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Porovnanie manualneho a automatizovaného merania
ucinnosti tienenia elektromagnetického pola

V poslednych rokoch tohto tisicrocia sa verejnost ¢oraz viac zaujima o vplyv elektromagnetického pola na
zdravie ¢loveka. Mnozstvo zdrojov elektromagnetického Ziarenia neustale narastd. Preto sa otvara otazka ako sa
tomuto Ziareniu branit. Uginnost’ tienenia elektromagnetického pol'a je charakteristickym znakom kvality
tieniaceho materialu. Tento prispevok je zamerany na meranie ucinnosti tienenia elektromagnetického pola.
Zaroven popisuje vytvoreny softvér pre ucely tohto merania. V zavere sa prispevok venuje porovnaniu
manualneho a automatizované¢ho spdsobu merania z pohladu presnosti nameranych dat az pohladu doby
merania.

KIacové slova: automatizacia merania, u¢innost’ tienenia, elektromagnetické pole

In recent years of the millennium, the public are increasingly interested about the impact of electromagnetic
field on human health. The number of electromagnetic radiation sources is steadily increasing. Therefore it raises
the question as to electromagnetic radiation defend. Shielding effectiveness of the electromagnetic field is
characteristic of the quality of the shielding material. This article is focused on the measuring of shielding
effectiveness measuring of electromagnetic fields. It also describes the created software for the purpose of this
measurement. At the end of article is comparison of manual and automated method for measuring in terms of
accuracy measurement data and time of measuring. (Comparison of manual and automated measurement of

electromagnetic field shielding effectiveness)
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. UvoD

Donedéavna bolo nebezpecné, z pohl'adu vplyvu
elektromagnetického pol'a na Cloveka zvdcSa vonkajSie pracovné
prostredie. V stiCasnosti je uz aj vo vnutornom prostredi znacné
mnozstvo  zariadeni elektromagnetické  pole.
V poslednych desatroCiach bol zaznamenany enormny narast
bezdrotovych technologii, ktoré su v sucasnosti prave tou najvacsou
skupinou zdrojov elektromagnetického pola. Priblizne dve tretiny
Casu travia l'udia v budovach, ¢i uz pracovne, alebo len oddychuju. Je
potrebné si uvedomit, ze nebezpeéné prostredie z hladiska vplyvu
elektromagnetického pola na ¢loveka nie je uz len vonkajsie, ale aj
vnutorné.

vyZzarujucich

II. UCINKY ELEKTROMAGNETICKEHO POL’A

Elektromagnetické polia (EMP) je mozné rozdelit’ na neionizujice
a ionizujiice. Ich deliaca frekvencia je 3.10" Hz. Tonizujucimi
ucinkami EMP sa v tejto praci nebudeme zaoberat nakol'ko ide
o vel'mi obsirnu problematiku. Neionizujuce u¢inky EM poli mozeme
rozdelit' na tepelné a netepelné. Tepelné ulinky (hypertermia) su
zavislé od frekvencie.
tepelné 0¢inky na organizmus. Pri vysokych frekvenciach preto méze
dochadzat’ k tepelnému pretazovaniu organov. Tato vlastnost’
elektromagnetického vyuziva pri ohreve jedla
v mikrovinnych rarach.  Netepelné wcinky s charakterizované
prevazne ich indukénym vplyvom pri dlhodobom ozarovani malym
vykonom. M4 to vplyv najmi na nervovi sustavu, kde sa menia
biologické vlastnosti bunkovych membran [1].

V dnesnej dobe sa vplyvu neionizujiceho elektromagnetického
(EM) ziarenia venuji najmé Svetova zdravotnicka organizacia (WHO)
a Medzinarodna komisia pre ochranu pred neionizujicim Ziarenim
(ICNIRP). Podla hodnoteni svetovej zdravotnickej organizacie

So zvySujucou sa frekvenciou sa zvysuji

vlnenia sa

doteraz nebola zistena priama koreldcia medzi vysokofrekvenénymi
EM ziaricmi a zdravotnymi problémami obyvatel'stva. V ramci
niekol’kych vyskumov, ktoré¢ skumali vyskyt zhubnych nadorov v
urcitej geografickej oblasti, nebolo dokdzané, Ze ochorenia mali
spoloény povod, kedze ich symptomy a priebeh sa vyrazne lisili.
S urCitostou vSak je mozné povedat, ze EM vlnenie, najmi z
mobilnych telefébnov, ma tepelné UCinky na ludsky organizmus.
Najviac sa to prejavuje pri telefonovani, kde je mozné infracervenou
kamerou sledovat’ ohrev Casti hlavy, ktora je najblizSie k mobilnému
telefonu [1][2].

