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Meranie intenzity elektromagnetického pola a urCenie
ucinnosti tienenia vybranych materialov pri frekvenénom

v

rozsahu od 500 MHz — 5 GHz

Prispevok sa venuje meraniu intenzity elektromagnetického pola v bezodrazovej komore a hodnoteniu
ucinnosti tienenia vybranych materialov, pri zvolenom frekvenénom rozsahu.
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This paper deals with measuring of electromagnetic fields in anechoic chamber. The shielding effectiveness
of some materials was calculated in frequency range from 500 MHz — 5 GHz. (Measuring the intensity of the
electromagnetic field, and determining the shielding effectiveness of selected materials for the frequency

range from 500 MHz - 5 GHz)
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. UvoD

Elektromagnetické polia sa nachadzaju vSade okolo nas a vyhnut
sa ich posobeniu je v sii¢asnej dobe takmer nemozné. Priamo iimerne
s Casom narasta pocet ich zdrojov a hustota vyziarenej energie vzrastla
miliénkrat v porovnani suroviiou prirodného pozadia. Preto je
nevyhnutné skumat,, rieSit’ a analyzovat’ vplyv elektromagnetickych
poli na ich okolie.

Za zdroje elektromagnetickych poli je mozné povazovat v
podstate vSetko vodivé, ¢im prechadza elektricky prad ako napriklad
elektrické vedenia, transformatory, rozne elektrické spotrebice, ¢i
elektrické instalacie v bytoch. Kazdy den sme vystavovani pdsobeniu
elektromagnetickych poli z tychto zdrojov, ktoré ich generuju a vsetky
tieto faktory mozu negativne vplyvat’ nielen na l'udsky organizmus ale
aj na rdzne iné elektrické zariadenia.

Vyuzitie elektromagnetickych poli ma samozrejme aj svoju
kladnu stranku. V sGcasnosti sa stretdvame s ich vyuzivanim takmer
v kazdej oblasti zivota modernej spoloc¢nosti (telekomunikacie,
zdravotnictvo, vyskum a podobne) v aplikaciach, ktoré maji obrovsky
vyznam. Vzhl'adom na neustdle narastajici pocet zdrojov Ziarenia je
problematika elektromagnetickych poli, konkrétne ich tcinkov na
biologicky  organizmus v
Elektromagnetické polia su v celom svojom frekvenénom rozsahu
biologicky aktivne ¢o znamena, ze interaguji so zivou hmotou.

Boli prijat¢ Standardy ohladom expozicie elektromagnetickym
poliam, priCom tieto Standardy vychadzaji zo smernic urcenych
Medzinarodnou komisiou pre ochranu pred neionizujucim ziarenim
(INCIRP). Utinky elektromagnetickych poli na Zivé organizmy boli
a aj su predmetom mnohych vyskumov [1].

Elektrické zariadenia musia spliiat’ urdité limity vyzarovania a
musia byt tiez elektromagneticky kompatibilné, aby mohli byt
pouzivané¢ v praxi. Elektromagneticki kompatibilitu je mozné
definovat’ ako schopnost’ sucasnej spravnej funkcie (¢ize koexistencie)
zariadeni systtmov — elektrickych aj biologickych —
nachadzajucich sa v spolo¢nom elektromagnetickom prostredi bez
zavazného neziaduceho ovplyvilovania ich normalnych funkcii.

sucasnosti znaéne aktualna.

alebo

Elektrické systémy musia byt odolné proti pdsobeniu ostatnych
systtmov a nesmu pri svojej cinnosti ovplyviiovat normalne
fungovanie inych systémov a zariadeni. Elektromagnetické ruSenie
moze sposobit’ vazne problémy, a to je potrebné zohl'adnit’ pri navrhu
novych elektrickych zariadeni [2], [3], [4], [5].

Il. CHARAKTERISTIKA ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Elektromagnetické pole sa modze charakterizovat’ ako fyzikalne
pole, v ktorom podsobia elektrické a magnetické sily v priestore,
pricom sa sklada z dvoch navzajom prepojenych poli. Vektory
elektrického a magnetického pola st na
Elektromagnetické polia su bud’ stacionarne — ¢asovo nepremenné,
alebo nestacionarne — ¢asovo premenné.

