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ABSTRAKT

7

asti prace se zabyva problematikou &tirelektromagnetického pole a

4%

Teoretickac
srovnanim stinici dinnosti klasickych materialu s materialy kompoazitni Dale uvadi
zdravotni rizika, legislativu a soéasny stavcasténé vodivych textilii. Tato ¢ast je
zakorgena vybranymi réiicimi metodamidchto materidl. Cast prakticka se pak zaobira
navrhem phantomu se stinicim ptast jehoz piblizna stinici dinnost je odhadnuta
pomoci simulanich program. Navrhnuty phantom je naslefirsestaven a je na¢m

provedeno réeni, které je porovnano séienim na komeiné vyrabiném obleku.

Kli¢ova slova: kompozitni materiél, stiniginnost, vodivé textilie

ABSTRACT

The theoretical part deals with the shielding o&ctlomagnetic fields and
comparing the shielding effectiveness of traditlomeaterial with composite materials.
Furthermore it mentions health risks, legislatio &urrent state of partially conductive
fabric. This part ends with selected methods of sueag these materials. The practical
part deals with the phantom design with the shigjdihell whose approximate shielding
effectiveness is estimated by simulation prograhh& proposed phantom is compiled and
the measurement is made on it. This measuremémemscompared with the measurement

on comercially manufactured clothes.

Keywords: composite material, shielding effective&)econductive fabric
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UvoD

S neustalym rozvojem famyslu a roz§obvanim novych bezdratovych technologii,
které nas kazdym dnem stale vice obklopuji rostezikovost vlivu nebezp@ého

elektromagnetického geni.

Svou praci jsem za#hl na ochranu fed neionizujicim zZ&@nim, konkrété na radiové
a mikrovinné z#eni, které maji frekvemi rozsah od 10 MHz do 18 GHz. Neionizujici
z&eni je Sirokd oblast elektromagnetického spekti@to Tspektrum obsahuje viditelné
swtlo, ultrafialove, infrgervené, laserové, radiové a mikrovinné&erd. Neionizujici
z&eni na rozdil od ionizujiciho nedokaze ionizovata nebo molekuly ozéné latky. Za

hranici oddlujici tyto z&eni se vSeobecné poklada vinova délka 100 nandmetr

Prirodnim zdrojem elektromagnetickéhotrerdi je slunce, avSakiipyva mnozstvi
umglych zdroji vytvorenych ¢lovékem. Z divodu lepSiho signélu aétsino pokryti se
zvysuji vykony vysilaa televiznich a rozhlasovych vysilani a mobilnicle@por. Take se
stédle ve ¥Sim mnoZstvi roz#iji bezdratové technologie a torepdevsim Wi-fi a
Bluetooth. Tyto zdroje maji rozdilné kmity a intenzity z#eni. Nektefi pracovnici
manipulujici s&mito zdroji nebo pracujici v jejich bezpretni blizkosti se dostavaji do
mist, kde jsou vystaveni daleko vySSim expoziciprato je teba takovéto pracovniky

vybavit ochrannymi porickami.

Legislativa ohled& ochrany zdravi ifed timto z&enim je pisrgjSi ve stedni a
vychodni Evrop naopak zpad je v této oblasti n¥j&i. VSeobec# jsou ale expozice
velké a tak je nezbytné se zaobirat gemity umodujici toto nebezpg eliminovat nebo

alespa snizit na minimalni arove

Jeinky na lidsky organismus jsou zavislé na intehziharakteru pole, vinové délce a
¢asu expozice. Dobu vystavendinkim pole Izec¢ast&n¢é ovlivnit, bohuzel nelze vzdy
zarwit délku giipadné opravy, montaze apod. na zdrajeménebo v jeho blizkosti. Z toho
davodu je nejvyrazgSim ochrannym prostdkem stidni osob oblekem #ast&né

vodivych textilii.
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1 STINENI ELETROMAGNETICKEHO POLE

Elektromagnetické stémi znamena pouzit Stit (z vodivého materialu), ykietasti
nebo Uple obklopi elektronicky obvod (zdroj ruSeni). Yipadt stinini osob, kdy
chrdnime ped &inky elektromagnetického pole vysilanéhdegevsim anténami, se

shazime obklopitifisluSnou osobu vodivym materialem.

,,,,,

Uginnost krytu a jeho vysledného Gtlumu zavisi n&vesci, vzdalenosti od zdroje
elektromagnetického pole, tldice a materialu. &innost stigni (SE) se obvykle vyjadje
v decibelech (dB) v zavislosti na logaritmu pimm intenzity elektrického (magnetického)
poleE; (H;) dopadajiciho na stinicigpazku (neboli pole v tomtéz hibbez stinici stny) k
intenzi€ E; (Hy) v ukitém bod stintného prostoru:

B

SE=20(og [dB] (1)

SE= 20D]og‘i
Ht

t
Urcit efektivnost stidini znamena stanovit slozky elektromagnetické vironikajici
do stirgné oblasti fi znamé velikosti dopadajici virlg, H; , znamych parametrech stinici
piepazky £, u, o, t) a znamych parametrech obklopujiciho pedit €o, o). Fi feSeni
vychazime ze systému Maxwellovych rovnic jak prmlok prostedi, tak i pro kovove

prostedi stinici pepazky. Timto postupem lze préiinost stigni SE odvodit vztah:

2
(Zo + ZM )2 et 11— Zo B ZM B2
41z7,Z,, Z,+2Z,

V téchto vyrazech zrid Zp charakteristickou impedanci volného piesli [fed a za

SE=200og [dB] (2)

stinici gepazkou &y charakteristickou impedanci vodivého presli fepazky. Pro tyto
veliciny plati:
Z,= [H0 =120r=3770 a z,, = [JKE 3)
& lo

Velicina y vyjadiuje tzv. konstantu &ni (vinovécislo) rovinné elektromagnetické

viny ve vodivém prosedi stinici pepazky:

y=iwo =+ )q[EE =a+ s (4)
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U jakékoliv elektromagnetické pole existujfi tmechanismy, které i@pivaji
k (einnosti krytu.Céast dopadajiciho ¥éni se odrazi odiedni plochy krytu, saiastré je
vsttebavano a&asténé se odrazi od zadni plochy krytuégma gedni QObr. 1). Proto je
celkova @innost stiniciho materialu (SE) rovna &ouutlumu odrazem (R), abs@ndm

Gtlumem (A), a Gtlumem vlivem mnohonasobnych odr@z)

SHdB| = RjdB|+ AdB]+ M [dB] (5)
Utlum vlivem mnohonasobnych odfai Ize zanedbat, pokud absdénd Gtlum je
vétSi nez 10 dB. V praktické vyptu, miZze byt také opomijen M pro elektrické pole a

rovinné viny. [1]

Copadajici vina
E, H;

Pfenesenavina

Utlum edrazem, R E, H,

,,r“"
x Sekundarni pfenesena
Sekundarni dtlum - —s vina
odrazem
ke
Hloubka " |
E., H.
v vniku & |
I Zbyvajici silapole
37%E,H, [ — —
|

0 Vzdalenost od okraje krytu, t

Obr. 1 Znazoreni utlumi elektromagnetického pole

1.1.1 Utlum odrazem

Utlum odrazem R je Zsoben vliveméasténého odrazu dopadajici viny na
impedagni rozhrani mezi vzduchem s impeda#gia kovovou stnou krytu s impedanci
Zy a rovréZ na vystupnim rozhrani mezi kovovosarsiuZy, a dielektrikem (vzduchen).

Ze vztahu je jeho velikost rovna:
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2
R= 20Iog(Z°+—ZM) [dB] (6)
0 M
piicemz lze rejme psat:
R:|ZO+ZM EZO+ZM|:R1+R2[dB] (7)

| 2(z,, 20z, |
Zde R; (Ry) vyjadtuje Utlum odrazem viny na vstupnim rozhrani vzdkcvy
(vystupnim rozhrani kov vzduch). Je-li stinigirgt vytva@ena z dobrého vo&k, kdyzZ, >>

Zy, je celkovy Utlum odrazen¥iplizné roven:

z
R=20log—2°| [dB 8
94[ZM [dB] (8)
neboli:
R=20log—22 | a R~ 20log™ = -6 [dB] )
217, 2

Z toho vyplyva, Ze podstatny Gtlum odrazem je fexpodu ze vzduch dossty
krytu a je tedy nezavisly na tlaice stiniciho materialu. Kvalitni stimi 1ze tedy vytvait

z tenkého, ale vysoce vodivé materialu. [1]

1.1.2 Absorpéni Gtlum

Absorgni atlum je zavisly na fyzikdlnich vlastnostech tkry Amplituda
elektromagnetické viny exponencidlklesa Qbr. 1), toto zeslabeni je Zgobeno krytem o

tlou&’ce t vlivem tepelnych ztrat. Absami Utlum je tedy roven:

t
A= 200ogle’”| = 200oge™ = 20[loge’ = 8,6915 [dB] (10)

Vzdalenost pdtbna pro vinu, aby se zmirnila na 1/e, nebo 37#efmovana jako

hloubka vnikus.
0= /i (12)
wlo

Hloubka vniku je obzvlast dilezitd @i nizSich frekvencich, jak Ize Wt na
obrazku Qbr. 2. Méd’ a hlinik maji gtkrat wtSi vodivost nez ocel a tudiz jsou velmi
dobré pro stiéni elektrického pole, ale maji relativni permeabill (steji jako vzduch).

Mekké oceli maji relativni permeabilitu okolo 300 n#&kych frekvencich, tato vyssi
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permeabilita snizuje hloubku vniku, takze nabizinmzkych frekvencich lepSi tloti&u
krytu néz hlinik ¢i méd’. [1]

10

T —

— e M ékled ocel

Hlinik
7 = = Nerez ocel
E -
£ 01
3
x -
E 5 4
o
=
S 44
s
I W
3
2 4
1 -
0 1 1 ) -

1 10 100 1k 10k 100k 1M 10M 100M 1G 10G 100G
Frekvence (Hz)

Obr. 2 Zavislost hloubky vniku na frekvenékterych materialu [11]

1.1.3 Utlum vlivem mnohonasobnych odrah

Utlum vlivem mnohonasobnych odiaM (Obr. 1) vznika na rozhranich mezi
vzduchem a kovovym krytem a naopakieghod elektromagnetickych vin mezi
prostedimi s fiznou impedanci Z). Skladani mnohonasolmdrazenych vin rize mit
nezanedbatelny vliv na celkovy atlum kovového kryRro velikost tohoto atlumu

mnohonasobnymi odray Ize ze vztahu dit:

2
1— ZO_ZM @2/
Z,+2Z,

Je-li stirgni z dolye vodivého kovu (€>> Zy) a jeho tlougka t je podstathvetsi

Zo-2, ) 2 %
M = 20log =20Iogl—(uj e’ 9| [dB] (12)

Z,+2Z,

nez hloubka vniku (t >3), je z gedchoziho vyrazu M= 0 dB a vliv mnohonasobnych

odrazi na celkovou &innost stigni Ize zanedbat. Pak jéilplizné

SE=R+ A [dB] (13)

Je-li naopak stinici kryt tenky ve srovnani s hkmub vniku (t <<g), je utlum
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mnohonasobnymi odrazy zaporny (v dB) a hodnota Mugm celkovou dinnost stigni

prepazky! [1]

1.1.4 Celkova €innost stinéni

Pro celkovou dinnost stigni je obvykle nejdlezitéjSi ttlum odrazem a abs@rg

Gtlum prepazky. Dosazenim zg 4 2, dostaneme vyraz pro Utlum odrazem:

R=~= 20[1]09{% D/wag j [dB] (14)

kdyZz jsme pro kovovou ippazku dosadili# = Ho Eufa €% Je fejmé, Ze atlum

odrazem je vy3Si na nizkych kmitech a pro vysoce vodivé kovy. Jeho hodnota s

rostoucim kmitétem klesa se sémici 10 dB/dekadu. Nemagnetické materiaf (21)
vykazuji gitom vyssi Utlum nez feromagnetické materialy ¥>1). Pro absogmi Gtlum

stinici grepazky plati vztah:

A= 8690 = 0,00691 Qfegr. o [dB] (15)
o
Absorgni Gtlum roste s druhou odmocninou kndttona dB stupnici a je&tSi pro

vodivé feromagnetické materialy’(>>1) neZ stejivodivé nemagnetické materialy.

