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Spektrum radiovych vin ma velmi rozsahlé aplikace v mnoha ruznych prostredich.
Frekvenéni pasma prekryvaji frekvenéné mnoho fadu (od stovek Hz do stovek GHz).
Radiove systémy vyzaduji vysilaci systémy a prijimacCe, aby mohly poskytovat
komunikaéni spoje. Pochopeni radiovych kanalu mezi prijimaci a vysilaci je kritické pfi
navrhu libovolného radiového systému.

Poskytovatelé sluzeb jako rozhlasove a televizni vysilani, soukromi uzivatelé jako
taxikarské firmy, operatofi siti mobilnich telefont a fada dalSich potfebuji védét, jak
ziskat pokryti pro jejich specialni aplikace. Pfi planovani podobnych sluzeb potfebuji
védet kolik budou potrebovat vysilacich vezi, jak je rozmistit, jaké antény uzit, kolik
budou potrebovat vykonu a jako budou jejich spoje spolehlivé.

Regulator, ktery fidi radiove spektrum ma zajem o zajisténi nejlepsiho uziti téchto
omezenych a cennych zdroju. Musi je regulovat tak, aby se mohlo sdilet co nevice
radiového spektra, a proto se zajima o predikci interferenci mezi uzivateli. Kde se Sifi
signaly mimo oblast kde by se mély Sifit. Také jak jsou které Casti spektra dulezité a jak
mnoho vyhod ziska platce dani z prodeje techto prav. Velmi Casto se zapomina, jak se
dalezité Sifeni vin pro celkovou vykonnost komunikacnich siti. Studie Sifeni radiovych
vin nam umozni odhadnout a vyjadrit radiové kanaly a tim navrhovat systémy, které
pracuji co nejlépe. Nekteri lide, zejmena ti, co reguluji radiove spektrum maji snahu
uvazovat, ze Sifeni je jednoduché, ale v praxi je Sifeni znacne komplikované a je nutné
velmi dobfe rozumét zakladnim principum.

Ve fyzice se studuji rizné typy vinéni jako napf. v akustice Ci optice. | kdyz se podstatné
iSi fyzikalni podstatou, maji celou radu vlastnosti, které se mohou popsat analogickymi
matematickymi rovnicemi. To umozni ziskat zakladni predstavy na zakladé analogie s
akustikou a optikou.



Elektromagneticka kompatibilita (electromagnetic compatibility EMC)
Je schopnost vykazovat spravnou €innost i v prostfedi, v némz pasobi jiné zdroje
elektromagnetickych signald, a sou¢asné svou vlastni ,elektromagnetickou €innosti®
nepripustné neovlivhovat své okoli, tj. neprodukovat signaly, jez by byly nepfripustné
rusive (electromagnetic interference EMI) pro jina zafizeni. Existuje fada norem a
pfedpisu, které se stale zpfesnuiji a jsou ureny jak pro vSeobecné pouZiti, tak i pro
jednotlivé dopravni prostfedky (napf. vysokofrekvencni ruseni zazehovych motorut).
Jednotliva zarizeni se ve vetsi nebo mensi mire ovlivnuji, at' se jedna o jednostranneé Ci
oboustranné ovliviiovani. Proto nas zajima odolnost proti ruseni (electromagnetic
susceptibility EMS) a uroven ruseni uvazovaného zarizeni a to nejen pro zakladni
frekvenci, ale i pro vyssi harmonické (obvykle maiji z hlediska rusSeni nejvétsi vliv).
Kromé neumysiného ruseni, které pouze ,znecistuje” zivotni prostredi (Spatné odrusené
motory, polovodiCoveé a regulacni prvky, vysilaCe atd. - ,elektromagneticky smog“) a
muze se Sifit jak po napajecich vedenich tak volnym prostorem, existuje umysiné ruseni
v ramci elektrického boje (electronic warfare), kdy nepfitel vysila rusivy signal (jamming),
aby znemoznil pouzivani spojovacich, naviga¢nich a vypocetnich prostfedku. Velkou
hrozbou je moznost teroristickych utoku pomoci elektromagnetické pumy (E-bomb),
ktera vysila velmi kratké impulsy (fadove 1 ns) s vykonem radové jednotek Ci desitek
GW a tim muze rusit (popr. zcela znicCit) pocCitaCe, regulacni a telekomunikacni zafizeni.
EMC propojuje nejen vSechny oblasti elektrotechniky a elektronicky, ale i techniky.
Kromé vysilani ruSivych signalu existuje cela fada dalSich prostfedku rusSeni (electronic
countermeasures ECM) a samoziejmé prostfedku proti ruseni (electronic counter-
counter measures ECCM). Samoziejmé existuji i ,pfirodni“ zdroje ruSeni (bourky, vyboje
typu EliasSav ohen, kulové blesky a pod.).



RUSIVE SIGNALY A JEJICH ZDROJE
Prirodni (pfirozene) T stunce apod.
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Priklady pusobeni rusivych signalu

Zdroj ruseni EMI Prenosové prostredi, vazba Ruseny objekt (pfijimac)
EM procesy v atmosfére vzdusny prostor Cislicova technika
elektrostaticke vyboje zemneni pocitace
motory, spinace, relé energetické kabely meérici pfistroje
energeticke rozvody napajeci vedeni automatizacni prostredky
polovodiCové ménice stineni telekomunikacCni systémy
obloukové pece, svarecky signalové vodicCe systemy prenosu dat
domaci spotrebiCe datové vodicCe rozhlasove prijimacCe

pocCitaCe, Cislicové systémy spoleCna napajeci sit televizni prijimacCe



ZAKLADNI POJMY EMC
S rozvojem techniky a technologie si zejména doprava zada prechod z 5G na 6G.
Tim se problémy EMC podstatné zvéts uji.
6G (po roce 2030) vyzaduje vyzkum a vyvoj v mnoha oblastech (polovodice,
systémy, Sireni vin atd.)
Prislusné meze plati vzdy pro omezena frekvencni pasma

rezerva navrhu zarizeni z hledi=ska EMS

I- ar ov e odolnosti

ez odolnostl
rezerva odolnosti

kormpatibilni
rezemna vyzarovani pazeprya EMC rower
MEez wyZarovani

rezerva navrhu zafizeni zhlediska EM droven vyzarovani



VAZEBNi MECHANISMY PRENOSU RUSIVYCH SIGNALU
Galvanicka vazba Kapacitni vazba Induktivni vazba  Vazba vyzarovanim
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OMEZOVANi RUSENI

Minimalizace vazeb spolecCnou impedanci
Odrusovaci tlumivky a tlumivkové filtry

OdruSovaci kondenzatory a kondenzatorove filtry
Pasivni odruSovaci filtry LC

Prepétove ochranné prvky

Elektromagneticke, elektrické a magneticke stinéni.