Aj ked priame UCinky zariadeni, ako je bezdrotovy (WiFi)
smerovaé, Bluetooth vysielace mobilnych teleféonov a im podobnych
zariadeni vyuzivajucich vysoké frekvencie neboli dokdzané, je
prirodzené chranit’ sa proti ich u¢inkom. Jednym z dévodov je aj fakt,
ze tychto zariadeni v prostredi ¢loveka je va¢Sinou viacero a ich pocet
sa stale zvySuje. Clovek pracuje v prostredi, kde prudko narasta
uroveil elektromagnetického smogu. Uz aj prehustena siet
elektrickych rozvodov v miestnosti moze zvySovat hodnoty
elektromagnetického pol'a, najma intenzity elektrického pol'a E.

Pri zariadeniach, ktorych ucelom nie je Sirit EM vlnenie pre
potreby prenosu dat, ale ide skor o vedlajsie prejavy, je mozné zvolit’
vhodny material krytia, ¢o znizi uroven vyzarovania do prostredia.
Rovnako je mozné vyuzit' tienenie aj pri zariadeniach, ktorych
primérnou tlohou je &irit' informéacie prostrednictvom EM vin a sice
tym, Ze sa zamedzi pristupu EM vin tak, kde to nie je potrebné,
niekedy dokonca az vysoko neziaduce.

Délezité je taktieZ poznamenat’, Ze tienit’ EM polia je potrebné aj v
miestach, kde pracuji elektronické zariadenia, ktorych presnost’ a
spravna funkcia modze byt znizend v znaCnej miere najmid kvoli
posobeniu tychto ,parazitnych EM poli. Na to, aby sa zaistili isté
Standardy prevadzky ziariCov, sluzi elektromagneticka kompatibilita
EMC, ktord je definovand, ako ,,schopnost’ zariadenia alebo systému
uspokojivo fungovat v danom elektromagnetickom prostredi bez
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vytvarania nepripustného elektromagnetického rusenia pre ¢okol'vek v
tomto prostredi* [3].

ll. TIENENIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Charakteristickou veli¢inou, ktord pojednava o tieniacom ucinku
voci elektromagnetickému pol'u je G¢innost’ tienenie SE. Na zaklade
hodnoty tucinnosti tienenia sa tieniace materidly kategorizuja.
V Tabulke I je zobrazend kategorizicia tieniacich materidlov na
zaklade hodnoty SE.

TABULKA I
Kategorizacia materidlov na zaklade hodnoty SE[3]
Kategoria SE (dB)
Nedostatocné tienenie 0-10
Tienenie pre minimalne poziadavky 10-30
Tienenie dostacujuce pre vacsinu beznych poziadaviek 30-60
Vel'mi dobré tienenie 60-90
Vysokokvalitné tienenie 90-120

Uginnost tienenia je mozné definovat’ na zaklade vztahu[4][5]:

SE =20.log | =20.log || [dB]
7| 2]

Kde E, je intenzita elektrického pola v urcitom bode tieneného
priestoru, E; je intenzita elektrického pol'a dopadajiiceho na tieniacu
bariéru alebo stenu, H, je intenzita magnetického pol'a v ur¢itom bode
tieneného priestoru, H, je intenzita magnetického pol'a dopadajuceho na
tieniacu bariéru alebo stenu. Uginnost’ tienenia je mozné vypoditat’ aj
podla vztahov (4-7) vpripade, ze hodnota vysielaného signalu je
nastavena v logaritmickych jednotkach.

3

SE =|E|~|E,|[dB] )
SE =|H,|-|H,|[dB] ®)
SE =[V,| || [dB] (©)
SE=PR—-P,[dB] )

pricom ¥, je napitie viny elektromagnetického pol'a v uréitom bode
tieneného priestoru, ¥; je napitie viny elektromagnetického pola
dopadajuceho na tieniacu bariéru alebo stenu, P, je vykon
elektromagnetického pola v ur¢itom bode tieneného priestoru, P; je
vykon elektromagnetického pol'a dopadajiceho na tieniacu bariéru
alebo stenu.

