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EMC — elektromagneticka kompatibilita

S rostoucim technickym pokrokem lidstva deqevsim stale &sSi integraci
technologicky odliSnych systém je stale vice aktualni téma elektromagnetické
kompatibility a to nejen mezémnito systémy v ramci jednoho celku, ale i navaznost
na okoli a okolni Zdzeni. S pojmem elektromagneticka kompatibilitagzk EMC
(Electromagnetic Compatibility), se setkavame jgkdy v patatku Sedesatych let
minulého stoleti v USA. Vlastni pojem elektromaggied kompatibility nam udava
schopnost daného i4aeni spravé pracovat v daném elektromagnetickém premtit a
zarove toto za&izeni nesmi vyraznym apobem ovliviovat provoz okolnich systé&m

Setkavame se tak s pojmem tzv. koexistentieeai.

1. EMC - zakladni cgleni

Problematiku EMC Ize dit podle mnohaiznych hledisek. Jedno z nejzaklasich

déleni je na:

* EMC biologickych systémi
e EMC technickych systéni
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1.1. EMC biologickych systéni

Zabyva se vlastnim elektromagnetickym pifedim a jeho vlivu na biologické
systéemy a zivé organizmy .id&lmétem jsou pedevSim mozné Skodlivéciaky
elektromagnetickych poli na Zivé organizmy a stamdygipustnych mezi kratkodobé
a dlouhodobé expozice. Velikost ugobeni* tohoto pole je zavislA na mnoha
faktorech mimo jiné na débexpozice, fyzikalnich rozénech biologického systému,
fyzikalnich vlastnostechtgobiciho zdrojeifjpadré chemickému sloZeni biologického
systému, jeho dielektrickych a absémfch viastnostech. Problematika tohoto oboru je
znane¢ slozit a zabyvaji se jirpdevsim vyzkumna lekska pracovigt a studie. Vice

o této problematice je mozno najit pod pojmy hygiexiektromagnetického pole,

neionizujici zéeni a doba expozice.

1.2. EMC technickych systéni

Zabyva se fedevSim fisobenim elektromagnetického pole na technickiézesi,
piipadre sledovanim technického izzeni a jeho ,ovliiovani“ okolniho prosedi.
Dale tak niizeme rozliSovat:

. EMS - elektromagnetickou odolnost zéizeni

. EMI - elektromagnetické ruseni zd&izeni

1.2.1. Elektromagnetick& odolnost z&zeni

Elektromagnetick& odolnost ifaeni, zkracett EMS (Electromagnetic Susceptibility)
je schopnost zZ&Zeni spravaé pracovat v daném prdeti, gipadré pracovat s
definovanym pipustnym vlivem. EMS je tedy soubor technickych tégai, které
vhodnou aplikaci teoretickych a praktickych pozAagomahaji zvysSit odolnost
zaizeni na vijSi vlivy. Zprincipu funkce je iejmé, Ze timto zjsobem
neodstraujeme piciny ruSeni, ale pouze jehousledky. V dnedni dab se pro
vyhodnoceni EMS odolnosti #aeni pouzivaji izné specialni testovaci metody
spaivajici na simulatorech ruseni (ESD, LEMP, NEMP.atgiicemZ je mozno

jednoznéné klasifikovat stupg odolnosti daného ¥aeni. S vyvojem vyptetni
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techniky se stale vice také setkavame@taimvou simulaci a modelovanimiigemz

je kladen draz na pozadovanou odolnost jiZ ylastnim navrhu a realizaciidaeni.

1.2.2. Elektromagnetické ruseni z&izeni

Elektromagnetické ruSeni iZzeni, zkracety EMI (Electromagnetic Interference), je
proces, kdy technicky systém je zdrojem ruSivéhpatgvani a elektromagnetickou
vazbou do okolniho prastdi ovliviuje okolni z&@izeni. Problematika EMI takeSi
piredevSim n¥eni Urovié ruSivého vyzkovani, zmsoby Sfeni tohoto ruSeni a
identifikaci konkrétniho zdroje ruSivého vypaani. Vysledkem by tak &o byt
vyrazné potléeni Fipadného ruSivého vymavani a tim zajighi potebné
elektromagnetické kompatibility v ndvaznosti na lokdechnologickd z@zeni. Pro
vySeteni pivodu ,ruSeni“ je nejdlezitejSi urkit predevSim zfisob, jakym dochazi
k Siteni elektromagnetického ,ruSeni* &ram od zdroje. Rozeznavamiegevsim

zakladni specifické zfsoby Sfeni:

* Prenos vedenim(galvanicka vazba) — uvazujem#egevsim napajeci vedeni,
signédlové a datové vami, zemgni atd. Velikost ruSivého signalu &iime
vhodnym senzorem napojenym n&ii ruSeni. Jako vhodny senzor se
pouZzivaji proudové a n&foveé sondy, absoépi kleSt pripadré ungla sit.

