita) -
EN evropské normy -
FCC Federal Communications Commission
IEC mezinarodni elektrotechnicka komise -
IEC Mezinarodni elektrotechnickéd komise -
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers -
ISO International organization of standartion -
ITE Information Technology Equipment -
MIL - STD Vojenské normy -
NATO Severoatlantickd aliance -
SAE Society of Automotive Engineers -
ZIT Zatizeni informacni techniky -
c rychlost svétla m.s™
& permitivita prostiedi N'm-2.C?
€ permitivita vakua N"'.m-2.C?
Mo permeabilita vakua Hm'
0 permeabilita prostredi Hm'
a,b strany u vlnovodu obdélnikového prifezu m
m pocet pilvin ve sméru osy x -
pocet ptilvin ve sméru osy y -
Am mezni délka viny ve vilnovodu m
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f frekvence Hz
E intenzita elektrostatického pole N.C!
S plocha m
H intenzita magnetického pole Am’
\% fazova rychlost Sifeni m.s™
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