EMC technickych systému

Z teoretického hlediska se EMC resi pomoci teorie elektromagnetického pole
(tzn. Maxwellovych rovnic), i kdyz ve velké mire pouzivame teorii obvodu.

Neméné dulezity je experimentalni vyzkum a vyvoj a testovani EMC.

Takze EMC se ovéruje ve vSech oblastech elektrotechniky a elektroniky a
prakticky se musi testovat ve vSsech oborech techniky.

Zakladni retézec EMC a priklady jednotlivych oblasti

Zdroj

elmag. ruseni

-
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Ruseny objekt,
+
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EMC
biologickych systému

EM pozadi zivotniho prostredi

vliv EM poli na zivé organizmy

pfipustné Grovn& EM poli N
tepelné ucinky EM poli

netepelné ucinky EM poli

technickych systému

MERENI RUSIVYCH SIGNALU
Zpusoby a metody méreni

Pfenos vedenim (napf. napajecim Ci datovym vedenim daného zarizeni). Méfenymi
veliCinami jsou ruSivé napéti U;, rusivy proud I, prip. vykon P: rusivého signalu.

Prenos elektrickou €i magnetickou vazbou (blizkym elektrickym ¢€i magnetickym polem)
mezi dvéma blizkymi objekty. Parazitni vazbu charakterizujeme intenzitou rusiveho
elektrického pole E: nebo intenzitou rusivého magnetického pole H: .

Pfenos vyzarovanim elektromagnetickych vin (vzdalenym polem) mezi vzdalenymi
objekty na vySSich kmitoCtech. Mérfenymi veliCinami jsou intenzity elektrického Ci
magnetického pole E;, H,, pfip. hustota vyzareného vykonu p: rusivého signalu (velikost
Poyntingova vektoru rusivého elektromagnetického pole).



EMC BIOLOGICKYCH SYSTEMU
EM pozadi zivotniho prostredi
vliv EM poli na zivé organismy
pripustné urovné
HYGIENICKE NORMY
tepelné ucinky EM poli (akceptované WHO — velice dulezité EMC normy, napf. ICNIRP)
netepelné ucinky EM poli (neakceptované WHO, nebot’ nebyly jednoznacné potvrzené)

Napfriklad: Dle WHO jsou dalSi dukazy stale vice proti hypotéze, ze pouzivani mobilnich
telefont muze zpUsobit mozkoveé nadory u dospélych.

Razné desinformace (vice nez 100 let, které vyvracel uz Marconi r. 1909)

Priklady:

Rodinni prislusnici si stezovali na kovovou chut v ustech az po krvaceni z nosu vlivem
zakladnové stanice mobilnich telefonl. Rodina dokonce zakryla okna hlinikovou folii a
dalSimi "ochrannymi filtry" pro odvraceni Skodlivych ucinku. Operator véze jen prohlasil,
Ze se véz jeSté nenainstalovala, a proto nebyla ani aktivni (Francie).

Existuje dokonce nékolik pfipadl zapaleni zakladnovych stanic na budovach (UK).
Kampari proti umisténi amerického radaru (CR):

Proti odbornému posouzeni vlivu EM poli odborniky z ustavu, ktery se problematikou
zabyva desitky let, vystoupili lidé, ktefi se nikdy uvedenou problematikou nezabyvali a
uvadéli nejruznéjsi rafinované ,védecké” desinformace. Samoziejmé ,nezavisla média“
vénovala mnohem vétsi pozornost odbornikiim, ktefi ,nezvratné® prokazali, Ze posudky
jsou chybné (preklep Wm?2, ¢i nepodstatny vliv zanedbani difrakce).



Priklad: Integrovany obvod IO, nebo monoliticky integrovany obvod (také ,Svab“,
integrated circuit, IC, mikrochip) je soubor elektronickych obvodi na jednom plochém
dilku (,chip®) polovodiCoveho materialu (napf. kiemiku). Integrace velkého mnozstvi
tranzistorl do malé ploSky umozni, Ze jsou o fady mensi a levnéjSi nez konstrukce
diskrétnich elektronickych soucastek. Schopnost, spolehlivost a stavebni bloky masové
vyroby zarucuje rychlou adaptibilitu standardnich 10 misto navrhu s diskrétnimi
soucastkami. Dnes se 10 pouzivaji prakticky ve vSech elektronickych zafizenich a
revoltuji svét elektroniky (v automobilech jsou stovky chipu). Pocitace, mobilni telefony a
dalSi domaci vybaveni jsou nyni nedilnou soucasti moderni civilizace diky malym
rozméram a cené 10. Vyrabéji se nejen analogové 10 (napf. operacni zesilovace), ale
zejména digitalni 10 - mikroprocesory, paméti, zakaznické obvody ...
Existuje mnoho riznych typl s jedineénymi rozméry a typy montaze.

TYENTETI

sw T7-T10220
N
W

Q\%\

TO2205

E

TO263

$OT223 s0T23 saL S0P 2



CASOVE PRUBEHY VELICIN
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Osciloskopy a zapisovace
zobrazuji prubéh signalu v
zavislosti na ¢ase, takze
umoznuji analyzu v tzv.
casoveé oblasti (nebo
casové domeéne). V tomto
pripadé je na horizontalni
OSu obrazu vynasen Cas.
Existuje vSak jeste dalSi
moznost analyzy signalu.
Signal maze byt znazornén
jako funkce frekvence;
takovému vyjadreni se fika

. frekvenéni spektrum a toto

spektrum umoznuje tzv.
analyzu ve frekvencni
oblasti (frekvencCni
domeéne). V pripadé
periodickych signalu je
mozno frekvencni spektrum
vstupniho signalu x(t)
nalézt pomoci rozvoje
funkce do Fourierovy fady.
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Priklad: Basova kytara.

