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Meranie ucinnosti tienenia MDF dosky v zavislosti na
vihkosti v oblasti od 1 GHz do 10 GHz

Tento prispevok pojedndva o merani zmeny uc¢innosti tienenia elektromagnetického pola v zavislosti na
frekvencii. Meranym objektom bola drevena doska Medium Density Fiberboard (MDF12) s hrabkou 12 mm.
Meranie bolo zamerané na frekvenény rozsah od 1 GHz do 10 GHz. Meranie pozostavalo z merania u¢innosti
tienenia elektromagnetického pola suchej MDF dosky andasledne bola merand uUcCinnost tienenia
elektromagnetického pola pri postupnom vysusani MDF dosky, ktora bola nastriekana vodou.
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This paper deal with measuring of change of shielding effectiveness of electromagnetic field in dependence
on the frequency. Measured object was a wooden board Medium Density Fiberboard (MDF12) with a thickness
of 12 mm. The measurement were focused on frequency range from 1 GHz to 10 GHz. The measurement
consisted of measuring the effectiveness of shielding electromagnetic field dry MDF board and then was
measured shielding effectiveness of electromagnetic fields in the gradual drying of the MDF board, which was

sprayed with water.
range from 1 GHz to 10 GHz)

(Measuring of shielding effectiveness of MDF board depending on the moisture in the

Keywords: shielding effectiveness, electromagnetic field, MDF12
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V sticasnosti sme svedkami rasticeho trendu zvySovania zariadeni,
ktoré funguju na principe bezdrétovej komunikacie. Neustaly narast
poctu tychto zariadeni zvysSuje riziko vplyvu elektromagnetického
pola na zivé organizmy a teda aj na ¢loveka.

V globale je mozné vplyv elektromagnetického pola rozdelit' na
tepelny U¢inok a netepelny tcinok. Zatial’ ¢o tepelny icinok sa spaja
s posobenim vysokofrekvencného pol'a, netepelné ucinky sa spajaju
s dlhodobym pdsobenim slabych poli. Vzhl'adom na dobu masového
vyuzivania mobilnych telefonov (MT) nebolo do sucasnej doby
mozné vykonat" dlhodobu (viacro¢ntl) analyzu vplyvu ziarenia MT,
ktoré by potvrdili alebo vyvratili jeho priamy uUc¢inok na vznik
konkrétnych chorobnych zmien v I'udskom tele. Vysledky niektorych
studii,  sledujucich  len  relativne  kratkodobé  pdsobenie
elektromagnetického Ziarenia na zivé organizmy vSak naznacuju isté
zdravotné rizikd vyplyvajice z pouzivania MT. Z klinickych
symptomov sa moézu prejavovat napr. pocity tepla v oblasti ucha,
bolesti hlavy, hmlist¢ videnie, poruchy Ccinnosti autonémneho
nervového systému atd’.[1][2].

Jedinym z moZnych spdésobov ako sa pred GCinkami
elektromagnetického ziarenia branit' je pouzitie tienenia. Avsak to
prinasa so sebou dilemu. Na jednej strane pouzitie bezdrotovych
technologii ulahduje mnoho Cinnosti a obyvatelstvo je tejto
technologii naklonené, no na strane druhej sa obdva, Ze to moze mat’
naozaj zna¢ny vplyv na zivot a buduce generacie. Je preto takmer
nemozné najst’ odpoved’ na otazku ¢i pouZzivat’ bezdrétové technologie
a ak ano ako zamedzit’ ich moznému vplyvu na ¢loveka.

Nové moderné stavebné technologie ako aj smerovanie vyvoja
tychto technoldgii st zalozené na viacvrstvovych materialoch.
Prikladom st rodinné domy, ktorych steny tvoria tehly, tvarnice alebo
porobeton. V sucasnej pohodlnej dobe by sa dalo tvrdit, Ze internet
poskytovany kablom postupne nahradzaju bezdrotové Wi-Fi
zariadenia. Analyza Sirenia elektromagnetického pola vo vnutri
takejto budovy vyZaduje zlozitej$iu analyzu ako to je pri jednoduchom

§ireni atieneni elektromagnetického pola napriklad med'ou. Sirenie
elektromagnetického pola vySSie spominanymi typmi stien budov
bola predmetom viacerych vyskumov[5][6][7][8]. Aj ked’ je pravdou,
7e stavebné materidly v dne$nej podobe nezabrania tiplne prenikaniu
elektromagnetického pol'a je zaujimavé skiimat’ nakol’ko dokazu tento
prienik znizit. Jednym zo stavebnych materialov je aj drevena MDF
doska, ktorej u¢innost’ tienenia bola predmetom vyskumu v tomto
prispevku.