Je zejmé, Ze Gtlum odrazem je funkei pam 9/4: | zatimco absormi Gtlum je

funkci sowinu tichto veltin ¢ . Rozbor pedeSlych dvou vztahukazuje, Ze Gtlum
odrazem tvéi dominantni sloZku stiniciho ¢inku na nizkych kmit&tech jak pro
magnetické, tak i pro nemagnetické kovové materillly vysokych kmitétech vziista

absorgni utlum a vysoceipvysuje (klesajici) Utlum odrazem. Mgt &innosti stigni na

vysokych kmitdtech je pitom vyrazrjsi u magnetickych kovovych mateiias “r>>1.
Tyto zavry jsou dokumentovany kmittovymi pribéhy obou slozek &innosti stigni

Gtlumu odrazem R a Gtlumu absorpci AGilar. 3 [1]
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Obr. 3 Kmit@tovy puibeh jednotlivych sloZzekdnnosti stirni medené desky o
tlougcet =1 mm [1]

V tomtéz obrazku je nazden i kmitatovy prib¢h tieti slozky celkové ginnosti
stiréni Gtlumu mnohonédsobnymi odrazy M podle vztahu .(I2) Zejmé, Ze na nizkych
kmitoctech, kdy hloubka vnikw >>t, je hodnota M zaporna a snizuje celkov@ingost
stineni kovové pepazky. S rostoucim kmittem se velikost M- 0 dB a mnohonasobné

odrazy pestavaji mit vliv na vyslednoltimnost stigni.

Mnohonésobné odrazy M se mohou ifiepivé uplatiovat i na vysSich kmitdech,
je-li stinici prepazka velice tenka (t<5<) Tato situace vznika typicky utigtrojovych¢i
pacitatovych stinicich kryt vytvorenych napgenim velmi tenkého kovového povlaku na
vnitini povrch nekovové (plastoveéfigtrojové sking. Velikosti utlumovych slozek R, A a

M pro rekolik velmi tenkych n¢dénych stinicich povlakjsou vTab. 1 [1]
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tloust’ka stinéni 0,1 pm (1,25 pum|2,2 pm | 22 pm

kmito ¢et [MHZz] 1 (1000 1|10001 |1000 1| 1000

atlum odrazem R [dB] 109| 79 {109 79 [109 79 | 109 79

absorpéni utlum A [dB]  |0,0140,440,16 5,2(0,29 9,2/ 2,9| 92

mnohonasobné odrazw [dB]| -47 |-17 |-26|-0,6|-21|-0,6{-3,5| O

aéinnost stinéni SE [dB] 62 | 62| 83 84| 88| 90 |108171

Tab. 1 Winnost sti@ni velmi tenkych eaénych poviak [1]

1.2 Vliv otvor i a technologickych netsnosti na celkovou Ginnost
stinéni
Rizné materialy pouzivané pro elektromagnetick&stimaji velké rozgti elektrické
vodivosti, magnetické propustnosti a tvaru. Stikigty vzdy obsahuji §aké otvory pro
piistup a ¥trani, spoje a Svy pro praktickou vyrobu. U &tiinosob to jsouiedevsim Svy,

piekryti v mist rukou a nohou a prory. VSechny tyto slozky narusuji integritu stina

hraji rozhoduijici roli v celkovém stini.
Technické nehomogenity sémi |1ze rozdlit na:
» Otvory ve stinicim krytu (n&pvstupni , ¥traci a pistupové otvory)
« Casti stiniciho krytu se Spatnou vodivosti (namtizory, pohyblivésasti a
spoje)
« Kabely a vedeni (n@&pnapdjeci, signalové a datové kabely)

Nejvice ovliviwiji stinici &innost otvory ve stinicim krytu. Maly kruhovy otvetenké
kovové epazce, na kterou dopada rovinna elektromagnetibhkad se wicéi stincnému
prostoru chova jako ploSna anténa s vykonovym miske

Stejny rozbor Ize provést i pro pravouhlou (obdérbu) Sérbinu ve stinici pepazce.
Zejména dlouhé &tbiny v kovovém stigni se mohou chovat jakociné Sérbinové
antény, které podle své orientacécivdopadajici elektromagnetické ¥lnptip. vici

proudim protékajicim po stinici fppazce, mohou intenzignvyzarovat do vnitniho

(chraréného) prostoru stiniciho krytu, a tim vyrazaniZzovat dinnost jeho stiéni. Fipady
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nejlepSi a nejhorsi orientace podlouhl&l@ny v kovové stinici ploSe z hlediska jejiho

vyzaovani jsou nazrigny vObr. 4

B EE N }

a) b)

Obr. 4 Orientace nevy#ajici a) a vyzaujici b) podlouhlé gbiny v
kovoveé stinici fepazce [1]
Protoze vSak v praxi nezname orientaci viny dopgadaja stinici pepazku, je v

oblasti EMC nutno vZdyiedpokladat nejhorsi moznyipad, tedy situaci di®br. 4.

Pomoci podkritického dutého kovového vinovodu,vipovodu provozovaného pod
svym nejnizSim meznim kmittem, se v technice elektromagnetického éstiirrealizuji
rovnéZz prichody a otvory nutné néappro zavedeni kabelci mechanickych ovladacich
prvka do vnitku stirtného prostoru, nebo pro zafist jeho trani¢i denniho osstleni.

Princip takového vinovodovéhotimhodu kovoveé stinici &y je nazné&en naObr. 5

Obr. 5 Prichod v kovovém s#ni na principu podkritického

vinovodu
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Kromé¢ téchto umyslg vytvarenych piiviekovych, prosetlovacich, pistupovych,
montéznich a podobnych otwowznikaji vSak ve vSech stinicich krytech i neumgsh
necheéné Strbiny a pfichozi netsnosti, zejména v mistech spojentidih stinicich ploch
celkového kovového krytu. Tyto&biny, jejichz mozny vznik § spojeni ne zcela idedin
opracovanych kovovych desekigobem na tupo je zobrazen @ar. 6a, mohou fitom
dosahnout zrimych délek (podle rozlohy celé stinici plochy &kalika desitek cm), a tim

vyrazre snizit €innost stigni kovového krytu jiz od posmné nizkych kmita@ta.

e

F !

!

L . l

¢ = celkova délka Stérbiny
a)
i .
b) c)

Obr. 6 Vznik nezadoucichegbin pri spojenicasti stiniciho krytu na
tupo a) a zpsoby zlepSenicinnosti stikni pekryvem spojovanych
casti b), c). [1]

Potlait vliv téchto negsnosti lze zejména zlepSenimuagpbu spojeni diich
kovovych desek jejich dost&m@ dlouhym vzajemnymigkryvem, nap dle Obr. 6 nebo
Obr. 6c. Témito zpisoby vlast tvorime podkriticky vinovod o dostateé délce t, a tim
zvySujeme celkovoudinnost stigni SE, @gip. posouvame hranici jejiho poklesu k vysSim

kmitoctam.
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DalSim zdrojem technologicky podnditych elektromagnetickych risnosti stinicich
kryti zejména fistrojového a gkinového typu jsou mista mechanickych spdilcich casti
krytu. Kromg principu podkritického vinovodu se elektromagniaidésnost &échto mist
dosahuje uzitim elastickych a sasré vysoce vodivych materi@l(past, silikoi apod.),
které se nanaseji do mist spojeni a mechanickykeriaspojovanyclEasti zcela vyplni
Strbiny mezi nimi. Tato technika je vhodna zejménan,tskde z konstruknich ¢i
adrzbovych dvodi je nutno stinici krytas od¢asu rozebrat a épsestavit. Fklad uziti
vodivého elastického materialu pro zajisit elektromagnetické&snosti konstrukce je na
Obr. 7a.

stinici

kryt

a) b)

kontaktni

vodivy elasticky naz

material

Obr. 7 ReSeni elektromagnetickéhiseni pomoci vodivych elastoniea) a
nozovych kontaktb). [1]

Velmi kvalitni vodivy kontakt bez &tbin musi byt zaji%n rovreZz u vSech dvé a
dalSich¢asto otviranych fistupi do stigného krytuci mistnosti. V zateném stavu musi
tyto peistupy (dvée) zaji¥ovat dokonalou elektromagnetickogsmost. Toho se v praxi
dosahuje uzitim pruzinovych kontékna pohyblivychéastech, fip. uzitim pérovych

nozovych kontakt. Priklad je uveden n®br. 7b.

Z uvedeného jeiejmé, Ze skuta¢ dosahované hodnotyianosti stikni SE realnych
stinicich kryi jsou mnohem niz8i, nez by odpovidalo teoretickynoZmostem
kompaktnich neomezenych kovovych stinicich ploclouboleté zkuSenosti v pabach
elektromagnetického stini elektronickych a elektrotechnickychrigtroji, zaizeni a
systént vedly k jisté kategorizaci skni podle dosahovanych hodnot jejickininosti SE.
Tyto kategorie jsou shrnuty Vab. 2 souhrn hlavnich konstrikich zasad pro dosazeni
dobrého elektromagnetického stiin kovoveho krytwi celé stigné mistnosti je uveden na
Obr. 8 V Obr. & je zobrazena chybna konstrukce z hlediska EMQbv. & jsou

nazngeny konstrukni Upravy vedouci ke zlepSeni vyslediénosti stigni. [1]
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ucinnost stinéni _ )
kategorie - hodnoceni
[dB]
0+10 nedostat@i stiréni
10+30 stigni pro minimalni pozadavky
30+60 stigni dost&ujici pro wtSinu kEZnych pozadavl
60+90 velmi dobré stimi
90+120 vysoce kvalitni sténi

Tab. 2 Hodnoceni elektromagnetickéhodtirle orientanich hodnot SE [1]

netésné spojeni "na tupo” dostatecny prekryv

v mistech spojeni desek

&~ velké otvory prekryt vodivou latkou,
! pfip. vybavit "vinovodovymi" prichody

~——— velké otvory

dlouhé stérbiny

funguijici jako antén
gujici j y nevytvaret zadné &térbiny

™ dveni spary utésnit
: vodivymi elastomery nebo
pruzinovymi kontaktnimi listami

Spatny kontakt
ve dveinich sparach

vnéjsi stinéni kabelu vedeno
~ az do vnitiniho prostoru vnéjsi stinéni kabelu

spojit pfimo s krytem

$patna instalace vstupni filtr umistit
pfimo na stinici kryt

vstupniho filtru

a) b)

Obr. 8 Zasady konstrukce elektromagnetickyentioh kryti: a) chybna konstrukce z

hlediska EMC; b) zlepSena konstrukce k dosaZzeBi wisinosti stieni. [1]

1.3 Srovnani klasickych a kompozitnich materiai

Kompozitni materialy (zkrac€énkompozity) jsou heterogenni materialy sloZzené ze
dvou nebo vice latekiznych fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlasth Takto
vytvoirené materidly ziskavaji nové vlastnosti, kterychklasickych materidl nelze
dosahnout.