Barva zvuku umoznuje subjektivné rozlisit tony stejné vysky, které vydavaji rizné
zdroje, napf. hudebni nastroje. Rikame, Ze zvuky hudebnich nastrojl i lidské hlasy maiji
ruzné zabarveni. Kazdy zvuk jehoz prubéh je pfiblizné sinusovy se nazyva ton. Tony
vydavaiji napf. ladi¢ky, flétny nebo ténové generatory. Amplituda vysSich tonu
harmonickych je rizna, ale obvykle podstatné mensi nez amplituda tonu zakladniho.
Vysledny zvuk je vlivem vysSich tont harmonickych pro dany zdroj zvuku zcela
charakteristicky. Cim vice takovych harmonickych sloZek dany tén obsahuje a &im
vyraznéji tyto slozky zneji, tim je barva tonu plnéjsi, sytéjsi.

Na levém obrazku je Casovy prubéh amplitudy basové kytary, hrajici ton A se zakladni
jednoduchy sinusovy prubéh, coz indikuje pfitomnost dalSich komponent.

RuUzné vinové slozky, které pfispivaji ke zvuku Ize objevit Fourierovou analyzou,
ukazanou pravym obrazkem, kde je dominantni SpiCka se zakladni frekvenci 55 Hz, ale
| dalSi SpiCky (harmonické slozky) pro 110Hz, 165 Hz a dalSich harmonickych slozek,
které odpovidaji celo¢iselnym nasobkum zakladniho tonu 55 Hz.



Priklad: J. C. Maxwell (1831 — 1879) vynikajici univerzitni profesor od svych 25 roku a
povazovany za nejvétSiho britskeho matematika a fyzika 19. stoleti, predpovedeél
existenci radiovych vin v r. 1864. Jeho teorie jsou 4 Maxwellovy rovnice ze kterych
plynou vinové rovnice pro elektrické a magnetickeé pole, Sifici se rychlosti svétla (vCetné
svételnych vin). Rovnice jednodusSe vyjadruji, ze proudova hustota J a ménici se
elektrické pole E (vytvarejici pole D) generuje magnetické pole H v jokoli. Naopak
proménny magneticky tok @ (proménné H) vytvari proménné elektrické pole atd. Proto
spojené elektrické avmagnetické pole postupuje v prostoru rychlosti svétla (ve vakuu
zhruba 3x108 m/s) a vysledek je elektromagneticka vina. Vyznam Maxwellovy teorie pro
telekomunikace je, ze k néjak generujemeg elektromagnetickou vinu s danymi
parametry (amplitudou, frekyenci a fazi), ktere, se méni synchronné se zménami
informace — signalu napéti, Ize prenaset informace z jednoho bgdu do druhého rychlosti
svetla bez nutnosti propojeni kabelem. To je radjova nebo bezdratova komunikace.
Napf. pro pouziti bezdratové telegrafie mizeme zapinat a vypinat signal (1 nebo O -
znaCka nebo mezera) a v néjaké vzdalenosti obnagvit posloupnost znacek a mezer.
Neémecky fyzik Heinrich Hertz (1857 — entalné gveril Maxwellovu vinovou
teorii v r. 1888. Pomoci indukcni civky generoval a malou smycCkou detekoval
elektromagnetickeé viny. Zmeril jejich vinovou délku a\ukazal, ze se viny odrazi a lamou
podobne jako svételné viny.
Vytvareni elektromagneticke
viny. Napfiklad. na povrchu N\ Vznik a S're”' vin-
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PRENOS DAT MEZI DVEMA ANTENAMI

. Rovinné vin
Kulové viny * s
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Rovinné viny predstavuji ve velké vzdalenosti vhodnou aproximaci pro
kuloveé viny vyzarovaneé vysilaci anténou



Pokud bychom uvazovali, ze E nezavisi na x a y, pak dostaneme rovinné viny, které se
Sifi ve sméru +z nebo —z. | kdyz obvykle pro zjednoduseni pouzivame teorii obvodu,
musime mit stale na paméti, ze plati Maxwellovy rovnice a musime zvazovat jak
casove, tak i prostorové vztahy. To znamena uvazovat i rychlost Sifeni, ktera zpUsobi
zpozdeni signalu.
Poyntingtv vektor ExH (vZdy kKolmy na E i H) udava hustotu vykonu elektromagnetické
viny. Pokud se méni sinusovy prubéh s frekvenci f= 1/T, kde T je perioda, bude zfejmé
platit v = Af, nebot za 1 s urazi vina drahu v coz bude f vinovych délek .
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Priklad: Prfenos analogového a digitalniho signalu.

Tvar signalu je pozménén dvéma mechanizmy: a) pfi Sifeni vzdy existuje zkresleni
idealniho impulsu a b) nechtény elektricky Sum dale zkresluje tvar signalu. Na obrazku
je puvodni signal (1), ktery se postupné zkresluje (2 — 4). Vysilany signal 1ze spolehlivé
identifikovat a obnovit (regenerative repeater), nez vznikne nejednoznacny stav (4).
Digitalni signaly jsou méné ovliviiované zkreslenim nez analogové, protoze pracuji ve
dvou stavech. Takze je pochopitelné, ze zkresleni musi byt dostatecne velke, aby se
signal zménil z jednoho stavu do druhého. To ulehCuje regeneraci (5) a zabrariuje
sumu a jinym porucham akumulovanym pfri prenosu. Extrémné nizké pomeéry chyb
digitalni techniky vytvari vysokou vérnost (HiFi) detekci chyb a korekci. Podobné
procedury nejsou k dispozici pro analogovy signal.

Dalsi vyhody digitalni komunikace jsou vyssi spolehlivost a mnohem nizsi cena ve
srovnani s analogovymi obvody. Implementace digitalniho hardware (mikroprocesory,
digitalni pfepinace, vysoka integrace LSI) je flexibilngjSi a umozni jednodussi
zpracovani nez analogové. Ruzné typy digitalnich signalt (data, telefony, televize atd.)
Ize oSetfovat jako identické signaly a pfirozené umozni digitalni zpracovani signalu.
Ovsem digitalni systémy maji tendenci k tomu, ze jsou mnohem vice komplikované z
hlediska signalniho zpracovani nez analogové. Analogové systémy maji Casto mensi
problémy se synchronizaci na rznych urovnich.