» Pienos vyz&ovanim (blizké x vzdalené pole) — uvaZujemeegevsim
ovliviiovani Sfenim magnetické a elektrické slozky elektromaghétieiny.
Pro vyhodnoceni charakterizujeme intenzitu eleké&itusivé slozky, fipadré
magnetické slozky. Pro &eni Urovig téchto intenzit se pouzivaji specialni
metici antény optimalizované profiem elektrické, fipadré magnetické
slozky elektromagnetické viny. Pro vyhodnoceniZzeme pouzit nagklad

spektralni analyzator nebostici piijimac.
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2. Zakladni déleni podle interferenénich zdroji:

1) Déleni podle vzniku ruseni:

» Pr¥irodni interferetini zdroje (slunéni aktivita, vyboje v atmosfé)
* Umglé interferegni zdroje (vzniklé lidskowinnosti — pechodové jevy na
vedeni, generatory, éice, motory)
2) Déleni podle funkénosti:

* Funkini interferegni zdroje (jsou zakladem funkce jednoho systému,
nagiklad telekomunikéni vysila, ktery svym vysilanim iZe ovlivnit funkci
jiného systému)

* Nefunkini interfereni zdroje (pi svém provozu produkuji nezadouci rusivé

vyzarovani — oscilace, porucha, nedéat spinani)

3) Déleni podle spojitosti:

* Impulsni interferetni zdroje (v c¢ase neperiodické, maji charakter
kratkodobého impulsniho ruSeni, napiechodoveé jevy, spinani induktivni
zatze)

» Spojité interferetni zdroje (fisobi spoji&¢ na ruSené zZ&eni, nap vysila tv.
vysilani vysilajici trvalou nosnou)

» Kvazi impulsni interferefni zdroje (kombinace oboutgrchozich, nap

komutatorové motory)
4) Déleni podle sfky pasma:
« Uzkopasmové interferéni zdroje (TV a rozhlasové vys#e, radiostanice,
mobilni telefony, datové linky — pojitka)

« Sirokopasmové interferéni zdroje (vykonové ®mice, spinané zdroje,

prechodové jevy, bakovacinnost)

Tomas Kavalir Strana 5 20.5.2013



5) Déleni podle kmitoétove polohy:

* Nizkofrekverini interferedni zdroje (veSkera energeticka soustavanite,
motory, transformatory, trakce...)
* Vysokofrekverni interfereini zdroje (vSe nad cca 100kHz — radiovénosy,

vysilate, prechodové jevy, spinani, datovieposy po UTP, internet, PLC)

3. lonizujici a neionizujici z&eni

3.1. lonizujici z&eni

Elektromagnetické vini s kmit@tem vy$8im nez 1,7.30Hz a proud hmotnych
¢astic ozndujeme jako tzv. ionizujici Zéni. Toto zé&eni je charakteristické tim, Z& p
prichodu hmotou vznikaji elektricky nabit@stice, ionty. V souvislosti s ionizujicim
z&enim rozliSujeme, zda je iEhi ¢asticové nebo elektromagnetické povahy.

Setkavame se ngjstji :

1. Casticové z#&eni:
* o-proud jader Helia
* [B-proud elektron (piipadré pozitron)

* Neutronové z&eni

2. Elektromagnetické z&eni:
* Rentgenové zéni
o y-z&eni

 Kosmické zéeni

Jak jiz byloteceno, ionizujici zéeni zmisobuje znminu naboje elektronového obalu
atomu nebo molekuly a tim dochazi ke vzniku donebo se uvdlji elektrony.
RozliSujeme fimou nebo negfimou ionizaci. V pipad piimé ionizace uvaZujeme
Castice, které maji dostdteou kinetickou energii k vyvolani ionizace. Mohaw kiyt
rychle leticicastice alfa, protony, deuterony, elektrorijppdré pozitrony. V gipact

ne@imeé ionizace to mohou bytastice, schopné vyvolat jadernouremenu

Tomas Kavalir Strana 6 20.5.2013



provazenou emisi ifmo ionizujicich ¢astic. Dilezitou charakteristikou popisujici
ionizujici z&eni je tzv. pronikavost — schopnost proniknout doubky hmoty.
maji pronikavost vysSi a jsou schopny proniknouthdloubky rékolika cm Zivou
tkani. Neutrony maji pronikavost s#inzavislou na energii, stgjnjako ionizujici
elektromagnetické zéni tvdené fotony. Rentgenové ieai s vysSi vinovou délkou
mohou byt Gpla zachycena jiz &olika cm nekkych tkani zivého organismu, kdezto
rentgenove zZ&ni s kratSi vinovou délkou yaz&eni prochazejici bezétsich ztrat.
Pokud se podivame na definici davky, tak vidimejsbe do ni zaptieny gedevsim
castice, které jsou v hmbpohlceny tedgastice s mensi pronikavosti. Je potom jasné,

Zecastice s vysSi pronikavosti jsou ob&omére Skodlive.