Jednim z hlavnich tdvodi vyuZiti kompozitniho materialu u stimi osob ped

nebezpeénym elektromagnetickym #anim, je mit k dispozici material zf& vodivy a
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zarovar s vlastnostmi textilii. Problémem je ovSem, Zenisti &innost klasickych
(kovovych) materidl je mnohonasohlin vétSi a ma jiny pibéh nez u materidl

kompozitnich.
Stinici &innost klasickych materi&) I1ze vyp@ist nasledujicim vzorcem:
SE= 45+ 20[og(d (&) (16)
kde d - tlouska materialu
o — elektricka vodivost materialu

U kompozitu je vzorec pro vyget stinici dinnosti (17) shodny s klasickymi
materialy, avSak je nutno vypist elektrickou vodivost pro dany kompozitni méiéri

pomoci vzorce (18).

SE, =45+ 20[ﬂog(d DTef) (17)

Uef = Uz |N/f (18)

V tomto vyraze znd V: objemovou koncentraci (19), ta nam udava @oobjemu
vodivého materialu Yk celkovému objemu ¥ Vypocet takovehoto pogu Ize usnadnit
tim, Ze si zvolime (pokud to material unioje) periodicky se opakujici hku kompozitu
(Obr. 9.

V=" (19)

textilie
<+«

90000 O®

vodivy material

Obr. 9Rez kompozitnim materialem

Na Obr. 10je znazoran graf piibéhu stinici dinnosti kompozitniho materialu, kde
lze vidt, Ze @&innost je piblizné konstantni do kritické (lomové) frekvencg fTuto
frekvenci je mozno vypoist vzorcem (20). Pokud je frekvence vysSi ngzdk stinici
acinnost s rostouci frekvenci stoupa vlivem skin afel v bod fs (vliivem podélné

indukénosti a kapacity mezi vlakny) se lamegtzg nizSim hodnotdm az do plazmatickée



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 23

frekvence §, kterou lze vypeist podle vzorce (21).

~ 1
fo = o, Or [HZ] (20)
2= ¢ az [Hz] 1)
SE [dB]
SE
— :
‘. ) p f[Hz]

Obr. 10 Graf pfibehu stinici dinnosti kompozitniho material
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2 STINENIi OSOB POMOCI CASTECNE VODIVYCH TEXTILIi

2.1 Zdravotni rizika

V otdzce zdravotnich rizik je spousta nesrovnalastidborna i@jnost vede v této
otdzce spory. Jedn&st se fiklani pouze tepelnymdinkim elektromagnetického pole
s vysSi vykonovou hustotoucast druha prosazuje mozna rizikaigpbena i netepelnymi

acinky, které jsou zfisobeny dlouhodobym vystavenim elektromagnetickéatiu p

Rad bych zde uvedl citaci Ing. Jaroslava Novakatees se vyjatlije k rozporu mezi
obé¢mi stranami: ,Vyvoj v této oblasti z pohledu zdrawviotvi sleduji vic nez deset let a
musim konstatovat, Ze ti biologové a Igkaktefi vychazeji ¥tSinou z vlastni
experimentalni¢i klinické zkuSenosti (ozrd bych je za nezavislé na ekonomickych
zajmech), dosli k zawvu, Ze trvald expozice vSech vysilaby mohla v budoucnuip
dlouhodobém fisobeni na organismus tgwbovat zdravotni problémy a dopéuji jako

bezpeny limit intenzity VF elektromagnetického pole miasélne 6 V/m.

Naopak druha skupinadci, jde ¢asto spiSe o techniky, Kidiologickou a zdravotni
problematiku znaji jen teoreticky, zpriedkovag a kuse, tvrdi, Ze bez@rey zdravotni

limit je 28 - 58 V/m, a to v zavislosti na frekvefi¢16]

Ze studie NRL (Narodni referéni laborat®) vyplyva, Ze teplo a indukované proudy
jsou jedinymi faktory, které mohou poskodit zdraxiSak Zadni specialisté podilejici se na
piipra doporkeni se netnovali dlouhodobym d&inkim vystaveni organismu
elektromagnetickym polim. Navi&tgina zprav a studii se zé&fuje predevsim na mobilni

telefony.

2.1.1 Dopady na organismus

Elektromagnetické pole se vyuziva v l&itai (a tedy ma na organismus vliv) a proto
se fiklanim ke skupig, prosazujici i netepeln&iaky. Z kratkodobého hlediska jsou sice
nejvyrazigjsi tepelné dinky, ale projevuji se také bolesti hlavy, naruSspéanku, unava

apod.

Nicmére pro ¢lovéka jsou znéné nebezpéné i velmi slabé elektromagnetické signaly,
pokud leZi v oblasti mikrovin s vhodmmalou vinovou délkou a to tehdy jestlize dochéazi

ke gitani dvou fyzikalg slabych polarizovanych poli.
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Napiklad spolénost Energy prodavajici zdravotni produkty zadatakum Einku
BTS GSM stanic n&lovéka. Na vzorcich krevnich bgk byly pro vzdalenost 10 cm a

vykon 50W pozorovany zémy v burgénych sénach.

2.1.2 Vybrané védecké vyzkumy

Védecke vyzkumy mzeme rozdlit do dvou kategorii podle toho zda jsou pozorgvan

pii pusobeni elektromagnetického pole nebo zda jsoudids|eho trvalejSiho vlivu. [14]

2.1.2.1 Biologické zn#ny zpisobené elektromagnetickym ignim

Proteinové zrény v kiiZi: Deset Zen se dobrov@élizitastnilo studie, ve které na iylo

aplikovano z#eni z GSM mobilnich telefdn po dobu jedné hodiny jako simulace
telefonniho hovoru. ¥dci pak zkoumali jejich kozni kiky a jakoukoliv stresovou reakci.
ProhliZzeli 580 tiznych proteifi a nasli dva, které byly podstétovlivnény. (Jeden z nich
se z\¢¥tSil 0 89% a druhy se zmensil o 32%ew Scientist February 23, 2008

Podrazdné mozkové biiky: Védci z Fatebenefratellské nemocnice v Isola Tibgsdilg

Ze elektromagnetickeé pole vypaané mobilnimi telefony fize zpisobit, Ze Bkteré buiky

v mozkové kie (piléhajici ke straé pouzivaného telefonu) asi na hodinu zvysi svou
aktivitu (v disledku podrazghi), zatimco aktivita jinych buk je potla&ena.Health24 -
Cerven 27, 2006

PosSkozeni DNA:Némecka vyzkumna skupina Verum studovala vlivend na lidské a

zviteci buiky. Poté, co byly vystaveny frekvenci mobilnichefehi, buiky vykazovaly
zvy3ené zlomy DNA. Tyto zlomy nemohou byt vzdy oemay buikami. Skoda by proto
mohla byt penesena na budouciitky, které by mohly mit predispozice k tomu, stat se

rakovinotvornymi biikami. USA Today Prosinec 21, 2004

Agresivni fist leukemickych butk: Védci National Research Council v Bologni, Itélie

zjistili, Ze leukemické biiky vystavené frekvenci mobilnich telefopo dobu 48 hodin se

replikovaly s @t3i agresivitouNew Scientiskijen 24, 2002

ZvySeny krevni tlakNémecti védci zjistili, Ze jednorazové pouziti mobilniho tieleu po

dobu 35-ti minut by mohlo Zgobit zvySeni klidného krevniho tlaku mezi 5 a 10imn
LancetaCerven 20, 1998
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2.1.2.2 Nasledky @ink elektromagnetického z&ni

Rakovina slinné Zlazyizraelska studie uvadi, Ze u lidi, KtpouZzivali mobilni telefon po

dobu 22 hodin ®@si¢né a vice, byla o 50 procenttéi pravépodobnost vzniku rakoviny
piiusni Zlazy nez u lidi, kiepouzivali mobilni telefoniidka nebo nikdyHealth24 Unor
19, 2008

Mozkovy nédor: Analyza rkolika predeSlych studii ukazala, Zze pouzivani mobilnich

telefon1 po dobu vice nez 10-ti let &pobuje zvySené riziko ziskanikterych typi
mozkovych naddr (2,4krat na akusticky neurom a 2krat na glioniNgws24 October 3,
2007

Lymfaticka rakovina a rakovina kostnfemé: Védci z Tasmanské a Bristolské univerzity

studovali zaznamy 850-ti paciéntkteri byli diagnostikovani s lymfatickou rakovinou a
rakovinou kostni terg. Dosli k za¥ru, Ze u lidi, Zijicich do vzdalenosti 300 nietrd
elektrického vedeni na titou dobu (zvlast v détském ku), byla az ptkrat &tSi
pravéEpodobnost vznikuéthto chorob v pozgSim Zivot. Internal Medicine Journal Za
2007 Physorg.com Srpen 24, 2007

SebevrazdaAmericti védci zjistili, Zze mira sebevrazd u 5000 pracovnéektrarenske
spole&nosti, ktéi byli vystaveni extrém# nizké frekvenci EMP, byla dvojnasobna nez u
kontrolni skupiny stejné velikosti. dihek byl zvlas¢ patrny u mladych pracovnik

Journal of Occupational and Enviromental Medicin@Ben 15, 2000

2.2 Legislativa

V sowastné dob existuji dva zavazné legislativni dokumenty vzjatiuse
k ochrar lidského organismuipd elektromagnetickymi poli a neionizujicimiedim.

Jsou to:

a) Narizeni vlady¢. 1/2008, Sb., o ochraredravi ged neionizujicim zZ&nim,

ve zréni pozdjSich pgedpidi, s platnosti od 30.4.2008.

b) Metodicky navod hlavniho hygienik@R &.j. HEM-300-16.1.01-1375 ze dne
16.01.2001.
Tyto predpisy vznikly na zaklad dokumeni vytvorenych Mezinarodni komisi pro

ochranu ped neionizujicim z&nim (ICNIRP). Jedna se o dokumenty:
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a) ICNIRP Guidelines - Guidelines for limiting exposuio time-varying electric,

magnetic, and electromagnetic fields (up to 300 \5GHz

b) ICNIRP Statement - Guidance on determining compgaf exposure to
pulsed and complex non-sinusoidal waveforms bel@@kHz with ICNIRP

Guidelines.