Kvalita analogovych systému se
zhorsSuje postupné, zatimco

digitalni systémy obvykle skokem /\
zméni vybornou kvalitu na L L. B i

nepouzitelnou. 1 | ! |

|
1 2 3 4 délka ¥ 5



' Priklad: Zkresleni signalu pfi prichodu zdi
Vlevo méfici sténa, dole simulace pfi pouZziti ultra Sirokopasmového (ultra
wide-band UWB) signalu.
L= Toumozni pfenos informace mezi dvéma mistnostmi (napf. mezi
- pocitacem a tiskarnou), nebo pouziti podpovrchového radaru.
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Priklad
Jednoduchy pfiklad rozvoje zpracovani signall je vykonnost transatlantickych kabeld.
Prvni zprovoznény telegraficky kabel z Evropy do Ameriky byl polozen v r. 1858.
Pracoval mésic, nez byl zni€en. Ve skuteCnosti mél ekvivalentni obvod vysoké RC,
takze to byl dolnofrekvencni filtr s velice nizkou frekvenci, ktery zcela zkiesloval
nabézné hrany Morseovych znacCek v Casove oblasti. Proto trvalo hodiny prenest
spolehlivé jednu vétu. V té dobé nebyl Ohmuv zakon prakticky zngm, takZze bez znalosti
teorie operatori zvySovali napéti signalu az na 4 000 V, a proto kabel odesel.

Potom nové materialy a rozvoj elektrotechniky prudce zvySovdl vykonnost kazdého
dalsiho kabelu..

Prvni transatlanticky telefonni
kabel byl polozen v r. 1956 (36
hlasovych kanalu) a dalSi mély
zvysSenou kapacitu vlivem
vicezilovych kabell a opakovaci. =&
Digitalni telefonie umoznila Fadové R
zvysit podet hlasovych kandlda = =
opticka vlakna umoznila ohromny
narust pfenosové kapacity (napf.
kabel polozeny v r. 2000 umoznil
prenos dat pro internet rychlosti
640 Gb/s, coz odpovida témér 10
milionum hlasovych kanall)



SIRENi ROVINNYCH VLN V NEOMEZENEM PROSTORU

Poyntinguv vektor ExH dava vykonovou hustotu a pomér E/H dava impedanci.
Vinoplocha je plocha se stejnou fazi. VInoplochy rovinné viny jsou roviny. Vina je
homogenni (rovhomérna, uniformni), jestlize vinoplocha je plochou konstantni
amplitudy i faze.
Homogenni rovinné elektromagnetické viny v neohraniCeném prostfedi maji nékolik
obecnych vlastnosti, které plati pro Sireni vin v libovolném prostredi. Budeme
predpokladat sinusovou vinu, ktera se pohybuje v kladném sméru osy z. Budeme
predpokladat. ze vektor E opisuje elipsu v roviné z = konst. To znamena, ze se jedna o
elipticky polarizovanou vinu. Divame-li se ve sméru Sifeni midze byt vina pravotocCiva
nebo levotoCiva. Elipticky (popf. kruhové€) polarizované viny se pouzivaji napf. v
radarech pro potlaceni odrazl od desté. Pfi odrazu od destové kapky se zméni smér
Sifeni viny, ale neméni se smeér otaceni a proto se odrazena energie pfijimaci anténou
nepfijme, nebot anténa pfijima vinu stejné polarizovanou (s ohledem na smér Sireni).
VA VA

V skuteCnosti nemaji vSechny
&(0.1) kapky stejné rozméry a
odrazy se potlaci jen
 Gastecn&. Odrazy od sloZitych
J J cilt (napf. letadla) zméni asi z
Pravotodiva Levotociva poloviny smer otaceni a tato
vina vina ¢ast se tedy prijme, coz zlepSi

/ / odstup odrazu cil/dést.
Sifeni viny Z Siteni viny

(0. 1)

=Y
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elektrotechnika

Teorie obvodu

Typické frekvence
AM pasmo

Kratke viny

FM pasmo

TV

GSM

Mikrovinneé trouby
US UWB

svétlo zareni zareni
Cervena (700 nm)

Zluta (600 nm)

Modra (450 nm)

Fialova (400 nm)

zareni (teplo) paprsky

Mikroviny

535 — 1605 kHz
3 — 30 MHz

88 — 108 MHz
54 — 890 MHz
862 — 960 MHz
1 800 MHz

2 400 MHz
3,1-10,6 GHz



Ve volném prostoru neni zadny utlum a rychlost Sifeni je ¢ =299 792 458 m/s .
Charakteristicka impedance volného prostoru je pfiblizné 377 Q. Ve volném prostoru
B=1,H a plati E=Bc. Vektory E a H ve volneém prostoru jsou ve fazi (charakteristicka
impedance volného prostoru je realna).

V nevodivém prostredi je fazova rychlost v = c¢/n, kde n je index lomu, ktery je
frekvencné zavisly.

Ve vodivém prostredi je situace odliSna. Hodnota 7/a je hloubka vniku &, pro kterou
klesne amplituda na e=' (36,8%), E a H nejsou ve fazi a stfedni hustota elektrické
energie je mensSi nez magnetické energie vlivem vodivosti.

X




Priklad: Morska voda ma o pro ruzné frekvence
f=1kHz, o = 0,13 m-1, Gtlum je 1,09 dB/m
f=1MHz, o = 3,97 m-, atlum je 34,5 dB/m
f=1GHz, a=77,44 m-1, atlum je 672 dB/m

Tyto extremné vysoké utlumy napriklad vysvétluji proC komunikace s ponorkou neni
mozna pro vysoké radiove kmitocty.

Priklad: Sifeni vin v mé&di (vodivost 5,8 x 107 S/m) pro frekvenci 1 MHz
o = 1/a~ 66 um,

ve vzdalenosti 6 intenzita pole klesne na hodnotu exp(-1)=0,368.
Vinova délka v médije A ~ 4 x 10~ m,

zatimco ve vzduchu je to A, ~ 300 m.

Fazova rychlost v médi v~ 400 m/s

coz je asi 10 krat méné nez je rychlost zvuku v medi (3 600 m/s).

Pochopitelne, rozdily v Sifeni zvuku a radiovych vin plynou ze zcela jiného charakteru
vinéni. To zpusobi, Ze v médi je rychlost zvuku zhruba 10 krat vétsSi nez ve vzduchu a
zvuk se nemuze Sifit ve volném prostoru.

Naproti tomu elektromagnetické viny a to jak svétlo, tak i radiové viny se ve volném
prostoru Sifi stejnou (nejvyssi) rychlosti ¢. V riznych materialech se bude rychlost
Sifeni ménit i pro rtzné frekvence.