IV. AUTOMATIZACIA MERANIA UC!NNOSTI TIENENIA
ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Pracovisko pre  ufely  merania  GCinnosti tienenia
elektromagnetického pol'a je zobrazené na Obr.1 a Obr.2. Pracovisko
tvori vonkajia a vnutorna cast’. Vonkajsiu Cast’ meracieho pracoviska
tvori notebook, generator impulzov Agilent N5181A a spektralny
analyzator Agilent N9038A MXE EMI. Vnutornt Cast’ tvoria antény
RF spin DRHI18-E a R&S HF907. Vnutorna cast’ je od vonkajsej
oddelené bezodrazovou komorou. Tieniaci material je umiestneny vo
vnutri komory medzi anténami, pricom jedna z antén je vysielacia
(pripojena ku generatoru impulzov) a druhd je prijimacia (pripojena

ku spektralnemu analyzatoru).

Obr. 1. Vonkajsia Cast’ pracoviska pre ucely merania Gi¢innosti tienenia
elektromagnetického

Obr. 2. Vnutorna Cast’ pracoviska pre ucely merania Gi¢innosti tienenia
elektromagnetického pola

Meranie ucinnosti tienenia prebicha v dvoch krokoch. Prvym
krokom je meranie elektromagnetického pol'a bez tienenia a druhym
krokom je meranie elektromagnetického pola s tienenim. Na zéklade
vztahu (7) sa vypocita u¢innost’ tienenia SE. Pre urychlenie procesu
merania SE bol vytvoreny softvér, ktory zautomatizoval toto meranie.
Tento softvér bol vytvorena tak, aby nebola potrebna ziadna manualna
¢innost’ Cloveka, okrem vymeny tieniaceho materidlu a zapnutia
merania.

Automatizacia merania SE bola vytvorena v prostredi programu
Keysight VEE od spolo¢nosti HP. Technické
automatizovaného merania je zaloZzené na jednoduchej myslienke
ovladania obidvoch pristrojov zi¢astiiujucich sa na merani. V principe
je potrebné opakovat’ ta ist manualnu ¢innost’ v slucke, ktora najskor
posle riadiace inStrukcie na generator impulzov a potom instrukcie
suvisiace s meranim vysielaného signalu na spektralny analyzator.
Zakladnym stavebnym prvkom kazdého programu je blok
reprezentujuci konkrétne fyzické zariadenie, operaciu, funkciu,
premenntl a podobne. Kazdy blok je schopny interakcie s prostredim,
a teda ostatnymi blokmi pomocou kontaktov (pinov) zo vsetkych jeho
Styroch stran (Obr. 3). Kazda strana bloku predstavuje iny typ
interakcie. Z lavej strany su privedené vstupné data do bloku, prava
strana umoziuje vystup blokom spracovanych dat. Presné fungovanie
automatizovaného merania je mozné analyzovat’ na vyvojovej verzii
programu v programe Keysight VEE. Tento rozbor poskytuje skor
vysvetlenie logiky fungovania a prepojenia jednotlivych blokov. Pre
zretel'nejSie pochopenie fungovania bola vytvorena logicka schéma

rieSenie
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(Obr. 4) rozdel'ujuca program do funkénych celkov podla ich funkcie
a krokov, ktoré vykonavaju. Program sa vykonava zl'ava — doprava.

Kontakt sekvencného vstupu

Kontakt max(x) Kontakt
datového —> 1 x Result 1 — datového
vstupu vystupu

|

Kontakt sekvencného vystupu
Obr. 3. Popis kontaktov bloku vo vyvojom prostredi Keysight VEE

Vytorenie
tasove]
nadcky
Inicializicia Zadanie a Parametre - Zobrazenie
predvolenjch | | spracovanie opakovania | | :i’::;'::::: | | priebehua
nastaveni vstupnych a priprava dat ristrojov export dat do
pristrojov hodnét pre meranie pristro} stboru
Ukazovatel
stavu merania

Obr. 4. Logicka schéma automatizovaného merania

V. POROVNANIE AUTOMA'VI'IZOVANI'EHO A MANUALNEHO
MERANIA UCINNOSTI TIENENIA

Pre porovnanie manualneho a automatizovaného merania ti¢innosti
tienenia bol zvoleny ako tieniaci material doska cuprextit. Meranie
prebiehalo vo frekvenénej oblasti od 1 GHz do 9 GHz. Pre porovnanie
bolo vykonané meranie automatické aj manudlne.