2.2.1 Nafrizeni vliady¢. 1/2008, Sh., o ochrahzdravi pred neionizujicim z&enim

Natizeni vys¥tluje neionizujici zéeni jako ,staticka magnetickacaso¥ promegnna
elektricka, magneticka a elektromagneticka poléard s frekvencemi od 0 Hz do 1,7-
10" Hz"

Tento dokument &i osoby vystavené elektromagnetickému poli n& skupiny, jimiz
jsou zamdstnanci a ostatni osoby.ullodem rozdleni na tyto skupiny je fakt, Ze
zanestnanci jsou osoby poené a vybavené ochrannymi pickami, které jim musi

zajistit zangstnavatel.

Stanovuje limity expozice elektromagnetického pmdenoci referegnich a nejvyssSich
piipustnych hodnot. Jako refetem hodnoty uvadi intenzitu elektrického pole Egimtitu

magnetického pole H, magnetickou indukci B a hustdtiveho toku.

Dale tika, ze pi prekroieni referetnich hodnot musi byt proveden vyebd nebo
meieni, které se provadi na modelech lidskéha phantomech) nebo dfenim hodnot
intenzity elektrického pole, magnetické indukcestoty zdivého toku, kontaktniho a
indukovaného proudu tekouciho kteroukoli &etinou, nebo hustoty dopadnuvsSiiza

energie, zji&inych pro posuzovanou situaci, a jejich srovnanmeferergnimi arovrémi.

2.2.2 Metodicky navod hlavniho hygienika

Navod sefidi naizenim vlady¢. 1/2008, Sb. Umailje kontrolu pekroieni
expoztnich limith neionizujiciho z&eni zangstnancem hygienické stanice a souvisejici

ukony orgai ochrany véejného zdravi.

Uvadi postupy b posuzovani expoanich situaci a typyifstroji vhodné k nifeni

téchto limita.
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2.2.3 Dokumenty ICNIRP

pro ochraniedp

komisi

Z téchto dokumerit zpracovanych Mezinarodni

ély nejdilezitéjSi grafy znazatujici referegni

Sed

g&enim jsou pro na

hodnoty elektrického dbr.

s

neionizujicim z

12 pole z nichZz vychazi naSe

1Da magnetického Qbr.

legislativa.

—:=:'=:=  peak g.p.

——=—=opccupational

peak occup.

10°

10* 10°

10

f (Hz)

Obr. 11 Referedni arovre elektrického pole [14]
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Obr. 12 Refereini Urovre pro magnetické pole [14]

2.3 Sowasny stav¢astainé vodivych textilii

Na naSem saiastném trhu se nachazikolik typa elektricky vodivych textilii. Tyto
vodivé textilie jsou kompozitni materialy vyrobenggiklad zagedenim vodivych viaken
z nmedi, stibra, cinu uhlikovych viaken atd. do polyamidu,vibg, polyesteru,
polypropylenu atd. (nevodivé materialy). Podil wgah viaken vé&chto textiliich se

pochybuje v rozmezi 1-20%
Podle zfisobu zajedeni se pak textilie rozliSuji n@Ipr. 13:
«  miizka

+ prouzek

«  melir
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Obr. 13 Zmsoby zapedeni (mizka, prouzek, melir)

M¥izka - tento zfisob zapedeni zajiBuje snér vodivosti vertikalni i horizontalni.

MiiZzka byva o maximalnich rozfrech 10x10 cm, které jsou dany normou.

Melir — @i tomto zpisobu vyroby vznikne melir, jehoZz barva je zavisk n
pouzitych materidlech. Vodiva latka je rozprest po celé ploSe textilie s orientaci

do vSech srrt, coz zajisuje vodivost vertikalniho i horizontalniho 8ro.

Prouzek - tato metoda umaiije vodivost pouze v jednou gm (horizontalnim
nebo vertikalnim). Pro zaji&ti vodivosti i vdruhém simu je poteba do S

kolmo ke sndru prouzki zapracovat vodivy material.

U nas se tyto textilie vyuzivajir@devsim k vyrob antistatickych o&vu a obuvi, avSak
v zahranti Ize nalézt Bkolik obleki (Obr. 14 vyrobenych za &elem stigni osob ped

nebezpé&nym elektromagnetickym génim.

Tyto ochranné obleky jsou vyré&fy pro ochranu celéhgla a jsou doplény kuklou a

rukavicemi vyrobenych taktéz z vodivych textilii.

Obr. 14 Ukézka ¢kterych ochrannych oblék
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3 METODY M ERENI STIiNiCi U CINNOSTI CASTECNE
VODIVYCH TEXTILII

Pfi metodach réfeni stinici Ginnosti se ne&jastji vyuziva porovnavaci gteni, které

vychazi ze vztahu (21):

SE=200og [dB] (21)

5
E

SE= 20[|]og‘i
Ht

t
Méteni je v prv&ade provedeno bez vodivé textiligimz ziskame referéni hodnoty

od nichz odéteme hodnoty na#iiené s vodivou textilii.

3.1 Méreni koaxialnim méricim vedenim

Tato n®fici metoda oznmvana jako ASTM D4935 byla odebrana ze standard

ASTM, presto je v sokasnosti vyuzivana.

Testovaci adaptér je vyroben z 8D koaxialniho vedeni a dvou symetrickych dilu.
M¢éteni stinici Ginnosti se provadi v rozsahu 30 MHz — 1,5 GHz. &pje mozné réit i
od 1 MHz stim, Ze vznikajitena omezeni ip nizSich frekvencich Zisobené vlivem

kapacitni vazby a dynamickych rozfah¢ticich gistroja.

Zpusob zapojeni ifistroja zobrazenych na Obr. 15a vychazi ze standardu ASTak
bylo zmiréno na za&atku kapitoly vyuZiva porovnavacihoéreni. Zapojeni se sklada z
obvodového analyzatoru, vysokofrek¢aicth @ipojovacich kabel, m¢ticiho adaptéru a
Gtlumovych¢lanki nezbytnych k zabré&ni nechénych odra# ¢i signalovych interferenci.
Vhodné je také dopémi soustavy o potac, ktery slouzi jako pomocné izeni pro

zpracovani a vyhodnoceni vyslédk
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a)

OBVODOVY
ANALYZATOR

Obr. 15 a) uspfadani pracovist pAi mereni s ndrricim koaxialnim
vedenim, b) refereni vzorek c) @yeny vzorek
Prvnim krokem je viozeni refer&miho vzorku Qbr. 158, ktery se sklada ze dvou
casti:
* maléa o ploSe #dniho vodie

» velka bez mezikruzi umista mezi plochy adaptéru

Obke¢ casti adaptéru jsou nasleddixovany pomoci Sroub Referedni mgieni je
zakorteno kalibraci obvodového analyzatoru, kdy jébph frekvergni zavislosti Gtlumu

nastaven na nulovou hodnotu.

Samotné r&reni je provadno merenym vzorkem Qbr. 159 vyrobenym ze stejného
materialu jako vzorek referéni. Jako u refer@émiho néfeni je nezbytné€asti adaptéru
fixovat a teprve poté provadmeéieni, kdy na obvodovém analyzatoru citleme piibéh

stinici &innosti. [9]

3.2 Méreni se stignou komorou

Tento zmisob vyhodnocovéni stinictiGnosti je ozn&van jako MIL-STD-285. Je
to pravé&podobrt negastji odkazovana norma pokryvajici tlumené&iieni stikného
prostoru v kmitétovém rozsahu 100 kHZ aZz 10 GHz. Tato norma dediritgkvence a
casti elektromagnetického pole, které jsotedmttem testovani a stanovuje peihné

vybaveni a konfiguraci antény. Zdroj signalu je sim uvnit testovaného prostoru,
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zatimco ndtici pristroje jsou umighy vre (Obr. 16.

VZOREK

N\

PC re nx e
VYS. ANTENA

&
P )
A
ANALYZATOR /

rJ A A
ELE./OPTICY /

I
B OPTIC./ELE. .
KONVERTOR KONVERTOR GENERATOR

Obr. 16 Uspgadani pracovigt p/i mereni se stienou komorou

V této metod casto nazyvané jako "modifikovana MIL-STD-285", vgdmocovany
material kryje otvor ve spragrstintném prostoru. Srovnanidieni intenzity elektrického
pole E, intenzity magnetického pole H nebo vykonknRého i nekrytého otvoru stinicim

materialem zapracované do vzorce (22, 23 nebordjiuje stanovit efektivitu stimi.

SE= 10[ﬂog% [dB] (22)
t
E.
SE=20(log " [dB] (23)
t
H.
SE=10(og " [dB] (24)

t
Metody pro mndteni efektivity stigni popsané v MIL-STD-285 byly pozZ
nahrazeny jinymi v IEEE-STD-299. Tento dokumentipoje metody pro gfeni stinici
acinnosti pro kryté prostory, i kdyZ nejmensi lindarozmér takového prostoru musi byt

alespa 2 m. Rozsah gfeni této metody je rozten do 3 pod-rozsdi
* nizky rozsah - od 9kHz (50Hz) do 20MHz - pro magretu slozku (H),
* rezonakni rozsah - od 20MHz do 300MHz - pro elektrickooz&lu (E),
* vysoky rozsah - od 300MHz do 18GHz (100GHz) - mnanmnou vinu vykonu (P).

V budoucnosti by rd tento standard zahrnovat metody umgici vyhodnoceni
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mensSich krytych prostéra stinicich material M¢lo by byt jas® uvedeno, Ze stavajici
norma zde popsand se tyk& pouze vyhodnocovaniwfektinéni velkych krytych prostor
jako celku; jinymi slovy, nevyhodnocuji jednotlivelastnosti stinicich material

Vzhledem k tomu existujfetné adaptace této metody, které byly vigwmy pro hodnoceni

vlastnosti plochy stinicich matefial

Jeden takovy test nastaveni byl proveden v rocet 189 Ustavu telekomunikaci a
akustiky na Wroclawské Universitechnologii. Testovaci prostor ve tvaru 30cm krbiu
vytvoien otvorem ve dv&ch stigné komory. Tento otvor byl zakéen kruhovym limcem
s dvou spiralovitym pruzinovymégninim z nerezayjici oceli, ktera poskytuje vynikajici

elektricky kontakt se vzorky materialu na testovani

InovativnimieSenim bylo pouZiti spojeni optickym vlaknem mexgij$imi zaizenimi
a anténou umishou uvnit stirtné komory. Spojeni optickym viaknem unioje
eliminaci ttiznych rezonatnich jewi; tyto jevy jsou zpsobeny spojenim mezi anténou a

kabelem, ktery k nifjvadi vysokofrekvedni signal.