Merna elektricka vodivost g, relativni permeabilita y, a
hloubka vniku 6 nekterych latek

LATKA Méma | Relativni Hloubka vniku & [mm]

vodivost o | permeabilita [ = — —
[S/m] e SOHz | 1 MHz| 3 GHz
Aluminium 3.5410° 1.00 12.0 0.0846 | 0,00154
Cin 0.8710 1,00 24.1 | 0,171 |0,00362
Grafit 1.10° 1,00 225 1.6 0,029
Chrom 3,8x107 1,00 11.5 | 0.0816 | 0.00149
Med’ 5.80+10° 1,00 9.35 | 0,0661 | 0,00121

Motska voda ~5 1,00 32000 | 200 4%
Mosaz (65,8% Cu, 34.2% Zn)| 1.59x10’ 1,00 17.8 | 0,126 | 0,0023
Nikl 1310 110" ** 2 0,014 | 0,00026
Stifbro 6,15:10 1,00 0.1 | 0.0642 | 0,00117
Zinek 1,86 10 1,00 16,5 | 0,117 |0,00213
Zlato 4.50:10 1,00 10,6 | 0,075 |0,00137
Zelezo 1.0:10° 2,107 ** 1.6 0,011 | 0,00021

* Pro tuto frekvenci g, = 35, o/@& = 1 a proto moiska voda uz neni dobry vodié

o FT'D' B = GHDDE T




V mnoha pripadech je uziteCné vysetrovat chovani viny, ktera dopada na rozhrani dvou
prostredi. Pro zjednoduseni budeme uvazovat, ze prostredi se rozprostiraji do
nekonecCna na obé strany od rovinného rozhrani. Obvykle se dopadem viny E; s vinovym
vektorem k ve smeéru Sireni na prostredi vytvori jak odrazena Er s vektorem kg, tak i
postupujici E; s ky vina.
Jestlize prvni prostredi neni ztratové je odrazena vina homogenni a

0,=0kg,
tj. thel dopadu se rovna uhlu odrazu.
To se nazyva zakon odrazu.
Pro postupujici vinu E7 plati Snelluv zakon n, sin 6 ,=n, sin 0 .
Pro 6; = 90° vyplyva sin 6,, = n,/n, (6,, se nazyva kriticky uhel). Pro 6 > 6,.je ki,
zaporné a sin 0; je vétsSi nez 1 (tj. 6; je komplexni). Tento jev nezalezi na polarizaci
dopadajici viny.
Pro odrazené a postupujici viny bude v
prvnim pripadé vektor E kolmy k roviné
dopadu (jak je ukazano na obrazku) a vektor
H je tedy rovnobézny. Z podminek na
rozhrani plynou Fresnelovy rovnice pro
Cinitele odrazu Er/E, popf. pfenosu E+/E, pro
kolmou polarizaci. V druhém je E rovnobézné
k roviné dopadu a H kolmé. Pak dostaneme
Fresnelovy rovnice pro Cinitele odrazu Er/E,
popf. pfenosu E+/E, pro rovnobéznou
polarizaci.




Abychom vysetfili fyzikalni vyznam komplexnich uhlt, musime uvazovat nehomogenni
rovinnou vinu. VInoplocha je opét rovinna, ale amplituda neni homogenni na vinoplosSe.
Proto se vina Sifi v jednom sméru a amplituda ubyva exponencialné v druhém smeéru.
E._ a H_ mohou byt komplexni. OvSem vinovy vektor ma tvar k =4 — ja, kde realné
vektory f a a sméfuji do ruznych sméru. Tyto rovnice definuji Sifeni vin v kladném
smeru vektoru B s fazovou rychlosti v a amplitudou, ktera klesa v kladném sméru o
exponencialné.

Lze ziskat zajimave zavéry:

a) Prvni ukazuje, ze § >«.

b) Podle druhé « - > 0 (uhel mezi smeéry Sifeni a utlumu je nejvyse 90°).

c) Ve vodi€ich o= 0 . Proto ¢ # 0.

d) V nevodiCich o =0 a proto uhel mezi sméry Sifeni £ a ubyvani amplitudy « je 90°.
Jsou-li obé prostiedi dielektrika bez ztrat a je-li k1,2 zaporné, je sin 6 +> 1, 1j. 6 ; je
komplexni. Odrazené viny maji stejnou velikost (tzn. nastava totalni odraz, ktery je
bezeztratovy), ale dochazi ke zmene faze (pokud nedochazi k totalnimu odrazu je
odrazena vina bud' ve fazi nebo v protifazi).

Protoze se zména faze pro oba pfipady liSi, bude pfi
bezeztratovem totalnim odrazu libovolné polarizované
viny vznikat elipticky polarizovana vina, ktera
postupuje ve smeéru kladné osy x.

Druhy pripad vodivého prostredi ukazuje, Ze se vina
tlumi ve sméru zaporné osy z. Existuje sice postupujici
vina, ale stredni tok vykonu je nulovy.




Priklad: Totalni odraz se vyuziva v fradé aplikaci, napf. u optickych (dielektrickych)
vinovodu, které se vyuzivaji v infraCervené a svételné oblasti (opticka vlakna).
Nejstarsi typ mnohovidoveho optickeho vlakna ma jadro s indexem lomu n, a plast
s indexem n,, kde n,> n,.

g |

n,  plast

I jédrﬂ

/

Jestlize je uhel dopadu na rozhrani jadro - plast’ 6, vetSi nez kriticky uhel, pak nastava
totalni odraz. Obrazek ukazuje paprsek posilany do vlakna ze strany vzduchu.
Maximalni uhel dopadu 6, musi byt takovy, aby to odpovidalo kritickému uhlu 6, na
rozhrani jadro - plast. Pomoci Snellova zakona

: ny . : ny
sinf, = —sin 8, sinf, = —

No ny
Jn? —ns

N

: nq 1 ,
sinf, = —cos @, =—+/1 —sin? 6, =
No Ny

Napr. pron,=1, n,=1,49 a n,= 1,48 dostaneme kriticky uhel 6,= 83,4°a 06,= 9,9

Casto se pouzivaji gradientni vidkna, obvykle s parabolickym prab&hem n. Pfesna
analyza by byla i pro bézné pouzivana vlakna velice komplikovana.



SNELLUV ZAKON - ZMENA INDEXU LOMU S VYSKOU

Pokud se pohybujeme do vySSich vySek od povrchu zemé, klesa jak tlak, tak i teplota.
Vysledkem je, Zze index lomu klesa s vySkou. Proto se radiové viny ,ohybaji“ smérem k
zemi a proto se mohou Sirit za geometricky horizont a tim zvetsit rozsah.