Porovnanie vysledkov je zobrazené na Obr.4, kde je zobrazena
zavislost’ elektromagnetického pol'a na frekvencii, pre manualny
a automatizovand spdsob merania. Zelend krivka predstavuje priebeh
elektromagnetického pola bez bariéry. Modra krivka predstavuje
priebeh elektromagnetického pola v pripade
automatizovaného merania a oranzova krivka predstavuje priebeh
elektromagnetického pol'a s bariérou v pripade manualneho merania.
Pre lepSiu predstavu, na Obr.5 je zobrazeny detail z vysledkov
prezentujicich na Obr.4. Obr.5 poukazuje na to, ze aj v pripade
automatizovaného merania aj manualneho merania sa krivky pretinaju
v tych istych bodoch. Rozdiel je len v tom, Ze pri manualnom merani
bolo podstatne menej meracich bodov a preto krivka manudlneho
krivka) nekopiruje krivku automatizovaného

s bariérou

merania (oranzovi
merania (modra krivka).

Z Casového hladiska je (Tabulka 1II), ze
automatizované meranie vykonalo meranie omnoho rychlejsie.

mozné vidiet’
Meranie manualnym spdsobom trvalo priblizne 60 mintt, priom
automatizované meranie pri tych istych podmienkach vykonalo
meranie za 2 minaty. Cas automatizovaného merania zévisi od poétu
bodov, no vkazdom pripade automatizované meranie prebehne
podstatne rychlejie. NavySe, ak je program navrhnuty spravne,
vylucuje sa aj chyba ludského faktoru. Pravdepodobnost’ chyby
Iudského faktoru je vysoka, ked’ze pocas merania sa dookola opakuju
jednotlivé kroky: nastavenie frekvencie na generatore impulzov,
nastavenie rozsahu na spektralnom analyzatore, od¢itanie hodnoty pri
sledovanej frekvencii.

f (GHz)
1 2 3 4 5 6 7 8 9

EMP (dBm)

-70

Obr. 4. Zavislost intenzity elektromagnetického pola pre frekvenéné pasmo
od 1 GHz do 9 GHz pre manualny a automatizovany spdsob merania
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50

—+—Manudlne meranie s vefkym krokom —— Automatizované meranie s malym krokom

Obr. 5. Zavislost intenzity elektromagnetického pol'a od frekvencie — ukazka
pre porovnanie manualneho a automatizovaného sposobu merania

TABULKA 11
Porovnanie dizky merania v pripade manualneho a automatizovaného merania

M . Manualne meranie | Automatizované meranie
Pocet bodov merania . .
(min) (min)

80 60 2

2400 1800 (30 hod) 60

10 000 6400 (5 dni) 240

VL. ZAVER
Tento prispevok pojedndva o merani UCinnosti tienenia

elektromagnetického pola SE. V prispevku je taktiez porovnavané
manudlne meranie uCinnosti tienenia SE.
Z vysledkov vyplyva, Ze rozdiely v merani nenastali, av§ak vyrazne sa
skratilo trvanie merania —manudlne meranie trvalo priblizne 30-krat
taky Cas ako automatizované meranie. Meranym objektom bola doska
cuprextit a sledovany frekvenény rozsah od 1 GHz do 9 GHz. Tento

a a automatizované

ISSN 1337-6756, (© 2015 Technical University of Kosice



ELEKTROENERGETIKA, Vol. 8, No. 1, 2015 27

softvér bol vytvorend v prostredi programu Keysight VEE od
spolo¢nosti HP.

Z vysledkov merania je mozné usudit, Ze navrhnuty softvér je
vhodna pre meranie UCinnosti tienenia. Softvér je navrhnuty
komplexne a preto je mozné v nniom nastavit akykol'vek frekvenény
rozsah, akykol'vek frekvenény krok atieZ oneskorenie prepinania
medzi dvoma krokmi. Hlavnym prinosom navrhovaného softvéru je
podstatné skratenie doby merania, priCom presnost’ zostala rovnaka.
Zaroven sa vylucuju chyby spdsobené manipulaciou a nepravnym
odcitanim hodndt na pristrojoch.

V buduicnosti by bolo vhodné preprogramovat softvér tak, aby
zopakoval celé meranie kolkokrat je potrebné. V sucasnosti ak je
potrebné meranie opakovat, musi sa program zakazdym znova
nastavit’.
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