M¢rici standardy odvozené od MIL-STD-285 se obvyklezdeaji proctvercove 1x1
m nebo 30-cm kruhové testovaci vzorky. NedoSlo &ngéu vyznamnému vyzkumu
provad&ného pro srovnanitaznych nastaveni testa proto nejsou ani zadné informace
vztahujici se k ndgpsnostem wgieni dosazenych pouZivanikchto nastaveni. Stavajici
testovaci standardy také nejsoiegmétem zadneho certifikatu v této oblasti. Da se
ocekavat, Ze vysledky testovani ziskané ze stejnéhteridlu testovaného wviznych
laboratdiich, se mohou liSit a to dokonce az &alik dB. Davodem je, Ze otvor ve zdi
stintné komory také ovliuje mefeni. Tento otvor sam tviotyp antény s parametry
zavisejicimi na &kolika faktorech, z nichz jeden je jeji velikostaBv Uvahu tuto velikost
a jeji inek na efektivitu stigni metenych vysledi neni snadné a v této oblasti pbly

pouze mensi vyzkumy.
M¢éteni stinici dinnosti pouzitim vySe zmémych nastaveni testovani asové
narané a problematické. VyZzaduje to vynikajici znal@stbsobni zkuSenosti séienim

testovani. [9]
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3.3 Méreni srovnavaci metodou

Srovnavaci metoda (nebo-li metoda viozného uUtlupewhodna i méteni stiniciho
Gtlumu v rozmezi 40 — 60 dB v zavislosti na kniito Méreni se u této metody provadi ve
frekvertnich rozsazich 30 MHz — 1 GHz.¢kit Ize i pri vySSich kmitétech a to az do 20

GHz, ale to pouze vifpadct pouziti vhodnych vysilacich antén a sond.

Narozdil od pedchozich metod je tato idealni prétemi jiz hotovych kryi, obleki,
skiini apod. jak Ize vi& naObr. 17.

) , PRIJ. ANTENA
VYS. ANTENA

ﬂ ‘/ VZOREK

PC

« x
7 ™

GENERATOR” \ ANALYZATOR

Obr. 17 Uspoadani pracovist pii meéreni srovnavaci metodou
Postup ndteni je nasledujici:
* Nejprve se provede refer@ri méteni bez vzorku, pro urychlenisheni se

vyuzije software péitace, ktery automaticky nastavuje frekvenci (po

piedchozim navoleni) a uklada vysledné hodnoty do@auv p@itadi.

* Nasled# se provede ®feni @i stejnych nastavenich ovSem s vioZzenym

vzorkem

» Poslednim krokem je dosazeni do nésledujiciho ez¢2&) pro vypoet

velikosti stinici dinnosti.

SE[d B] = Eref [d B] - Eload [d B] (25)
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4 ZJEDNODUSENY MODEL CLOV EKA SE STINICiM PLAST EM

Pro simulaci a reni stinici dinnosti jsem musel navrhnout zjednoduseny model
¢loveka, ktery by byl vyroben z vhodného materialu ansivyozmeéry a tvarem umoznil

namereni co nejpesrgjSich hodnot skuteého obleku.

Pro porovnani vyslednych hodnot n&emych na modeldlovéka, jsem v nasledujici
kapitole provedl raeni stinici dinnosti na komemé vyrdbiném obleku ESO 3
Aleksander od polské firmy P.H.U. ESO.

4.1 Navrh phantomu

Pro stavbu zjednoduSeného modelovéka (phantomu) byla zakoupena netkana
textilie (polyamid) potazena ¢di a cinem s nazvem PBN-II 1.3-Cu-Sn od firmy LORIX

jejiz parametry jsou:

« Sitka role: 102 cm + 2 cm

« Povrchovy nérny odpor: max pmér 0,02 Ohm/rf

« Uginnost stigni: 70-80 dB od 50 MHz do 1 GHDbr. 18
e Teplotni rozsah: -30 °C az 90 °C

Tested A'.I.;_gus't 30 2007 =Lorlx - PEN-I| 1,3 Cu/Sn - MILSTD 286

20 e Lrges D BRI B BN L PP SRS 1 N e Rl N Lobad T F o W

iy,

SHIELD. EFF. (dB)
£

[
' .
20 B I A ' |
| ! I
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s o i,
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Obr. 18 Pribeh stinici @innosti pouZité textilie v zavislosti na frekvenci
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U navrhu jsem se snazil dodrzet velikostpérnéhocloveka, kdy jsem péital s Stkou
ramen 50 cm, hloubkou hrudi 20 cm a vySkou od mizkrpo temeno hlavy 105 cm.
Vysledny phantom jsem vytvib jako valec o rozrrech Qbr. 19 vee = 105 cm, v = 35
cm, v =100 cm, d= 40 cm a g= 42 cm, kde byl zi@/odi zjednoduSeni vyroby zachovan
priblizny objem a vySka. Mezi hlavnim tubusem a aytem byla ponechanatgina 1 cm
Siroka po celém obvodu Zidodu zjiS€ni vlivu této mezery a vytweni prostoru pro

propojovaci kabel sondy s analyzatorem.

dz
«—»

W]+

! v

m

Obr. 19 Rozrry phantomu oprot#loveku a phantom

Spoje jednotlivych kus tkaniny jsem provedl samolepici hlinikovou paskpuo
zajiseni dobreé vodivosti vfgchodech aiesahy byly o velikosti 10 cm. Kruhové podstavy
phantomu jsem nashal po celém obvodu a jednotlivé prouzky taktoikich stiihu byly

prilepeny k €le modelu.

4.2 Simulace &innosti v programech WIPL a CST microwave studio

Pro simulaci stinici dinnosti phantomu jsem vyuzil programy WIPL-D a CST
microwave studio, kde jsem vymodeloval phantom nyda roznérech Qbr. 19 a ve
vySce 50 cm od spodniho okraje modelu jsem umistieny bod. Vzdalenost vysilaci
antény a réfeného bodu (R = 7,35 m) jsem vypt podle vztahu pro Frauhofferovu
vzdalenost (26)ipfrekvenci 1 GHz.
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2D* 2D?
RFAR ==

c A
f

(26)

4.2.1 Postup simulace v programu WIPL-D

Program WIPL-D neumdibval pimé ziskani hodnot stinicitiGnosti vytva@eného
modelu, proto bylofeba stanovit postup simulaceti mhodelovani jsem zhotovil pouze

poloviéni model a vytvil jsem rovinu symetrie vy = 0, jak jde widnaObr. 2Q Hlavnimi

davody volby tohoto postupu bylo zjednoduSeni modesmiZzeni vypeetni narénosti.

Obr. 20 Vzhled modelu v simdtdm programu WIPL-D

V programu WIPL-D jsem nejprve ziskal velikosti pdu v daném bad uvnit
phantomu Joap a velikost referetnino proudu Jdrer, pomoci kterych jsem dopibal
stinici &innost i riazné nataené pijimaci antés (27). Vysilaci anténa bylafipméreni
nataena svisle (ve sénu osy z) a fijimaci anténa bylaipdil¢ich ¢astech nreni natéena

podle osy x,y a z.

SE = 200og— 2R SE, = 20[nog|'2ﬂ SE, = 20[nog|'2ﬂ (27)

2LOAD 2LOAD 2LOAD
Poté nasledujicimi vzorci (28) jsem vyetl intenzitu elektrického pole jednotlivych
smeérd prijimaci antény.

-SE, -SE, -SE,
E,=10%® E,=10% .E, =102 (28)
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Na zavr jsem vypgetl celkovou intenzitu elektrického pole podle a@1(29) a z ni

vzorcem (30) vyslednou stinictignost v néteném bod.

Eun=yE +E; +E; (29)

SE|:e| =-20 D]Og(Esum) (30)

4.2.2 Vysledné hodnoty stinici dinnosti ze simulanich programu

Simulace byla provedena pouze vrozsahu 100 MHz,5- GHz a to zdvoda
zakoupené licence, ktera neumovala néreni vysSich frekvenci kdy bylo jiziis mnoho
neznamych (licence umidvala pouze 3000 neznamych). Porovnaniugrafslednych

hodnot simulovanych v obou programech lzevithObr. 21

—e— WIPL
—a—CST

SE [dB]
S O
/
—
m

> PP ROCRRNACRLPRP VYV P
YO P O TN OGTTODT TNTNINTRT S

f [GHz]

Obr. 21 Graf zavislosti stiniciciinnosti na frekvenci v simutaich programech
WIPL-D a CST microwave studio

Pt srovnani &chto hodnot Izéici, Ze oba simukani programy se celkem di#shoduji
v predikci rezonagnich vrchoti a jejich frekvefinich pozic. Fi¢inou rozdit ve vysledcich
je to, Ze WIPL-D je simuléator pracujici ve frek¢an oblasti a Iépe modeluje tenké deb
vodivé kovové struktury. Naopak CST pracujéasove oblasti a neni tak schopriegs

fesit struktury, které rezonuiji.
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4.3 Praktické méreni phantomu

M¢éteni se uskutmilo v tlocviéné v budo¥ Fakulty aplikované informatiky ve
Zling, jelikoz tato mistnost byla nejvhog&i z mozného vydru a to jak svymi rozery,

tak i odrazivosti n.

4.3.1 Rozlozeni pracovisé

K zisk&ni hodnot stinici¢innosti bylo pouzito usgadani uvedené @br. 22 kde
ANTy je vysilaci anténa a ANTje anténa fijimaci. Jako vysilaci anténa ANTbyla
pouzita trychtyjova anténa s frekvénim rozsahem 700 MHz - 18 GHz u niZieni
probihalo v rozsahu 1 GHz — 10 GHz s krokem 100 MHizgaritmicko-periodicka anténa
s rozsahem 290 MHz - 2000 MHz u niZieni probihalo v rozsahu 300 MHz — 1000 MHz

s krokem 100 MHz.

Veskera nareni probihala b vertikalnim nastaveni vysilaci anténjako pijimaci
anténa ANTF byla pouzita elektrickd sonda z produkce Rohde&#ach a byla satasti
soupravy HZ11. Tato sonda byla kulového provedétii,umoziiuje snimani celkové

slozky elektrického pole.

PHANTOM

ANTYy

J ANTp
_‘

/s S Y, Y
R= 7,35

< »
« »

Hp

Hy

Generator MéfFici prijimac

PC GPIB/

Obr. 22 Zapojeni @ricich z&izeni pro néieni stinici dinnosti



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 42

U méfeni byla dodrzena stejnactici vzdalenost jako u simuaich program.
Z diavoda rozmera mistnosti byla tato vzdalenost dodrzena pouzefiedovenci 1 GHz a

jeji velikostc¢inila 7,35m.

Také bylo nutné aitit pomoci nasledujicich vzaic(31 a 32) celkové oxéni

phantomu a to pro élpouzité antény a zvolenowiti vzdalenostTab. 3.

5= 20700(O) _ 270200:> o= [27000 (31)
O¢ [O ] o
X=2 Elancz [R (32)
. ROZSAH ABSOLUTNI . f S
ANTENA [MHZ] ZISK ROZM ER OZARENI [cm]
Anténac.1 290-2000 6,5 925,7
Anténac.2 700-18000 15 570,2

Tab. 3 Tabulka antén s velikosti vi@aaciho ¥jire pro vzdalenost 7,35m

Anténa byla uchycena ve vySce H 1 m od zem a phantom byl umish na
podstavci o velikosti 52 cm. 8iici body byly ti, pro zjiS€ni stinici @innosti v rozkroku,
na hrudi a hla& (Obr. 19(Tab. 4.