I sing; N,

sinB, Ny

a1 n1

N1 > N2 >N3 >n4




INDEX LOMU TROPOSFERY, TRAJEKTORIE SIRENI
Index lomu troposféry n zavisi na tlaku vzduchu p, teploté T a vihkosti. Protoze se liSi
jen nepatrné od 1, zavadi se modifikovany index N

77.6 4810e
N=mn-1.10°=-2 +
(n—-1) = (p = j

kde p [hPa] je tlak vzduchu, teplota T [K] a tlak e [hPa] vodnich par Ci absolutni vihkost.
Absolutni zmény indexu jsou velmi malé, ale presto se trajektorie paprsku liSi od pfimky
(podle Fermantova principu se Sifi po opticky nejkratSi draze, tzn. ze do daného mista
se dostane v nejkratsSim Case). Rychlost Sifeni je dana c¢/n a viny se budou zakfivovat
podle Snellova zadkona. K vyraznému odchyleni od pfimky dochazi zejména u paprsku s
malymi elevacnimi uhly.

Ve skuteCné atmosfére nad skuteCnou Zemi je kfiva jak trajektorie paprsku, tak i zemsky
povrch. VVyrovname-li trajektorie (coz odpovida konstantnipal indexu lomu), musime k
zachovani relativni kfivosti zménit kfivost Zemé (misto skuteného poloméru Zemé R
uvazujeme ekvivalentni polomér Zemé R,y

ef L] s .
= k = TN ey
ef‘ - il 1
R 1+ R 10 by ™ “w
dh NG Ry ' R, Ru




DRUHY TROPOSFERICKEHO LOMU

/ '_/
,ﬂ‘!\, Zaporny troposféricky lom dN/dh > 0, Ry< R
. I“: ..f‘.t

" p— Nulovy troposféricky lom dN/dh =0, Rs= R
" I“: e ' Iﬂ.rﬂz .

Standardni troposféricky lom dN/dh =- 0,04 m-1,

/1:\ /m? R.= 1,34 R (pro opticke viny jako standardni

troposféricky lom uvazujeme R,;= 7R/06)

— - Kriticky troposféricky lom dN/dh =-0,157 m-,
z

- e,
/‘T\ . Ry = . Trajektorie vodorovného paprsku
% ’ of"® zachovava nezmeénénou vysku nad Zemi

Vinovodovy kanal dN/dh < -0,157 m-', R4< 0
R, Ret<0 Nad sousi zfidka, nad mofem pravidelné



vinoplochy, kterou budeme uvazovat jako sumu vSech sekundarnich vin

Sireni

bt

Mekonecna
prekailka

DIFRAKCE VLN
Huygensuv princip. Kazdy bod vinoplochy mizeme uvazovat jako zdroj nové

Dopadajici
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|ze pouzit
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princip.

Kazdy bod
vinoplochy
muzeme
uvazovat jako
zdroj nove
vinoplochy,
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uvazovat jako
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Priklad: Pfi Sifeni vin
nad vertikalni
prekazkou (napr.
horskym hifebenem)
dochazi k difrakci vin.
Vzdalenost vysilaci
antény od prekazky je
d,, vzdalenost prijimaci
antény od prekazky je
d, a vyska prekazky
nad spojnici obou antén
je H (pro zastinéni je
H<O0, je-li vrchol
prekazky pod spojnici
obou antén, je H>0).
Pro vypocet intenzity
elektrického pole plati
IE] =| E, |IF(v)],
v = H{r(1/d,+ 1/d,
JN}2, E, je intenzita
elektrického pole ve
volném prostoru (bez
prekazky).

Fiv) [cE]

2.6

2.5

-7.5
-10
-12.5
-15
-17.5
=20
22.5
25
27.5




Priklad: Studium Sifeni elektromagnetickych vin mezi vysilaCem a pfijimaCem vede
na rozdéleni prostoru na (Fresnelovy) elipsoidy, které maji ohniska ve vysiladi a
pfijimaci. Je-li stfed elipsoidu v roviné xy a pfijimac na ose z ve vzdalenosti R, pak pro
hranice jednotlivych elipsoidd budou R + nA/2. Uvazujeme-li dvé sousedni mezikruZzi,
pak prispevku z jedno mezikruzi odpovida prispévek z druhého mezikruzi s opacnou
fazi. Vysledné pole od dvojice dvou sousednich mezikruzi je prakticky nulove. Bude-li
prispévek v n-té zoné S,, pak vysledny prispévek bude S=S;-S,+S;-... a proto
muzeme obecné prepokladat, ze veSkera energie se prakticky Sifi uvnitf prvniho
Fresnelova elipsoidu. Paprsek se tedy Siri stejné jako ve volném prostoru, tzn. se
zanedbatelnymi difrakénimi jevy, pokud nejsou zadné prekazky v prvni Fresnelove
zOne.

-

— — (. 2 (. ) Polomér n-tého elipsoidu r, v
\]dl"+r,j+\/d;+r,j za’l‘1+ " ‘+aﬁ_‘1+%‘ ; et n
' - 2d; ) U 2d] ) bodé vzdaleneho d, od
v o ol rid +d) A vysilace a d, od pfijimace
2d, | 2dd, 2 (pokud d,+d, bude velké
N vzhledem k poloméru
J‘R +2(7) elipsoidu) bude
e A
"
= ::::k_ nﬂ«dldz
P ’/- —

" " \d +d,




veskera energie se prakticky Sifj uvnitr
prvnino Fresnelova elipsoidu. Paprsek ) )
se tedy $ifi stejné& jako ve volném _— T
prostoru, tzn. se zanedbatelnymi 20m (¢
difrak&nimi jevy, pokud nejsou zadné
prekazky v prvni Fresnelové zone.

20m

!