Je ich mozné popisat’ Maxwellovymi rovnicami:

seba  kolmé.
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Doplitujuce vztahy pre samotné rieSenie:

ll. TIENENIE ELEKTROMAGNETICKEHO POL'A

Tienenie je mozné definovat ako schopnost materialu branit’
prenikaniu elektromagnetického pola. V sucasnosti
tienenie rdzne druhy zariadeni, od mobilnych telefonov, mobilnych
stanic, WiFi zariadeni, internetu az cez rézne lekarske zariadenia
a pod.

Ukinnost’ tienenia SE sa vyjadri podla [6]:

vyuZzivaju

=20log i _ 20log [£] [aB] “4)
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SE =20log ‘K ‘
S
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kde E|, H, predstavuje intenzitu elektrického a magnetického pol'a
dopadajuceho na tieniacu prepazku (bariéru), E,, H, predstavuje
intenzitu elektrického a magnetického pol'a za tieniacou bariérou.

Utinnost’ tienenia je moZné vypoéitat aj podPa nasledujucich
vztahov v pripade, ze hodnota vysielaného signalu je nastavena
v logaritmickych jednotkach:

SE =|Eoy| - |Esrf [4B] ®)
SE =|H, )| ~|H . [4B] (6)
SE =[V,1og| = o1 [4B] @)

SE = Py, ~ Py, [dB] ®)

pricom ¥, predstavuje hodnotu napétia elektromagnetického pol'a
vur¢itom bode tienen¢ho priestoru, V| predstavuje napédtie viny
elektromagnetického pola dopadajiceho na tieniacu bariéru alebo
stenu, P, je vykon -elektromagnetického pola v urcitom bode
tienené¢ho priestoru, P, elektromagnetického pola
dopadajuceho na tieniacu bariéru alebo stenu [7], [8], [9].

V nasledujucej tabulke je uvedené rozdelenie tieniacich zabran
(bariér) podl'a u¢innosti tienenia.

je  vykon

Tabulka 1
Rozdelenie tieniacich bariér podl'a SE [6]

Obr. 2.Pracovisko pre ucely merania

Z nameranych hodndt st na obrazkoch 3. az 12. zndzornené

zavislosti tlmenia elektromagnetického pola od zmeny frekvencie,
Kategoria SE (dB) parametrom kriviek je vplyv vybranych tieniacich materidlov.
Nedostatoéné tienenie 0-10 Frekvencia sa menila v rozsahu od 500 MHz do 5 GHz pri¢om pre
Tienenie pre minimalne poziadavky 10-30 jednotlivé frekvencie sa menila vzdialenost’ tieniaceho materialu od
Tienenie dostacujuce pre vacsinu beznych poziadaviek 30-60 zdroja elektromagnetického pola.
Vel'mi dobré tienenie 60-90
Tienenie vel'mi vysokej kvality 90-120 fGHz]

IV. REALIZACIA MERANIA ELEKTROMAGNETICKEHO
POLA

Blokovy diagram pre ucely merania je zobrazeny na Obr. 1
asamotné pracovisko na Obr. 2. Toto pracovisko pozostava
z generatora impulzov Agilent N5181A, spektralneho analyzatora
Agilent N9038A MXE EMI, prijimacej antény R&S HF907
a z vysielacej antény RF Spin LPP-0230.

Vysielacia anténa
Prijimacia anténa

Agilent N5181A

Spectrum A FSU

tienenie

Dvere bezodrazovej
komory

Obr. 1. Blokovy diagram pre i¢ely merania tienenia
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Obr. 3. Zavislost intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
vzdialenosti Ocm od vysielacej antény oznacenie osi?
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Obr. 4. Zavislost intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
vzdialenosti 20cm od vysielacej antény