MERENY BOD

VYSKA OD ZEM E

Rozkrok 62 cm
Hrud’ 127 cm
Hlava 147 cm

Tab. 4 Tabulka umi&ti sondy

4.3.2 Pouzité pristroje

Pristroje pouZzité $ tomto meteni (Tab. § jsou od firmy ROHDE & SCHWARZ,
ktera nabizi vysokou kvalituridaboratornich réfenich. Antény jsou od firmy A.H. System
a rozhrani pouzité na propojeni analyzatoru a geoer s PC je od firmy Agilent. VeSkery

tento hardware je vlastnictvim Skoly.
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PRISTROJ NAZEV
venac | oo perita
Anténagc.2 Trychtyova anténa SAS-571
Sonda R&S HZ-11 Sphere 3,6 mm
Meétici prijimac R&S FSP 40
Generator R&S SMR 20
Rozhrani Agilent GPIB rozhrani

Tab. 5 Tabulka pouzitychrigtroji

Logaritmicko-periodicka anténa SAS-510-2

Tato anténa spluje normu CISPR 16-1 a vyraznsniZuje nefesnosti nifeni. Je
ideédlnim feSenim pro ®feni Utlumu signalu. Je vyrobena z lehkého hlinitak aby

zaji¥ovala maximalni zisk. Ve svéméiieni jsem ji vyuzil pro rozsahy 300 - 1000 MHz.

Obr. 23 Logaritmicko-periodicka anténa SAS-510-2

Technické parametry

* Frekverni rozsah: 290 MHz - 2000 MHz
e Anténni faktor: 14 - 32 dB

e Zisk: 6,5 dBi
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e Maximalni trvaly vykon: 1000 W
e Typ: snErova

Trychty fova anténa SAS-571

Tento typ antény nabizi kvalitni vykon na frekvehci rozsahu od 700 MHz do 18
GHz. Diky svému robustnim designu ma vynikajicisttasti pro testovani stinici

acinnosti. Ve svém rteni jsem ji vyuZil pro rozsahy 300 - 1000 MHz.

Obr. 24 Trychtyova anténa SAS-571 [8]

Technické parametry

* Frekverini rozsah: 700 MHz - 18 GHz
* Anténni faktor: 22 - 44 dB

* Zisk: 1,4 -15dBi

* Maximalni trvaly vykon: 300 W

e Typ: snErova

ROHDE & SCHWARZ HZ-11 Sphere 3,6 mm

Tato sonda ze sady HZ-11 mi poslouzila jako diagidog nastroj pro rareni
arovre intenzity elektrického pole. Vyhovovala proéfani gedevsim z éivodu snimani
celkové slozky elektrického pole, tudiz nebylofpba sondu natét souhlastise snirem

vysilaci antény.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2011 45

Obr. 25 R&S HZ-11 Sphere 3,6 mm
ROHDE & SCHWARZ ESP 40

Jedna se o idealni préstiek pro laboratorni i vyrobnicély. Fistroj je velice
piesny, vysoce vykonny a spolehlivy. \&rani jsem jej vyuzil jako ®fici prijima¢ pro

meéieni arovre signalu.

[oe

EOEE
LEEE

CEE@EEE

i
=

(

=

Obr. 26 R&S FSP 40 [8]

Technické parametry

» Frekverini rozsah: 9 kHz az 40 GHz

» Celkova nejistota #teni 0,5 dB

« Sitka zkoumaného pasma 1 Hz az 10MHz

* Primérn& zobrazovana urokk&umu -155 dB (1 Hz)
» 80 meteni za sekundu

* Elektronické tlumeni
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ROHDE & SCHWARZ SMR 20

Jednd se o signalovy generator, ktery poskytujbléyprepinani frekvenci vase.
Tuto moznost jsem vyuziltpdevSim u r&¥eni pomoci programu VEEImzZ jsem mohl
provadt méreni rychleji. SMR 20 generuje velmigsny vystupni signal, ktery nekolisa a
nema cizi rusi¥ Sumy. Svym frekvefmim rozsahem mi vyhovoval pro praktickémeni.

—_—

A ROMDEASOMWARE  mievm cosanaton ([FEE fwn) L e iE )

@-ﬁ e 13 A | bl e ) e )
o fliE=—=ml 5 500 u-
i =) | (5} (2] (3] (el
2 —_— = - —
o = = K] B =2 = | ELDE -

Obr. 27 R&S SMR 20 [8]

Technické parametry

» Frekverini rozsah: 10 MHz az 20 GHz
* Rychlost nastaveni frekvence: <10 ms + 2 ms/GHz
e Vystupni vykon: +10 dBm
* Provozni rezim: Single, Pulse, Double Pulse, ExtiéyTriggered, Gate Mode
« Sitkapulsu:20nsazls
e Opakovani pulsu: 100 nsto 85 s
» Pantt: 50 kompletnich nastaveni
* RozliSeni frekvence:
0 Bez nastaveni SMR-B3: 1 kHz

0 S nastaveni SMR-B3: 0,1 Hz

Impedance zdroje: 5Q

Aqgilent USB/GPIB rozhrani

Toto rozhrani od firmy Agilent mi umoznilaimé propojeni laptopuips USB port

ke generatoru SMR 20 a analyzatoru FSP 40, ktetégba vybaveny interfacem GPIB.
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Diky tomuto rozhrani nebylo zagebi nastavovat Zadnégpinae, instalovat PC karty ani

pouzivat externi napajeni.

Obr. 28 Agilent USB/GPIB rozhrani

Technické parametry

4.3.3

Napajeni: pe USB +5 V, 500 mA (max.)
Maximalni rychlost penosu dat: 1,15 MB/s
Maximalni paet zd&izeni: 14

LED indikace: READY, ACCESS, FAIL

Délka kabelu: 2,5m

Postup nméreni

Pristroje jsem zapojil podle schématu zobrazenér®lna 22 (na propojeni mezi

analyzatorem a PC bylo pouZzito GPIB rozhrani). &fadpu se spustil program VEE Pro

ve kterém byl vytveen program Qbr. 29 s jehoZz pomoci bylo moznéistroje snadgji

ovladat a urychlit tak celé &eni.
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B Untitled 1 =]

startmereni

Stop hodnoty namefene analyzatorem FSP 40

aktudlni frekvence [Hz]

troved signalu [dBm]

240 dBm

16 146 186 226 2EG 3G

Freq [Hz]

Obr. 29 Vzhled pracovniho prestli n#ieni v programu VEE Pro

Nejprve jsem trychtfpvou anténu natd ve svislém snmru k podlaze, v programu
jsem zadal rozsahy, krok a spustiéieni. U n&feni s logaritmicko-periodickou anténou
jsem na generatoru nastavoval frekvencéndua vysledné hodnoty jsem z analyzatoru

odeital.
Méieni jsem proved| ke kazdému bodwdv

« refererni m&teni (elektricka intenzita bez phantomuE kdy jsem sondu

umig’oval v pedem uéenych vySkach na teleskopickém stojanu
* meéfeni samotného phantomu (elektrickd intenzita s foimaem Eaq)

Pripevreni sondy v jednotlivych bodech Ize wtdna Obr. 3Q Frivodni kabel od

analyzatoru k sortdbyl protazen &rbinou mezi tubusem a cylindrem.
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Obr. 30 Zobrazenifipevreni sondy v jednotlivych bodech (zleva: rozkrok,
hrud’, hlava)

Vysledky obou msieni vytvdeny program ukladal do textového souboru. Tyto
hodnoty jsem pak pomoci nasledujiciho vzorce (38pgetl na stinici &innost néreného

phantomu.

SE= _(Eload - Eref ) [dB] (33)

Na zawvr jsem v programu Microsoft Excel z vyfienych hodnot vytvidl grafy a
pomoci funkce klouzavy pmér jsem vygenerované grafy vyhladil évibdu lepSi

éitelnosti.

4.3.4 Vysledky méieni stinici ®innosti phantomu

Vysledky neieni pro vSechny 3 body jsou zobrazeny v grafeca @br. 31 Obr.
32, Obr. 33 a nasledujicim grafu (Obr. 34) je zobrazena atitdinnost @i nizSich

frekvencich v bod hlava, jelikoZz zde mé& nejtéi vliv S€rbina mezi tubusem a cylindrem.
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Obr. 31 Stinici éinnost phantomu v béd- hlava
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Obr. 32 Stinici éinnost phantomu v b@d- hruw’
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Obr. 33 Stinici énnost phantomu v b@ad- rozkrok
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Obr. 34Stinici @innost phantomu v b@d- hlava pro nizsi frekvence
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5 KOMER CNE VYRABENY OBLEK ESO 3 ALEKSANDER

V této kapitole jsou shrnuty vysledkyéreni obleku ESO 3 ALEKSANDERODr.

35) slouziciho jako ochrana proti elektromagnetické&déani.

Obr. 35 Oblek ESO 3 Aleksander

5.1 RozlozZeni pracovisé a pouzité Fistroje

Proved| jsem réreni stinici Ginnosti obleku ESO 3 ALEKSANDER, v padsmu 30 —
3000 MHz. Meteni jsem uskutail v télocvicné v budo¥ Fakulty aplikované informatiky
ve Zlirg. Stinici @innost jsem r&il ve tiech testovacich bodech a to na bawva hrudi a

v rozkroku [Tab. § ve vzdalenosti 4 cm odla a imo na &le.

MERENY BOD VYSKA OD ZEM E
Rozkrok 85cm
Hrud’ 130 cm
Hlava 175 cm

Tab. 6 Tabulka umigti sondy
K méteni stinici Gginnosti jsem pouzil usgadani uvedené @br. 36 kde ANTy je
vysilaci anténa a ANsIje anténa fijimaci. Jako vysilaci anténa ANTTab. 7 jsem vyuZzil
tiéi typa antén pro wzné frekverini rozsahy. Pro frekveéni rozsah 30-300 MHz byla
pouzita anténa AO1, pro 300-1000 MHz A02 a pro @&+3z A03. Jako fijimaci anténa
ANTp jsem pouzil elektrické sondy. ®@lsondy byly z produkce Rohde&Schwarz a byly
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souwasti soupravy HZ-11. Prvni sonda kulového provedamima celkovou slozku
elektrického polegili nebylo nutné minit polohu sondy $ horizontalnim a vertikalnim
nataeni antény a jeji parametry vyhovovaly pouze doHzGDruhou sondu tpveho
provedeni jsem jiZz muselfipnataieni antény uchytit souhlasrse smirem Sfeni vin

Z davodu zisku signalu.

ZKRACENY . FREKVEN CNi
NAZEV TYP ANTENY ROZSAH ZISK
AO01 Bikonicka anténa 30 — 300 MHz 2,8 dBi
AO2 Logaritmicko-periodicka | 544 _ 4000 MHZ 6,5 dBi
anténa
A03 Trychtyova anténa 1-3GHz 15 dBi

Tab. 7 Tabulka pouzitych antén
Pro generovani signalu jsem pouzil generator SM8dOntieni Urovié signalu

jsem zvolil gijimace FSP 40.
CLOVEK S/BEZ

ANTYy @J

ANTp

Hy Hp

o o o o o o o o o o o o o o o A o o o A o o A A A A o A AN A A A A A s
R=4m

< »
« »

Generator MéfFici pfijimac

PC GPIB/

Obr. 36 Zapojeni @ricich z&izeni pro maeni stinici dinnosti
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5.2 PouZzité pristroje

Pristroje pouzité p tomto meteni (Tab. § jsou stejné jako uipdchoziho réreni
s tim rozdilem, Ze byl pouzit jiny typ generatddavic zde byla pouzita bikonicka anténa a

sonda tyového provedeni.