RLLLLLL

VLIV ZEME (PROSTOROVE VLNY)

V bodé pozorovani P se sCitaji (s ohledem na fazi) pfimy paprsek a paprsek dopadajici
na zemsky povrch, ktery se odrazi ve sméru k P. To vytvari interferenCni maxima a
minima. Vektor intenzity elektrického pole E v bode P je

E(P) = E(P) + E,(P)
kde E(P) je vysledny vektor intenzity elektrického pole, E(P) je vektor primého zareni
(viny) z anteny A a E,(P) je vektor vznikly rozptylem od zemského povrchu.
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Priklad:
I

1.0 prorr T e T T e T e e 180 e i ;
& L N ] Absolutni hodnota a faze
\;\ /— 300MHz  10GHz i %0 B\ 1 30 GHz -
osEhkE- / /mwz SGHZN = NN e koeficientu odrazu T’
0_?1\;;}'-.. : 1 = u D | NN /;533'53 (uréena pomoci
vel \\/\i/ = l\\ SR TN N XN/ Fresnelovych rovnic) pro
[ " - ] 100 |- g h ] . v
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[ W -~ 1 80 . e ’ . . .
o4 e N - \K - NES | vertikalni polarizaci (0 je
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S0 D 0 S RN ANEAS W0 A .
§: DSl I B N s paprskem a teCnou k
o] Lo — povrchu)
0,0‘;- R T R - S S R S ”“1-0 B S S S R S-S
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| ) )
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—— o~ o o
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Priklad: Pro feSeni Sifeni v blizkosti zemé ve smérech, které nejsou pfilis vzdalené od
horizontu, pouzijeme metodu parabolické rovnice. Pro uvazeni kulového tvaru zeme se
voli kulové souradnice r,6,¢ s pocatkem ve stfedu zemé a predpoklada se, Ze je
zanedbatelna zména ¢ (kolma na rovinu Sifeni). Index lomu v atmosfére se méni
mnohem rychleji ve vertikalnim sméru (z) nez v horizontalnim sméru (¢) a zmeény podél
trajektorie paprsku jsou mnohem rychlejSi pro fazovy €len nez pro amplitudovy. Jestlize
R je polomer zemé, n index lomu, x=r@ a z=r-R, |ze odvodit vyslednou rovnici ktera ma
tvar parcialni diferencialni rovnice parabolického typu, nebot se pfi odvozeni musi
uvazovat, ze parametry g, u a tedy i index lomu n prostredi jsou funkce souradnic.

s — 2k 4 k2 1422 0
W0 e —+ ( — 1+ —) u(x,z) =
100,000 ""‘J—ﬁ—,uLH.‘aUD il aZZ J R (x,2)
i lI; i 1:_ T T ;
ol ’ﬂ :_‘|ﬁf Tefe .
§ . T e, oo 2 70
rooo L L | 'Hl-- AT il [ ) Tuto rovnici, kterou Ize resit pouze
L LT " "L numericky, odvodil Fok ve
bD.UUU—TIr- 4 / %_u_'f’i - o ryr v
oo L LL VY 47205 AN T Ctyricatych letech dvacateho stoleti
. A T 17444 g 2 ﬁ:y ' a intenzivné se zadala pouzivat az
| i L - Tm e I . v 7 v o
"“‘“m_l 7 7 5%% I g s mohutnym rozvojem pocitact od
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Priklad: Ruzné profesionalni modely
casto kombinuji nékolik metod
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Priklad: Koeficient odrazu pro povrch s nahodnymi y
odchylkami je dan
I =T, exp[—2(2nd,sin 8 /1)?].

Pro pole normovaneé k vektoru E, primé viny ve smeéru
maxima diagramu ve vzdalenosti R, od antény urCime
rozptylené pole Es(P) pomoci Huyghensova principu 1 X
pro kazdy bo/d povrchu
E;(P) . Roel™/* 1-—

= | fen [
Detaily
Diagram radarového kryti obsahuje vnitfni objem, ve kterem je
pole vétSi nez minimalni uzite¢na hodnota. Obvykle se (_
zobrazuiji pro vliv volného prostoru (plna ¢ara) a rovinné zemeé pe—
(Carkované), které berou v Gvahu standardni efektivni polomér T
R, = 8,5x10% m. . Zakaznici obvykle zadaiji potvrzeni
radaroveho kryti testovacimi lety.

e JK(R1+R2—Ro) 1y

a a)]
\/Rle(R1 + R,) cOSa

1
sin(6; — a) + sm(@z

2

To zavisi na ruznych podminkach, jako je lom vzduchu, které jsou extrémné proménlive.
Diky ¢etnym testovacim letim provedenym na riznych letiStich a dukladnym analyzam
Ize konstatovat, Zze simulace odpovidaji zkusebnim letum.

Priklad: Na letiSti v Praze postavili véz pro prehledovy radar.

Po instalaci radaru zjistili, ze cile (letadla) nejsou vidét pfi nalétavani na otaCku pred
pristavanim.

Pri reklamacnim fizeni francouzsky vyrobce pouze konstatoval, ze to je fyzika.



Priklad: Pracovisté pro méreni antén (zhruba 1970 a po rekonstrukci). Méreni a
vypodty (PO) A = 20 log| E(P)/E,| hladkym (ndhodna odchiylka o= 0) suchym (g, = 3,2 -
0,015j) nebo velmi mokrym terénem (g, 53,2 - 2,5j) a n€rovnym, suchym terénem
(,=3,2-0,015a 0=0,2m)

Profil pracovisté
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IONOSFERICKE SIRENi VLN
Predpokladejme model ionosféry tvorené jednotlivymi tenkymi vrstvami s konstantni
koncentraci elektronu ve vrstvi€ce (koncentrace postupné vzrusta) a paprsek se
postupné ohyba smérem k zemi (na jednotlivych vrstvach plati n, sin ¢4=...= n, sin @,.
Index lomu zavisi na frekvenci. Pro frekvence vysSi nez kriticka frekvence £, (zavisi
na koncentraci elektronu v ionosféfe) se uz nebude vracet k zemi.

r Prabéh elektronové koncentrace v ionosfére
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Vf systémy s pouzitim ionosférického Sifeni mohou mit velmi podstatné zpozdéni a
zménu kmitoctu v dusledku Dopplerova jevu ~2ms (600 km), patrné vrstva F ve vySce
300 km. Obvykle je jejich pouzivani velmi omezené (kmitocty radové 1 MHz).
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Rovnice prenosu
P, (:)—< -z, P,
Vykon P, ktery prijimaci anténa ve vzdalenosti R

prijima, bude <

T
r

2 R
Pr PG (9) 77 PG (Q)G (6)( A j Vazba vyzarovanim
4R 47R
kde P, je vysilany vykon libovolneho zarizeni, G; je zisk vysilaci antény (zafizeni), S,je
plocha apertury antény, ale i libovolné zarizeni s efektivni pfijimaci plochou

nSr=Gg\?/(41), n je vyuziti apertury a G, je zisk pfijimaci antény (zafizeni).