ISSN 1337-6756, (© 2014 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 7, No. 2, 2014

fGH] vysledky G¢innosti tienenia ako MDF doska. MDF doska nedosiahla

1000 5000 3000 2000 5000 vyrazni tieniacu uginnost. Dévodom je to, Ze tieniaca uinnost

r e materialu zavisi okrem inych od vodivosti a od permeability daného
A tieniaceho materidlu.
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Obr. 5. Zavislost intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri \w
vzdialenosti 40cm od vysielacej antény
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Obr. 9. Zavislost’ intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
vzdialenosti 120cm od vysielacej antény
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Obr. 6. Zavislost intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri 5?"\\
vzdialenosti 60cm od vysielacej antény W \ T Med
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3000 . 10. Zavislost’ intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
vzdialenosti 140cm od vysielacej antény
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Obr. 7. Zavislost’ intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
vzdialenosti 80cm od vysielacej antény ——Med
——MDF
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=000 . 11. Zavislost’ intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
vzdialenosti 160cm od vysielacej antény
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Obr. 8. Zavislost’ intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri et
vzdialenosti 100cm od vysielacej antény ] o

Pri zvySeni vzdialenosti bariéry od vysielacej antény, materialy uz M
nedosiahli taka vyraznu tieniacu u€innost’ ako pri umiestneni bariéry v
be.zprostrednej bhzlsostl vysielacej antény. Napriek tomu medeny .a vzdialenosti 180cm od vysielacej antény
hlinikovy plech dosiahol v celom vysokofrekvenénom pasme lepsie

Obr. 12. Zavislost’ intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie pri
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Z grafického vyhodnotenia vyplyva, Ze ¢im bliZ§ie boli umiestnené
jednotlivé materialy k vysielacej alebo k prijimacej anténe, tym lepSie
vysledky ucinnosti tienenia boli dosiahnuté. NajhorSiu tieniacu
ucinnost’ dosiahli jednotlivé materidly pri vzdialenosti 100 cm od
antény.

V nasledujucej tabulke st uvedené vypocitané ucinnosti tienenia

pre jednotlivé frekvencie.
Tabulka 2
Vypocitané hodnoty u¢innosti tienenia

Utinnost’ tienenia [dBm]

Pomedeny Hlinikovy MDF
Frekvencia [MHz] plech plech doska
500 12,419 8,013 0,514
600 13,519 14,218 0,04
700 18,317 16,068 0,728
800 18,085 12,588 0,658
900 18,701 12,691 0,069
1000 20,091 13,655 0,956
1200 15,331 10,958 0,931
1400 16,802 15,272 1,07
1600 16,269 12,112 0,032
1800 21,06 19,608 0,947
2000 18,517 15,479 0,883
2200 17,563 17,723 1,372
2400 24,419 15,95 1,07
2600 19,797 14,743 0,673
2800 22,908 19,794 1,383
3000 21,21 16,167 0,297
3200 22,949 23,308 1,315
3400 24,674 16,437 1,705

3600 19,485 18,585 0,2
3800 25,533 17,568 1,747
4000 19,71 18,259 0,165
4200 21,079 19,398 0,077
4400 22,055 18,817 1,617
4600 22,78 19,921 0,063
4800 21,433 20,373 1,64
5000 20,988 18,926 1,114

Pre kazdi frekvenciu boli vypocitané uc¢innosti tienenia pri
urcitych vzdialenostiach (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 a 180
cm od vysielacej antény) a nasledne z vysledkov G¢innosti tienenia bol
vypocitany aritmeticky priemer O¢innosti tienenia pre jednotlivé
materialy..

V. ZAVER

Uvedeny  prispevok je  venovany  meraniu  intenzity
elektromagnetického pola v bezodrazovej komore a hodnoteniu
udinnosti tienenia materialov typu MDF doska, pomedeny plech
a hlinikovy plech. Uginnost tienenia jednotlivych materialov
jednoznacne suvisi s frekvenciou pol'a. Najvyssie hodnoty ucinnosti
tienenia dosahuje pomedeny plech a najniz$ie hodnoty dosahuje MDF
doska. Z vysledkov je mozné konstatovat’, ze med’ dosahuje najvyssiu
tieniacu u¢innost’ s pomedzi uvedenych frekvencii pri 3800MHz.
Hlinikovy plech dosahuje maximalnu ucinnost’ tienenia pri frekvencii
3200MHz. MDF doska v celom frekvenénom pasme dosahuje vyrazne
niz§ie hodnoty ucinnosti tienenia ako pomedeny plech alebo hlinikovy

plech, pretoze tieniaca G¢innost’ materidlov zavisi hlavne od vodivosti
a permeability daného tieniaceho materidlu. NajvysSiu tieniacu
ucinnost’ dosiahla MDF doska pri frekvencii 1000MHz.
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