TIENENIE ELEKTROMAGNETICKEHO POL'A

Tienenie je mozné definovat ako schopnost materialu branit’
prenikaniu elektromagnetického pol'a. Tienenie vyuZivaji rozne druhy
zariadeni v rdznych oblastiach nasho kazdodenného zivota, od
mobilnych teleféonov, mobilnych stanic, wifi zariadeni, internetu az
cez rozne lekarske zariadenia, komunikaéné siete, elektronické
zariadenia a pod. Stym uzko stvisi pojem elektromagneticka
kompatibilita. Elektromagneticki kompatibilitu by sme mohli
definovat ako schopnost’ zariadenia koexistovat v jednom

elektromagnetickom prostredi [1][9][10][11][12]
Ukazovatel'om kvality tienenia je ucinnost’ tienenia SE (Shielding
Effectiveness), ktoru je mozné popisat’ aj vztahom (1):

SE=A+R
Tento vztah je dalej mozné rozsirit’ do tejto podoby:

+ 20.10g[l. G—]
4 \foa.prso

Kde ¢ je hrubka tieniacej bariéry, x je permeabilita, v ktorej je
zahrnutd aj permeabilita tieniaceho materidlu, o je merna vodivost’
tieniaccho materialu, u. je permeabilita tieniaceho materialu, &, je
permitivita vakua.
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Podl'a [3] je ucinnost tienenia elektromagnetického pol'a dana
su¢tom odrazu R, viacndsobnych odrazov B aabsorpcie A
elektromagnetického pol'a odvodena ako:

SE=A+R+B
f 2
SE=154tJpc +16816—1010g“’—'+2010{1—e5 J @)
R

Kde ¢ je hriibka materialu, o je merna vodivost tieniaceho materialu

4, je permeabilita tieniaceho materialu, fje frekvencia, 8 je hibka vniku.

Dalej tiez plati, Ze podl'a [4] sa Gi¢innost tienenia vypodita meranim
ako:

SE=20.logﬂ=20.logH [dB] 3)
| [E:|
Kde E, je intenzita elektrického pola v uritom bode tieneného
priestoru, E; je intenzita elektrického pol'a dopadajuceho na tieniacu
bariéru alebo stenu, H, je intenzita magnetického pola v ur¢itom bode
tieneného priestoru, H; je intenzita magnetického pol'a dopadajiiceho na
tieniacu bariéru alebo stenu.

Utinnost tienenia je mozné vypoditat' aj podla vztahov — (4-7)

v pripade, Ze hodnota vysielaného signalu je nastavend v logaritmickych
jednotkach.

SE=|E,|-|E,|[dB] 4)
SE=|H,|-|H,|[dB] )
SE=|V;|~|V,|[dB] (6)
SE=P—P[dB] (7)

pric¢om ¥, je napétie viny elektromagnetického pol'a v ur¢itom bode
tieneného priestoru, ¥; je napitic viny elektromagnetického pola
dopadajiicecho na tieniacu bariéru alebo stenu, P, je vykon
elektromagnetického pola vurc¢itom bode tieneného priestoru, P; je
vykon elektromagnetického pola dopadajiceho na tieniacu bariéru
alebo stenu.

MERANIE UCINNOSTI TIENENIA

Blokovy diagram pre ucely merania Uc€innosti tienenia
elektromagnetického pola SE je zobrazené na Obr.l apohlad na
pracovisko pre ucely merania G€innosti tienenia je na Obr.2 a Obr.3.
Toto pracovisko pozostdva z generatora impulzov Agilent N5181A
a spektralneho analyzatora Agilent N9038A MXE EMI, z prijimacej
antény R&S HF907 avysielacej antény. Merany objekt bol
umiestneny vo vzdialenosti 30 cm od vysielacej antény. Celé meranie
prebiehalo v bezodrazovej komore na katedre elektroenergetiky FEI
TUKE, aby bol vyluc¢eny vonkajsi vplyv elektromagnetického pol'a na
meranie.

Pri tomto merani bola pouzitd drevend doska MDF12 s hrabkou
12 mm (Obr.4). Rozmery dosky boli 2x1 m. Meranie prebiehalo
v niekol’kych krokoch. Najprv bola odmerana ucinnost’ tienenia
elektromagnetického pola suchej dosky vo frekven¢nom rozsahu 1 az
10 GHz skrokom 0,2 GHz. Po tomto merani bola MDF doska
nastriekana vodou ato mnozstvom vody, ktorda zodpovedd uhrnu
zrazok 0,25 mm. Nésledne bolo vykonané meranie G¢innosti tienenia
elektromagnetického pola mokrej dosky pri postupnom vysuSani vo
frekvencnom rozsahu 1 az 10 GHz s ¢asovym intervalom 5 min. Na
zaklade tychto merani bola vypocitand zmena ucinnosti tienenia
elektromagnetického pol'a ASE podla vztahu (8).

ASE=SE,, — SE,[dB] (8)

pri¢om SE), je G¢innost’ tienenia elektromagnetického pol'a mokrej
dosky a SEg je ucinnost tienenia elektromagnetického pola suchej
dosky.

Vysielacia anténa
Prijimacia anténa

Agilent N5181A

Spectrum A FSU

il

tienenie

Dvere bezodrazovej
komory

Obr. 1. Blokovy diagram pre uc¢ely merania ucinnosti tienenia
Meranie pokracdovalo po dobu 80 min. Po case 80 minut od
zaCiatku merania mokrej dosky dosahovala uclinnost’ tienenia
elektromagnetického pola mokrej dosky hodnotu ucinnosti tienenia
elektromagnetického pola suchej dosky. Doska sa vysusila a zmena
ucinnosti tienenia ASE bola rovnt nule. Meranie bolo ukoncené.