Radarova rovnice

G ~ 1 » Bude-li mit prijimaci anténa efektivni

(~) > @) - Z > pfijimaci plochu nS=GgA?/(4), dostaneme

’P T ;N\ pro piijimaci  vykon P, nasledujici

« - radarovou rovnici

Ptijimad/
procesor Monostaticky radar P.G, 22
(a) PR _—GSRU P G GRG 3 N4
| (47R*)’ (47)° R

S \\ ) A V radarech se obvykle pouziva stejna
Bistaticky radar . o Bt :

L S~

anténa pro vysilani i prijem (monostaticky
Pjimad] g radar) a pak se veliCina ¢ nazyva efektivni
——< 4

procesor / X\ odrazna plocha (radar cross section RCS).

(b)



RADARY

Zjistuji predmety pomoci vin a mefi jejich vzdalenosti, pfipadné polohu. Prvni uplatnéni
nalezly radary v armadé pfi ostraze vzdusného prostoru proti nepratelskym letadlum.
Dnes zastavaji vojenské radary radu funkci v letectvi, v raketoveé technice, v lodni
navigaci, ochrané vzdusneho prostoru atd. V civilni oblasti se pouzivaji radary v
navigaci (zejména letecké), pfi pfistavacim manévru (pfiblizovaci radary), nebo jsou
soucasti kontroly a sledovani provozu na povrchu letiSte. Lodni a automobiloveé radary
vyrazné zvysuji bezpecnost provozu. RozSifilo se uplatnéni radart pro mapovani a
sledovani povrchu Zemé i atmosféry ze satelitt. Modernimi metodami zpracovani
signalu se dosahlo vysoke rozliSovaci schopnosti a stalosti zobrazeni z velké
vzdalenosti (napf. pohyb terénnich utvard dokonce v rozmezi nékolika cm za rok).

OPRL -4 Automobilove radary

“ﬂ Beam 1 Beam 2

geam 1




Ceska republika patfi
mezi predni svetove
vyrobce radarovych
meéficu rychlosti.
Silniéni rychlomeéry
RAMER10 jsou jiz patou
generaci meéricu rychlosti.
Mobilni i fixni systémy
si ziskaly pfizen a
staly se oblibenymi
nastroji mezi uzivateli
v mnoha zemich po
celém svéte.



Radarové a bezdratoveé inovace v silnicni doprave (automobily a cyklisti)
Automobil se vyvinul ze slozitého mechanického stroje pohanéného spalovacim
motorem na to, co se pfihodné nazyva pocitac na kolech, s motorem na fosilni paliva,
ktery ustupuje energii z baterii. Elektronické systémy v modernim automobilu nejsou jen
monitorovani, vypocty a fizeni tradiénich mechanickych systému.

Automobilové radary
(odhaduje se, ze ro¢né

se vyrabi vice nez 100
miliénu

automobilovych radaru)
Bezdratové systémy
Zlepsuji bezpecnost,

udrzuji konektivitu a

zvysuji pohodli pro
pasazery.

V USA je 40 procent
cyklistl zranénych v
provozu srazeno zezadu. >
Cyklisticky radar
detekuje blizici se
vozidla a zvySuje jas a
intenzitu blikani, takze
cyklista je pro ridiCe
viditelngjsi.




Stiznosti na selhani vyskomeéru po nasazeni
spotrebitelského C-pasma
V lednu 2022 nejméneé tfi lety nad Tennessee souCasne
zaznamenaly chyby vyskoméru, které podle jednoho z
pilotl "znemoznily udrzet pfidélenou nhadmofskou vysku".
B Jedno letadlo ztratilo svého autopilota uplne a pfi pristani
na néj Cekaly hasiCské vozy.

V unoru osobni letadlo pfi pfiblizeni k mezinarodnimu letisSti Louise Armstronga v New
Orleans zazilo nevyzpytatelna varovani v nizké vysce, kdyz letélo pod 1 000 stop. "Tento
je nizka viditelnost, namraza atd.," napsal pilot pozdégji.

V breznu komercni letadlo, které pristalo na autopilota na mezinarodnim letisti v Los
Angeles, nahle preslo do agresivniho sestupu pouhych 100 stop nad zemi. "Prevzal
jsem kontrolu nad letadlem, zved| nos a pfistal," hlasil pilot. "Byl to velmi alarmuijici tlak
autopilota. V jinych podminkach to mohlo zpusobit havarii."

VSechny ftri incidenty - a mnoho dalSich v roce 2022 - byly piloty spojeny s problémy s
radiovymi (radarovymi) vySkomery letadel, na které se piloti spoléhaji pri vzletu a
pristani, a aby se vyhnuli narazu do hor. Tato data se také privadeji do kritickych
pFistroju - autopilota, automatické Skrtici klapky a pfistavacich systému.

Na tyto problémy upozornil IEEE Spectrum (13 Oct 2022). Podle IEEE Spectrum (11
Dec 2024 ) na rozdil od studie RTCA, ktera brala v uvahu pouze Sifeni v pfimé
viditelnosti, vicecestna analyza a modelovani interakce s terénem a strukturami budov,
ukazuje, ze narust ruseni je dostateény k poruseni bezpeénostni rezervy pouzivané
RTCA pro starSi radarové vyskomery s nizko vykonnymi frekvenénimi filtry.



Pro méreni EMC (EMI i EMS) se pouzwajl odrazove komory, ktere ,michadly“ generuji
zhruba statisticky homogenni a izotropni EM pole.

Naproti tomu Casto uzivané bezodrazové komory s absorpCnimi jehlany Ci kuzely s
grafitovou impregnaci realizuji impedancni transformator, ktery prevadi impedanci
vzduchu na ,Spickach® jehlant na nizkou impedanci prostoru zaplnéného absorbérem v
zadni ¢asti jehlant. Nejvétsi pohlceni energie dopadajici viny nastava az v zadni ¢asti
absorbéru atim jsou rusive odraiené vIny ucinne pohlceny

vyvojem autonomniho fizeni a elektrickych vozidel. Kromé stanovenych testu a
dodrZzovani standardu EMC, zejména pro elektricka vozidla a pokrocilé radary, existu;ji
také automatizované testy v ruznych jizdnich podminkach. Rostouci integrace
bezdratovych technologii zvySuje zranitelnost vuci problémim s kompatibilitou.

Dnes existuji plné vyhovujici zkuSebni zafizeni pro vSechny normy EMC.



Neni zcela jasné, zda je tento test podle narizeni EU
(omlouvam se za Spatny vtip)

Ovsem pouzivani stejnych norem EU umozni, ze vyrobek
otestovany v jedné zemi lze vyrabét, vystavovat a prodavat ve
vSech EU zemich

Déekuji za pozornost
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