3.2. Jednotky nméieni radiace

Jak jiz byloreceno, zéeni redava ozéované hmat energii. Tato energie se ozZnge
jako davka a zavadime tak jednotku Gray [Gj. iRterakci zdéeni a hmoty mize
dojit ke vzniku sekundarniho i#hi, které jecast&n¢ pohlceno okolni hmotou a
casté&éné z hmoty unikne. Energie, kterou totoigdi ,vynese“ se nestava s@sti
davky. Davku Ize pro homogenrildsa pomirné snadno vypéitat, ale lidskédo je
hmota silk nehomogenni, navic ke byt Wi¢i zdroji z&eni hzné¢ nat@eno, coz
velikost davky sild ovlivni. Pro vypdet velikosti davky, kterowlovek ziska
z niznych tym z&eni se pouziva specialni model z hmoty, napoddbujastnosti
lidské tkar. Tento model umatuje do ,€la“ vlozit métici senzory pro relativin

piesné zjistni skuténé davky.

3.3. Bilogické ®inky ionizujiciho zareni

Jednotlivé typy zi&ni maji fizny biologicky &inek Proto se pro hodnoceni ¢edi
Zivych ,objekti" pouziva tzv. davkovy ekvivalent, jehoz jednotkeSievert [Sv], coz
je viastrg Gray [Gy] vynasobeny kvalitativnim faktorentigiluSného typu zéni.
V praxi (zdravotnictvi) seiiepdevSim setkavame s rentgenovygzarenim, které maji
kvalitativni faktor 1, proto se ¢hbs davka a davkovy ekvivalent zamiji. Pro odhad

Ucinku oz&eni se musi zohlednit citlivost aeaych tkani. RozliSuji se tka&n
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s vysokou citlivosti (kostniten, Stitna zZlaza atd.) az po tk&elativre odolné (kosti,
vazivo atd.) Je proto veliky rozdil, jestli doSlook&eni celého subjektu nebo jen
nekterych ¢asti. Ri vyhodnoceni &inku oz&eni rozliSujeme tzv. stochastické a

nestochastickédinky.

1. Nestochastické dinky — vyzn&uji se gedevsim hodnotou ¢ité prahové
meze a s davkovym ekvivalentem roste mohutriabitd &inkt. Mezi tyto
Ucinky paki nagiklad tzv. nemoc z oxéni, ktera se rozvine az po
piekrateni ugitého prahu a mohutnosti defi se rozvine na prvni, druhy
piipadré treti stupdé. Prvni stup® nemoci z oz&eni se projevuje
piredevsSim poskozenim kostnired® a orgam, zajiStujicich imunitu
organismu. Lehké formy je mozné&egit @ léceni silnymi davkami
antibiotik, transplantaci kostnieht a krevnimi transfuzemi. Druhy &eti
stupéi nemoci kodi témer vzdy smrti. Druhy stuge se projevuje
rozpadem sliznice atd. a postiZzeni umiraji &otika dni od ozdeni. Treti
stupéi se projevuje ndfklad naruSenim nervovéinnosti az ztratou
védomi. Postizeni umiraji zpravidla da&kolika hodin a g vysokych

davkach i Bhem rgkolika minut.

2. Stochastické @&inky — vyzn&uji se ugitou mirou nahodnosti. Se zvysujici
davkou roste mira pravdodobnosti, Ze dinky nastanou. Nasledky
stochastickych &inka jsou gedevSim nadorova onemdaeon, leukémie
piipadré i vrozené vady u potomstva deaych. Zpravidla se uvazuji az

dv¢ nasledné generace
3.4. Neionizujici z&eni

Jak bylore¢eno vyse, neionizujici #¥éni je takové Zz@ni, které neumdilije ionizovat
piipadré disociovat (Stpit) molekulu, né&nit strukturu molekul v tkani fpadré
zmenit vazby rettzce DNA. Risobeni neionizujiciho #@ni se tak projevuje podle
dosavadnich studii pouze zvySenim energie tepeln@to/ou molekul a tedy
vzrastem teploty. Diky dostataé robustnosti molekul tak née dojit gi absorpci
elektromagnetického vémi o kmitastu mensim nez 1,7.30Hz v tkani ke zning