PRISTROJ NAZEV

Anténac.1 Bikonick& anténa SAS-510-2
I e
Anténac.3 Trychtyova anténa SAS-571
Sondat. 1 R&S HZ-11 Rod 6 mm
Sond&c. 2 R&S HZ-11 Sphere 3,6 mm

Meétici prijimac R&S FSP 40

Generator R&S SM 300

Tab. 8 Tabulka pouzitychristroji
Bikonick& anténa SAS-542

Jedna se o skladaci bikonickou anténu vhodnou pbilm méreni a testovani
stinici €innosti. Diky jejimu frekvetnimu rozsahu mi vyhovovala proéteni nejnizSich
frekvenci a to od 30 do 300 MHz.

Obr. 37 Bikonicka anténa SAS-542

Technické parametry

* Frekverni rozsah: 20 MHz - 330 MHz
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* Anténni faktor: 8,5 - 21,5 dB
e Zisk: -22 - 2,8 dBI

e Maximalni trvaly vykon: 1 W
* Typ: vSesmirova

ROHDE & SCHWARZ HZ-11 Rod 6 mm

Tato sonda ze sady HZ-11 mi poslouzila jako diatickg nastroj pro rareni

arovré intenzity elektrického pole. Tento typ sondy bylotreba @i méreni Natéet

v souhlasném sénu s anténou zidvodu ziskani kvalitgSiho signalu.

Obr. 38 Sonda Bového provedeni
ROHDE & SCHWARZ SM 300

® FOHDE & SCHWARZ SM300 Signal Generator 9KkHz...3GHz

- e

Obr. 39 Generator SM 300
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Technické parametry

* Frekverini rozsah: 9 kHz az 3 GHz

* Rychlost nastaveni frekvence: <10 ms

» Vystupni vykon: +36 dBm

* Provozni rezim: AM/ FM M / pulse / 1Q
+ Sitka pulsu: 10Qus az 1 s

» Opakovani pulsu: 20isaz 2 s

* RozliSeni frekvence: 0,1 Hz

* Impedance zdroje: 5Q

5.3 Podminky méreni

Jak se vidt naObr. 40 bylo nutno do rieni zapéitat Frauhofferovu vzdalenost,
z divodu zajiséni dopadu rovinné viny na #eny oblek. Toto bohuzel nebylo mozno
zajistit, jelikoZz to prostory neumaavaly. Konkrétni pozadované hodnoty jsou uvedeny

v tabulceTab. 9

el D
Dll [( Tt 2

Rrar1

A 4

Obr. 40 Zobrazeni Frauhofferovy vzdalenosti
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Vzorec pro vypoet Frauhofferovy vzdalenosti je nasleduijici:
2D* _ 2D?
RFAR = c = A (34)
f
ANTENA
SI'RKA [m] f [M HZ] RFARl [m] R FAR2 [m]
A01 30 0,26 0,65
1,34 300 3,59 6,48
A02 300 0,52 6,48
0,511 1000 1,74 21,6
AO03 1000 0,13 21,6
0,142 3000 0,4 64,8

Tab. 9 Spleni podminky pro Frauhofferovu vzdalenost

Také bylo nutné ve vSechtipadech zajistit kompletni oi&ni obleku.
V nésledujicich vypétech [Tab. 10Q Ize vickt, Ze pro zvolenou #tici vzdalenost (R = 4m)

byla podminka spkna, jelikoz nej¥tSi poZzadovany rozén pro ozdeni byl 2m.

o= 207002 _ 2702003 o= 127000 (35)
O: O © o
X=2 Elan(; (R (36)
. VYZA ROVACI SIRKA
ANTENA UHEL O [] DOPADU x[m]
Bikonicka 98,2 923,5
Logaritmicko-periodicka 64,4 503,8
Trychtyfova 42,4 310,3

Tab. 10 Spleni podminek pro vyZavaci thel

Méieni z jistétasti ovlivnil odraz od zeen V nasledujicich grafectOpr. 41aObr.
42) jsou zobrazeny pb¢hy refereniho mereni pro vertikalni a horizontalni polarizaci

antény. Z&chto grafi bylo od€&teno kolisani vykonu ze kterého jsem déipad koeficient
odrazu.
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Obr. 41 Pribeh referemniho nereni, sonda ve vySce 1,75m — anténa
vertikalre
Postup vypotu koeficientu odrazu pro vertikalni polarizaci émy:
Evpa I 8dB(L+3GH2)
o 8
PSV, =101 =10 = 631 (37)
PS\, =./PS\, =./631= 251 (38)

_PSV 1151 s (39)
PS\, +1 351
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PldB]

Obr. 42 Pribeh referemniho nereni, sonda ve vySce 1,75m — anténa

horizontalre

Postup vypotu koeficientu odrazu pro horizontélni polarizacieny:
Epa T 120B(1+3GH2)

APgp 12

PS\, =101 =10% = 1585 (40)
PS\, =./PSV, =./1585= 398 (41)
_PSV,-1_298_ oo0 42)

Popsy +1 498 o
Nasledr jsem proved| otfeni vyp@&tenych hodnot simulaci v programu Matlab a
to pro olg polarizace antény s vySkou vysilaci antény 1,3to pro vSechny 3 #tené
body. Zvolené kmit&tové pasmo (30 — 3000 MHz) a¢fiti vzdalenost (4 m) v této

simulaci byly shodné s praktickymépenim.

Vertikalni polarizace — simulace v Matlabu

>> evpol_gnd(30*1e6,3000*1e6,101,4,1.3,[0.85 175]);
Angle of incidence theta = 61.742 deg (h_2=0.85m

Angle of incidence theta = 56.976 deg (h_2=1.30 m
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Angle of incidence theta = 52.674 deg (h_2=1.75m
Reflection coefficient ro_v = 0.10(at h2=0.85 m
Reflection coefficient ro_v = 0.17(at h2=1.30 m

Reflection coefficient ro_v = 0.22(at h2=1.75 m

Vertical polarization :hl1 =1.3 m, R =4 m, Legend (h2 [m])

3
2
ol
d
T
1
1
500 1000 1500 2000 2500 3000
frequency [MHZz]
Vertical polarization :h1l =1.3 m, R =4 m, Legend (h2 [m])
10 \ T T T I
| | | | 0.85
1 1 1 1 1.3
Blooom b - R 1.75 1
| | | |
| | | |
1 1 1 1
| | | |
T T I
| P |
[ | |
1S
| I
g ! )
" | |
i 1 1
. v
| |
| |
1 1
| |
+ In
| |
| |
| |
| |
1 1
O

0 1000 1500 2000 2500 3000
frequency [MHz]

Obr. 43 Pribehy homogenity elektrického pole v rozsahu 0,85+h,75

— anténa vertikal&
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Horizontalni polarizace — simulace v Matlabu

>> ehpol_gnd(30*1e6,3000*1e6,101,4,1.3,[0.85 175]);

Angle of incidence theta = 61.742 deg (h_2=0.85m

Angle of incidence theta = 56.976 deg (h_2=1.30 m

Angle of incidence theta = 52.674 deg (h_2=1.75m

Reflection coefficient ro_h = 0.65(at h2=0.85 m

Reflection coefficient ro_h = 0.61(at h2=1.30 m

Reflection coefficient ro_h = 0.58(at h2=1.75m

Etot [V/m

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8/

Horizontal polarization :h1 =1.3 m, R =4 m, Legend (h2 [m])

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

frequency [MHz]

3000
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Horizontal polarization :hl1 =1.3 m, R =4 m, Legend (h2 [m])
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Obr. 44 Pribehy homogenity elektrického pole v rozsahu 0,85+h,75

— anténa horizontakh

5.4 Postup neéreni

Pristroje jsem zapojil podle schématu zobrazenér®iba 36 (na propojeni mezi
analyzatorem a PC bylo pouzito GPIB/USB rozhraNg. laptopu jsem spustil program
VEE Pro ve kterém byl vytwen program Qbr. 29 s jehoz pomoci bylo mozZnéigtroje

snaduji ovladat a urychlit tak celé &eni.

Jednotlivé antény jsem podle frek¢aich rozsath menil a nat&el ve dvou
smérech a to vertikdlnim a horizontalnim. Sondwowého provedeni jsem na&
souhlasn s vysilaci anténou zwoda lepSiho zisku signalu.Pro jednotlivé antény jsem

v programu jsem zadal rozsahy a krok a spustibmi.
Méieni jsem proved| ke kazdému bodwdv

« refererni m&teni (elektricka intenzita bez phantompE kdy jsem sondu

umig’oval v pedem u&enych vysSkach na figurantovi bez obleku
* mefeni obleku na figurantovi (elektricka intenzitareptomem Eaq)

Pripevreni sondy v jednotlivych bodech Ize wtdna Obr. 45 Frivodni kabel od

analyzéatoru k sortdbyl protaZzen nohavici obleku, ktera byla p&staZzena suchym zipem.
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Obr. 45 Zobrazenifipevreni sondy v jednotlivych bodech (zprava: rozkrok,
hrud’, hlava)

Vysledky obou msieni vytvdeny program ukladal do textového souboru. Tyto
hodnoty jsem pak pomoci nasledujiciho vzorce (32pgetl na stinici &innost néreného

obleku.

SE: _(Eload - Eref) [dB] (32)
Na za¢r jsem v programu MATLAB z vyptienych hodnot vytwil grafy

s logaritmickym ndiitkem v ose x (frekvence).

5.5 Vysledky méreni

V této kapitole jsou vyobrazeny grafy n&mnych hodnot stinici ¢innosti
komegné vyralEného obleku ESO 3 Aleksander. Pro kazdy bod bytwgaeno nsreni

s uchycenim sondyimo na &le a ve vzdalenosti 4 cm oé#ld.
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ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo srovnat hodnoty stinigindosti kome¢né vyralbéného
obleku od vyrobce s hodnotami n&enymi. Tyto Udaje v dokumentaci nejsou udavany,
avSak po ustni rozmlgvs vyrobcem se doSlo k zfv, Ze hodnoty korespondujitiP
meieni obleku v kmitétovéem rozsahu od 30 MHz do 3 GHz bylo prokadzano,sée
vzrastajici frekvenci stiniciginnost stoupa. MenSi Gtlum signald pizSich frekvencich
byl zpisoben difraknimi jevy, kdy se dlouhé viny ohybaji zéegazky. V gipad obleku

pronikalo toto vigni rukavy, nohavicemi a&binou mezi kombinézou a kapuci.

Stireny oblek se sklada z kombinézy a kapuce s kovovtkos na obkejové
Casti. Vyroben je zvodivé textilie s vetkanymiéadnymi vliakny. Svou konstrukci
neomezuje pohyb, je prodysSny a lehky coZjej vhodnym i pro narnéjsi prace nap na

televiznich stozarech.

