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Modelovanie elektromagnetickych poli

Abstrakt. Prispevok pojednava o modelovani rozlozenia elektromagnetického pola vo frekvenénom rozsahu
od 1,5 do 5 GHz. Je zamerany na prenikanie elektromagnetického pol'a cez ur¢ité stavebné materialy pouzité ako
tienenie, v tomto pripade cez ,,tehlu® hriibky 5 a 10 cm, pricom je vypocitana uc¢innost’ tienenia dané¢ho materidlu.
Model je vytvoreny vo vypoctovom programe Ansys HFSS.
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Abstract. The paper deals with the modeling of electromagnetic field distribution in the frequency range from
1.5to 5 GHz. It is aimed at the penetration of the electromagnetic field through certain building materials used as
shielding, in this case through a "brick" of thickness 5 and 10 cm, while the shielding efficiency of the given
material is calculated. The model is created in the Ansys HFSS calculation program
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. UvoD

Problematika vplyvu elektromagnetického pola na Zivé organizmy
je vshcasnosti dobre znama. Od zadiatku 20. storo¢ia dochadza
k rozmachu zdrojov a naslednému
elektromagnetického pola na ludsky organizmus. V sucasnosti je
kazdy vystaveny posobeniu elektromagnetického pol'a produkovaného
bud’ zamerne ( telekomunikacie, letecka technika, medicinske aplikacie
apod.), alebo ako vedlajsi produkt pri prevadzke elektronickych
zariadeni.

narastu expozicie

Na zaklade doteraz realizovanych vedeckych vyskumov je
preukdzané, ze pdsobenie elektromagnetického pol'a moze ovplyvnit
spravnu funkénost’ zariadeni alebo mat’ nepriaznivé u¢inky na l'udsky
organizmus z ¢oho vyplyva, Ze je vhodné sa proti neziaducim tc¢inkom
chranit’ napriklad tienenim. Elektrické systémy musia byt odolné voci
vzéajomnému ruseniu, ¢o musi byt braté do uvahy uz pri samotnom
navrhu a vyvoji tychto zariadeni.

V tomto prispevku je prostrednictvom simulacie analyzovana
ucinnost’ tienenia stavebného materialu, konkrétne ,, palena tehla“ pri
frekven¢nom rozsahu od 1,5 do 5 GHz s krokom 0,01 GHz. Nésledne
je porovnana ucinnost’ tienenia na vybranych frekvenciach
pouzivanych v telekomunikac¢nej oblasti.

Il. ELEKTROMAGNETICKE POLE

Elektromagnetické pole je fyzikalne pole, ktorého miera pdsobenia
zodpoveda miere pdsobenia elektrickej a magnetickej sily v priestore.
(11(2]

Je popisané Maxwellovymi rovnicami:
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Utinky elektromagnetickych poli na udsky organizmus boli a st
publikované v mnohych vedeckych §tadiach. St to urcité meratelné
zmeny pricom nemusia nevyhnutne viest’ k poskodeniu zdravia kvoli
urcitej schopnosti organizmu adaptovat’ sa na zmeny. K neziaducim
ucinkom moéze dojst, ak je organizmus dlhsiu dobu vystaveny
posobeniu skodlivého faktora. [3][4] [5] [6] Ako uZ bolo spomenuté,
jednym zo zékladnych spdsobov ochrany pred neziaducimi uc¢inkami je
tienenie. UGinnost’ tienenia je mozné vyjadrit’ podla nasledujucich
vztahov:

SE = |Ey| — |Ey| (©)
SE = |H,| — |H,| (6)
SE = V| = [V;] Q)
SE = |P,| = |P| ®)

Kde Ei1, Hi predstavuje intenzitu elektrického /magnetického pol'a
dopadajiceho na tieniacu bariéru, Ez, Hz predstavuje intenzitu v
ur¢itom bode tieneného priestoru, V1 napitie viny elektromagnetického
pola dopadajuceho na tieniacu bariéru, V2 napdtie viny
elektromagnetického pola v urcitom bode tieneného priestoru, P1
vykon elektromagnetického pol'a dopadajuceho na tieniacu bariéru a P2
vykon elektromagnetického pola v urcitom bode tieneného priestoru.

[7]

. MODELOVANIE ELEKTROMAGNETICKEHO POLA

Frekvencne zavislé simulacie elektromagnetického pola st
vykonané v programe Ansys HFSS (High frequency structural
simulator) Model je tvoreny vlnovodom so vstupnym a vystupnym
portom v strede ktorého je umiestneny tieniaci material. Vykon na
vstupnom porte je 1 W, frekvencny rozsah je v rozmedzi od 1,5 GHz
do 5 GHz, s krokom 0,01 GHz. Rozmery vinovodu st uréené vypoétom
pre dany frekvenény rozsah. Konvergencia bola vykonana na 6 krokov.
Na nasledujicom obrazku je znazorneny model vinovodu.
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Obr. 1. Model vlnovodu vytvoreny v programe HFSS

V nasledujucej tabulke st popisané parametre okolia a skiimaného
(tieniaceho) materialu, konkrétne palenej tehly. Teplota okolia bola
nastavena na 20°C.