Obr. 2. Pracovisko pre ucely merania u¢innosti tienenia - pohl'ad na pracovisko
vo vnutri bezodrazovej komory

Obr. 3. Pracovisko pre ucely merania u¢innosti tienenia - pohl'ad na pracovisko
mimo bezodrazovej komory

Obr. 4. Vzorka skimanej dosky MDF12
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VYSLEDKY MERANIA -23,85

Na Obr.4 az Obr.13 st zobrazené priebehy elektromagnetického -23,9
pol'a (EMP) cez dosku MDF12 v dBm v suchom a mokrom stave. Pre -23,95
lepsie  porovnanie je modrou farbou vzdy zobrazeny priebeh |°g 24
elektromagnetického pol'a suchej dosky pri danej frekvencii. Ako je | 2@
mozné z priebehov vidiet, priebeh elektromagnetického pol'a sa v ¢ase ?4’05 =$=suchddoska
nemenil. Cervenou farbou je zobrazeny priebeh elektromagnetického 5'24,1 I —8— mokr3 doska

pol’a mokrej dosky v ¢ase od nastriekania vodou po dobu 80 minut. -24,15 i

Z priebehov zobrazenych Eervenou farbou je mozné vidiet, Ze 242
postupnym vysusanim sa hodnota elektromagnetického pol'a menila
az dosiahla velkost' elektromagnetického pol'a pri suchom stave -24,25
meraného objektu. 0 20 4%3 s [mirﬁo 80 100

-12,55 Obr. 7. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
4 GHz
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Obr. 4. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
1 GHz 0 20 4835 [min‘io 80 100

-15,3 Obr. 8. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
5 GHz
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Obr. 5. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu ’
2 GHz 0 20 4eas [min?o 80 100

-18,2 Obr. 9. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
6 GHz
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Obr. 6. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
3 GHz 0 20 4%35 [min?O 80 100

Obr. 10. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
7 GHz
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Obr. 11. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
8 GHz
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Obr. 12. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
9 GHz
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Obr. 13. Priebeh elektromagnetického pol'a pre dosku MDF12 pre frekvenciu
10 GHz

Ucelom merania bolo uréit’ zavislost' zmeny Gi¢innosti tienenia ASE
pocas vystsania dosky po dobu 80 minut. Po dobe 80 minut bolo
zistené, ze hodnoty s rovnaké aké boli namerané pri suchom stave
dosky a meranie bolo ukonéené. Zavislost’ zmeny u¢innosti tienenia
ASE na dobe vysuSania pri frekvenciach 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz,
4 GHz a 5 GHz je zobrazend na Obr.14. Zavislost zmeny uc¢innosti
tienenia ASE na dobe vysuSania pri frekvenciach 6 GHz, 7 GHz,
8 GHz, 9 GHz a 10 GHz je zobrazena na Obr.15.
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Obr. 14. Zavislost' zmeny uc¢innosti tienenia ASE na dobe vysusania pre
frekvencie 1 GHz, 2 GHz, 3 GHz, 4 GHz a 5 GHz pre dosku MDF12
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Obr. 15. Zavislost’ zmeny G ¢innosti tienenia ASE na dobe vystsania pre
frekvencie 6 GHz, 7 GHz, 8 GHz, 9 GHz a 10 GHz pre dosku MDF12

ZAVER

Hodnota tc¢innosti tienenia SE poukazuje na tieniaci uéinok
materialu voci elektromagnetickému pol'u. Tento ¢lanok bol zamerany
na meranie zmeny ucinnosti tienenia mokrej dosky voéi suchému
stavu tejto dosky pocas doby vysusania. Meranim bolo dokazané, ze aj
drevena doska MDF 12 brani prenikaniu elektromagnetického pola, aj
ked’ podstatne menej ako kovové materialy.

Meranim bolo dalej dokazané, ze Ucinnost tienenia mokrého
materidlu vo¢i suchému materialu je vyssia a s postupnym vystisanim
materidlu sa tato hodnota znizuje. Vo vSeobecnosti teda plati, ze voda
zvySuje tieniaci UCinok materidlu. Toto zistenie je podlozené
zavislostou zmeny ucinnosti tienenia ASE na dobe vysusania, ktora
ma Kklesajlici charakter ateda so zvySujucou sa dobou vystisania
zmena ucinnosti tienenia ASE klesa.

Meranie prebichalo po dobu 80 mintt, nakol’ko po tejto dobe nebol
rozdiel medzi tieniacim u¢inkom mokrého a suchého stavu drevenej
dosky preukazany. Z vysledkov merania mézeme tvrdit, Ze najvyssie
hodnoty zmeny ucinnosti tienenia ASE boli namerané pocas prvych
30 mintt vystsania. Po tejto dobe bol pokles zmeny G¢innosti tienenia
ASE znacne mensi.
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