struktury a ani k poSkozenfettzce DNA. Riziko poSkozeni zdravi vysokymi
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arovremi neionizujiciho zgeni tak spéiva vyhradg v lokalnim zvySeni teploty
povrchovychéasti gla pripadreé ke vzniku popéalenin. Tepelndégnbeni je tak jedinym
zjisttnym vlivem @i expozici ¢lovéka elektromagnetickym #énim o vinové délce
VEtSi nez cca 1mm a kratSi nez cca 30m (10MHz).diamzujiciho z&eni definujeme
hloubku vniku do zivych tkani lidskeho organismteré s klesajicim kmitdem se
zwetSuje. Ri relativre nizkych kmit@tech (10-100MHz) tak z@aacast energiectem
¢lovéka projde a neZpsobuje velkou absorpci, ktera by se projevila zairfeteploty.
Pokud se podivame na elektromagnetickééniln(piipadré jen elektrickych a
magnetickych poli) s kmitdy nizSimi nez cca 10MHz, Zma se uplaiovat jiny
rizikovy faktor, nez ofev tkani. Tento faktor je elektricky proud indukayav lidské
tkani vrgjSim elektromagnetickym polem. Nejcit§gi na indukovany elektricky
proud je nervova soustavaig®benim tohoto pole takibe dojit k naruseni sréieiho
rytmu, zhorSit motorickowinnost, gipadré pii vysokych intenzitach paralyzovat
nervovou soustavu. Vliv indukovanych praudo lidského organismu s klesajicim
kmito¢tem velmi rychle naista a pi kmitoctech srovnatelnych nebo niZzSich nez cca

100kHz grevazuji &inky indukovanych prouidnad tepelnymi &inky.

3.5. Hygienickeé limity neionizujiciho z&eni

Pro zajiséni bezpeénosti @ puasobenim neionizujiciho #ni jsou stanoveny
hygienické limity, jejichz nefekrateni zarduje dostaténou ochranu proti
poSkozenim zdravi. Jak je uvedeno v litemtuzangiujici se na uvedenou
problematiku, jsou pro opticka igni (UV, viditelné, IR) stanoveny hygienické limity
vychazejici z hustoty #i&ého toku dopadajiciho po dilou dobu nado nebo jeho
cast. Pro tzv. radiofrekveéni z&eni, gipadre pro elektrické a magnetické pole,
vychazeji hygienické limity z velin, popisujicich procesy, vyvolané de
exponované osoby. Jednak se uvazuji indukovanérielek proudy v organismu a za
druhé nérny absorbovany vykon v lidské tkani. Pro knitiolezici v intervalu 10GHz
az 300GHz (pasmo milimetrovych vin) se nejvyS$ipystna hodnota stanovuje
obdobr, jako pro optické z&ni, tj. hustotou Z&/ého toku dopadajiciho n&lo,
piipadré jeho ¢ast po wkitou dobu. ProCeskou republiku jsou nejvy3siipustné
hodnoty pro expozici osob neionizujicim fg@im stanoveny dgenim viady
¢480/2000 Sh. a jejich novelizaci o ochfaravi ed neionizujicim z&nim a to az
do 1,7.1&° Hz. Pro radiofrekveimi pasmo od 0 - 300GHzgvzalo néizeni viady
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¢.480/2000 Sbh. beze zZm limity stanovené ve sfmici komise na ochranuied
neionizujicim z&enim ICNIRP (International Commission on Non-longiRadiation
Protection) uviejnéné vroce 1998. Stova zdravotnickd organizace poklada
dodrZeni &chto limiti za dostanou ochranu zdraviipd &inky neionizujiciho
z&eni. Tato smrnice ICNIRP je vysledkem vyhodnoceni mnoha tispublikaci
vztahujicich se k dané problematicéspbeni neionizujiciho ¥@ni na biologické
objekty. Existence néfznivych &inka pii dlouhodobém fisobeni slabych
elektromagnetickych poli (silové rozvody, pole Va&i, mobilni telefony) vyhodnotil
ICNIRP jako neprokazane.