TABULKA 1
Parametre vypoctového prostredia
s Relativna Relativna Elek.mcka
Material s o vodivost’
permitivita permeabilita [S/m]
Vzduch 1,0006 1,0000004 0
Tehla 5,04 1 0,15

Na nasledujucich obrazkoch je zobrazeny priebeh elektromagneticke;j
viny pre material ,,tehla“ hrabky 5 a 10 cm.

Obr. 2. Priebeh elektromagnetickej viny (tieniaci material tehla hrubky 5 cm)

XY Plots

Obr. 3. Priebeh S parametra (tieniaci material tehla hrabky 5 cm)

Priemerna hodnota u¢innosti tienenia predstavuje 0,233 dB.

Obr.4. Priebeh elektromagnetickej viny (tieniaci material tehla hrabky

10 cm)
Obr. 5. Priebeh S parametra (tieniaci material tehla hrabky 10 cm)

X¥ Plats

Priemerna hodnota i¢innosti tienenia pre material tehla hrubky 10 cm
predstavuje 0,2494 dB, ¢o predstavuje len mierne zvySenu G¢innost’
oproti tehle hribky 5 cm. Pre zvySenie uéinnosti tienenia bola na
material ,tehla® hrabky 10cm aplikovana 1 mm vrstva materialu
z kovovej mriezky.

Obr. 6. Priebeh elektromagnetickej viny (tieniaci material tehla 10cm+ 1mm
vrstva kovovej mriezky.

xr s

Obr. 4. Priebeh S parametrs (tieniz;ci material tehla hrabky 10 cm + 1 mm
kovova vrstva)
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Priemerna hodnota ucinnosti
predstavuje 29,3245dB.
V nasledujicom kroku boli porovnané ucinnosti tienenia pre
najpouzivanejsie frekvencie do 5 GHz (tab. 2). V tab. 3 su uvedené
vypocitané hodnoty ucinnosti tienenia.

tienenia pre tato kombindciu

TABULKA 11
Frekvencie pre porovnanie G¢innosti tienenia
Frekvencia oo
[GHZ] Vyuzitie
1,8 Mobilné siete (2G)
2,1 Mobilné siete (3G)
2,4 WiFi
2,6 Mobilné siete (LTE)
5 WiFi
’ TABULKA III
Uc¢innost tienenia pre dané frekvencie
Frekvencia Tieniaci material Ukinnost’
[GHz] tienenia [dB]
Tehla 5cm 0,8993
18 Tehla 10cm 0,5831
Tehla 100Vm+1mm 14,6559
vrstva zeleza
Tehla 5cm 0,1765
21 Tehla 10cm 0,1565
Tehla 10cvm+lmm 21.1063
vrstva zeleza
Tehla 5cm 0,2037
24 Tehla 10cm 0,2258
Tehla 10cvm+lmm 257572
vrstva zeleza
Tehla 5cm 0,3566
26 Tehla 10cm 0,2777
Tehla lOch+1mm 28,3642
vrstva zeleza
Tehla 5cm 1,1238
5 Tehla 10cm 3,5522
Tehla 10ch+1mm 21.2241
vrstva zeleza

IV. DISKUSIA A ZAVER

Prispevok je zamerany na urCenie G¢innosti tienenia stavebného
materidlu, konkrétne pélenej tehly prostrednictvom pocitacového
modelovania. To bolo dosiahnuté simulaciou elektromagnetického
pola v programe Ansys HFSS na zéklade vytvoreného modelu
vinovodu. Frekvenény rozsah bol nastaveny od 1,5 do 5 GHz s krokom
0,01 GHz. Priemernd hodnota Ulinnosti tienenia palenej tehly s
hrabkou 5 cm predstavuje 0,233 dB, pre hrabku 10 cm u¢innost’
tienenia predstavuje 0,2494 dB. Nasledne bolo vykonané porovnanie
ucinnosti tienenia pre frekvencie vyuzivané v telekomunikacénej oblasti.
Pre frekvenciu 1,8 GHz najlepSiu hodnotu u€innosti tienenia dosiahol
material ,,tehla“ s hrabkou S5cm a to 0,8993 dB, pre frekvenciu 2,1 GHz
to bola tehla s hrabkou 5 cm a to 0,1765 dB. Pre frekvenciu 2,4 GHz
bola najlepsia G¢innost’ tienenia pri hrabke 10 cm a to 0,2258 dB, pri
frekvencii 2,6 GHz bola pri hrubke 5cm a to 0,3566 dB. Pre
frekvenciu 5 GHz vykazovala vyssiu uéinnost’ tehla s hribkou 5 cm,
konkrétne 1,1238 dB. Utinnost tienenia stavebnych materidlov je vo

vseobecnosti mald. Preto je potrebné za ucelom zvySovania Gc¢innosti
tienenia hl'adat’ r6zne kombinacie tychto materialov. V naSom pripade
bola vybrand kombinicia tehla + 1 mm vrstva kovovej mriezky.
Priemerna hodnota Gi¢innosti tienenia naréastla na 29,3245dB a v pripade
porovnavanych frekvencii bola najvyssia pri 2,6 GHz, konkrétne
28,3642 dB.
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