3.6. SAR

Zkratka SAR (Specific Absorption Rate) ¥efladu znamena &my absorbovany
vykon (W.kgha je jednou z népstji pouzivanych vetiin pii hodnoceni tepelného
ohtevu vlivem expozice neionizujicim ighim gedevsim v radiofrekvénim pasmu.
Je definovana tak, Zetipjejim dodrzeni je zvySeni teplotgla vlivem expozice
z hlediska rizika mozného poSkozeni zdravi bezuyrré@a NejvysSi Ppustna hodnota
pro vykon absorbovany v jednom kilogramu tkatéla byla pro zarmsstnance
stanovena tak, aby s& pusobeni z&ni na celééto télesna teplotaip mirnécinnosti
nezvysSila vic nez o jednu desetinu stipvi kmitoctovém pasmu 10 MHz az 10 GHz
je nejvysSi pipustny nérny vykon SAR absorbovany v celéenilet 0,4 W/kg pro
zanestnance, pro ostatni osoby j&tkhrat nizSi. Rsobi-li zdroj neionizujiciho zéni
jen nacast tla (viz mobilni telefony v pAsmu 900/1800MHz) platio posouzeni
nejvyssi pipustna hodnota pro lok&rabsorbovany grny vykon — je stanovena na
10 W/kg pro zaréstnance a na 2 W/kg pro ostatni osoby. U mobiltétdfon: se pro
vSechny osoby uvazuje pouze 2W/kg.

Podle obrazku obr.1fevzatého z [1], je patrné, Ze pro spodni oblasovaétho pasma
prevazuji pedevsim Ginky vyvolané indukci elektrickych proudv lidském &le
oznaené hustotou proudu J (AZn Pro oblast &n¢ pouzivanych radiovych
frekvenci v radiokomunikai technice 10— 10° Hz se setkdvamergdevsim s
mérnym absorbovanym vykonem SAR (W-Rga pro kmitéty lezici nad 18 Hz

s hustotou Z@vého toku S (W.rf). Nejvy3si pipustné hodnoty znazaimé obrazkem

plati proc¢aso¥ neomezenou expozici. Hornfikka vzdy plati pro tzv. za#stnance
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(osoby, jejichz vykon povolani souvisi s expozieiomizujiciho z#&eni) a spodni pro

ostatni osoby.

hustota proudu J, mémy absorbovany vykon SAR, hustota zafivého toku S

100 3 | | T T |
] J - zaméstnanci
o J - ostatni osoby S
£ 10 § == SAR - zaméstnanci
? ] ==== SAR - ostatni osoby
1) — 5 -Zzameéstnanci
- 1 g ==== S-ostatniosoby ——;
ID} E
-
< ‘ SAR
~ 0.1 | AT T TTIITILL L LTI
o
<C
N
001 1 —
0.001 ! ! !
10" 10 10" 10? 10® 10% 10° 10°

flHz
Obr.1 Nejvyssi fipustné hodnoty gevzato z [1]).

3.7. Netepelné &inky neionizujiciho zareni

107 10°

10° 10" 10" 10"

Pro expozici neionizujicim ¥énim v gipadt kmitocta nizSich nez cca 100kHz jiz je

tepelny dinek zanedbatelny a uvaZuje se jefisgbeni indukovanych protd

Vzhledem k fisobeni pedevSim na nervovou soustavu se zde musi uvaZudvat |

ponerné malé indukované proudy, na rozdil od tepelnéhoatemi ¢la s pondrné

velikou tepelnou kapacitou a s tim souvisejici adsti. Na obrazku obr.2fgvzatého

z [1] jsou patrné urovhindukovanych prouia jejich pgisobeni na lidsky organismus.
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Proudova hustota (A/m?) Projevy

< 0,001 nebyly zjisteny zadne projevy
0,001 —0,01 nepatme biologické projevy
dobie zjisténé jevy, vizualni efelty (magnetofosfeny),
0.01-0.1 moznost ovlivnéni nervove soustavy, publikovany zpravy

0 snazéim hojeni zlomenin

zZjisteny zmeény v drazdivosti nervoveho systénm; prah

0.1-1 . . C o
stimulace, mozna zdravotni rizika

mozne extrasystoly a ventrikulami fibrilace; nesporma
zdravotni rizika

Obr.2 Vliv indukovanych proudna lidsky organismusjevzato z [1].

NejvysSi pipustné hodnoty indukovanych prdugro zandstnance jsou stanoveny
tak, aby byly bezpa¢ pod urovni jakéhokoliv zdravotniho rizika. Proaist osoby je
nejvyssi pipustna hustota indukovaného elektrického proutilev pitkrat nizsi. U
nizkofrekvernich poli se navic oprotiigobeni v oblasti radiofrekvénich, gipadré
optickych z&eni musi brat v potaz i kratkodob&spbeni (teba jen jeden impuls)
elektromagnetického pole, coz je saimpze dano odliSnym pisobenim na lidsky
organismus a vifpad indukovanych prouitlje odezva nervového systému prakticky

okamzita.
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