Abych zjistil jak tento oblek pracuje, tak jsem @il model¢lovéka se stinicim
plasem, ktery jsem prakticky &fil a simuloval v programech WIPL-D a CST microwave
studio a snazil jsem se jej porovnat s oblekemoW@ni vysledik mezi simul&nimi
programy navzajem vySlo velmi dia) realita byla naopak Spatna jelikoZz jsme &em
vodivy tmel. Pokud by se seSily nebo vadispojily ¢asti phantomu, tak by vysledky
nejspis vysly podobné jako u obleku. Samolepiaiikdivd paska bohuZel nezéowala

dost dobré kontakty.

Z mého ndteni je Zejmeé, Ze i i pouZziti textilii se stinici &innosti okolo 80 dB Ize
dosahnout velikosti stinici¢iinnosti maximald v rozmezi 20 — 30 dB. Jako &radatné
hodnoty v tomto ohledu beru vysledky zieni skuténého obleku, jelikoZz prodejce dané
textilie (pouzité pro model phantomu) poskytl ne¢hé (nevodivé) lepidlo a tudiz

vysledné hodnoty jsou dodité miry ovlivreny nekvalitnimi spoji.

Porovnanim obou #tieni (obleku i phantomu) Izéci, Ze nej¢tSi podil na vysledné
stinici &innosti maji dva prvky. Prvnim jsou égbiny, které se mohou i riaznych

frekvencich &itat a druhym vodivost a kvalita spoje (Svu).

Z nastudovanych a uvedenych matérigil myslim, Ze obleky maji velky smystip
praci na vysiléich, s radarovymi signaly a vSude tam kde se peaesj zdroji zéeni.
Jednak to je povinnost z&stnavatele vybavit pracovnika ochrannymi gokami a na

rozdil od ostatnich rizikovych prdasti neni elektromagnetické pole vnimano lidskymi
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smysly.

Budouci vyvoj ve srru stirtni osob ped nebezpsym elektromagnetickym
z&enim vidim pedevsim ve tvorbidealnich Su. Takovéeto Svy by gy byt dostaténe
Siroké a vytvéeny z vodivé nebo alesp@aste&ne vodivé nit, kterd by definovala dgitou
kvalitu omickych kontakt. Také je mozny vyvoj tlumivek ve &binach vzniklych
v rukavech, nohavicich a u hlavygagtek které nelze absoldtmiiSkrtit), které by

potlatovaly vnik vireni dovnit obleku.
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ZAVER V ANGLI CTINE

The main objective was to compare the value of Idimg effectiveness of
commercially manufactured clothes from the manuf&et with the measured values.
These data are not reported in the documentationafter an oral conversation with
producer, it was concluded that the values cormdpdhe suit a measurement in the
frequency range from 30 MHz to 3 GHz has been detnated that with increasing
frequency shielding effectiveness increases. Lagwkattenuation at lower frequencies
was due to diffraction phenomena, where long wénessl behind obstacles. In the case of

suits waves penetrate the sleeves, pants andbesiieen the overall and hood.

The shielded suit consists of coveralls and hodtl wietal mesh on the face. It is
made of conductive fabric with copper woven fibdts. construction does not restrict
movement, is breathable and lightweight makingiitable even for demanding work such
as on TV towers. To find out how this suit worksnade a model of man with shielding
shell, which | practically measured and simulated programs WIPL-D and CST
Microwave Studio and tried to compare him with suit. Comparing the results between
simulation programs themselves became very goedredlity was, however bad because
we did not have conductive filler. If the partspbfantom were conductively put together or
stitched together, the results would probably camsimilar results as in the suit. Self-

adhesive aluminum tape, unfortunately did not gu@&enough good contacts.

From my measurements, it is clear that even whenguthe fabric shielding
effectiveness around 80 db it is possible to ach®hielding effectiveness maximum size
in the range of 20-30 dB. As the benchmarks in tbgard, | take the results of measuring
the actual suit, since the fabric dealer (usedterphantom model) has given inadequate
(nonconductive) adhesive and therefore the resliteg are to some extent influenced by

poor quality connections.

Comparing the two measurements (phantom and sasntsay that the biggest part
of the result shielding effectiveness have two elets. The first are slots, which can sum
up at different frequencies and the second elenseconductivity and the quality of the

joint (seam).

According to the staged and listed materials,kthat the suits have a great sense

during work on the transmitter, with the radar signand everywhere where people work
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with radiation sources. First, it is the employefigy to equip workers with protective
equipment, and unlike to other high-risk environtmehe electromagnetic field is not

perceived by human senses.

| see the future developments in the direction loélding people from harmful
electromagnetic radiation particularly in creatthg ideal seams. These seams should be
sufficiently wide and made of conductive or padtnductive threads, which would define
a quality contacts resistance. The developmentsis possible for inductors in the gaps
arising in the sleeves, legs and head (the paatscdn not be absolutely choked), which

would suppress wave penetration to the insideufe s
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PRILOHA P I: INFORMA CNi BROZURA K OBLEKU ESO 3

ALEKSANDER

MAGN TICKYCH

3

(e ]

ALEKSANDER

Vyrobee:

aprotl mnoha fyzikilnim
m pmﬂﬂﬂ. J'lim nlpﬁ:ﬁfnm Ndskymi
smysly, a proto neni # ki tdlo Intuitivnd
phizpa y
W:I'_:k;.; ‘m_c;;# m_mizam riizné
prakti vyuFiti zdraval
hlakumnhadml: mmm y ‘
lids wad
m mem, v i !;:W

Bislogickyeh ofaktd 1 Sravoin
Wm:mﬁmmmm ktard se mohou projevit
ve znacndm casovém odsumuudcﬂvhamnﬂlonm

iha pisobenl na organismus
gnetické pole ohroovat lidi phsobenim
na lechnickou infrastrukturu, protofe odbér enargii
elekiromagnatického pole riznymi zatizenimi mide byt pridinou

ce automatizovanych Fidicich zafizeni 2

-. kjch lékafskych pHstroji
a _.mmmm pfipadnd jinych lékaf-




Onr, 3 Kombindes proti milkrovinim
rabozpodenim hiavy (pohled ze produ)

NmmrEéNMfVLNY
VYSKYTUJICI SE V NASEM i
OKOLI i

Mikroviny _ |

Jsou to viny o délce od 107 mdo 0,3 m (0,1 mm a2 g
30 e} Mikroviny ¢ horniho rozsahu mohou B
venikat v elektromickych zaHzenich kmitajicich L B
podobné jako ridiove viny, o proto jsou velmi Sxsto -
sahmoviny do vin ddiovich & nejsou posuzoviny A 3 |
vlise. V soudasné dobi je mimo mnoho rienych L W
sdroji mikrovin. Mobou to byt mikrovinné lampy,
klistrony, karcinotrany a magnetrony (jsou to
dvouelektrodove lampy umisténg v magnetickém Th,
pali, Kde opodding elekirony kroukl v ok
magnetickém poli po spirdle emituji mikroviny), 5
rogvijem vywhit polovediti dedto k ndrbsiu sdroji
Uinigsh - Sessbaz mmmerekcbe preoe's milonanci mikrovin, jako napf, generitor Cunna, diody
:Hﬁﬂmﬂ'—ﬂlﬂ-ﬁ lavinavé a take tranzistory hipolimi a polove

Qdblarnik

mmwbnmnwmﬁplth
od cigaret, do kierych vedou mabitky, phes |
mikroviny a pfi'eménd rezonanéniho kmi

o modnosti vantki nehezpeti,

e " mlgmmaim Slunice. Jeji spodni st se dili ma nékolik
vyin warovny signil vrstev: D (60-90 km), B (kolem 120 km), F1 (180-240 km), F2 (220-
B 300 km). Dlouhé vluyuhheuhibhgi {defrakee) a mohou se st

§y B diouhou pizemni vinou (ormndenou Sislici 2 na obrizku) a odride)|
| se od vrstvy [ (Eislice 3 na obrazku), piidems wibee nejsou
..# ."; pobileovany ionosférou. Proto maji nejdeldd dosah » pfi jejich Siteni
) y ¥ nezilcZi na denni mebo notni dobé. Stfedni viny s odrizeji od
Riadiové viny ¥ | wrstvy E (slice 4 na obeizku), maji mnohem vét3d dosah v noci, kdy
5 IE . P vniki vestva D, kterou jsou pohlcoviny.
L"?‘mg:'u'“mwﬂfh;*{??; . ; !:l'j]ﬁ;{m’:‘; i"m Kritké vimy tvol na Zemi vinu kedtkou phizemni (2shice | nu |
vin na traditni & dekadické, doporntované radiokomunikataimi vbriizku) 8 edrifcji se od vistev Fl a2 F2 (Fislice 5 na obrizku - gl
: ’ .. vr.smiFl v;mpum _julp:m ¥ Iﬂﬂ‘l:&lod m&a'h ponancha a d
RiiovE viny wamikaji viyznfovinim energic = vysilach antény (sy: tomu jsou Zachytitelné na velkou vzdilenost, ale jen v tich )
wﬂmlgrpmdﬁm\-ﬁm ! kmmm] ﬁl'lu.t;n!:“h kde b vina po odrazu od jonesféry, Utk viny o mikroving
prostfedi, ve kicrém se viny 3, relififeme ving phizemni {¢islice & ma obrkicku) se odriicjl od ionosfiry a mia v kosmickém
{povichovou a aadzemni), ving troposférickou, vin fonosferickon i prostoru, Privé tyto viny jsou vysiliny a plijimany
winu v kosmickém prosifedi telekomunikacnimi satelity { LK V) anebo slowii k salelitnimu
spojeni (mikroviny).



(DR deni Mavy {pohled

O, 4; Kombindza prots mikroving
Pl
)

T e =1
s | 1003 | 301000 _Ehnﬂbllm“ &h—:—uz‘
Maroviny  10.3-0.00011000-3 000 0C p—— gﬁhﬂi
Typické adroje elektromagnetickfch ohrozent v mistech price ‘

| Energeticka zafizeni

IVeddenl vysokého napii, tansformatory, generatory - pracuji pii kmitodtn 50 Hz 2 mohou
wytviifel nadmémeé elckiromagnetické a elekerické pole, Nejvatdi ohrodend Slovéka nastivi ph
prici s elekirickym nadeemnim vedenim pod napétim, sila elektrického pole tam pheksacule
100 kWim {nebespelni z8nn) o sila pole magnetického je v Mda mT (zdma ohrodeni). Roedily
sily v polich elektrickych fsou v ridu nékolika kV'/m a v polich magnetickfch v Fidu nékolika
desitek yT. Podle plamych pledpis Grovnd magnesickych polf zpravidla #isthvaji v oblast
beapeéné zony, aviak podle poslednich vizkumi se musi k plsobeni slabych magnetickych
poli s frekvenci 50 Hr phstupovat s nejvy#i opatrmosti & snakit se o omezend roveé B o
pracovistich i s mendd hodnotounes | T,

sysiém it
W O monitan
. W obilnsti
lzou popsina v o

Objekty vysilajici UKVITY o kmitodtu 50 Vliv EMP na lidsky organismus

nebezpein), wantén IV/V dosahu (z6na ohro¥eni). Biologicks aktivita je sloitou funkei mnoha Jevi, aviivioyanych
; i 1 kmitoftem a silon poli. Fdledi predevlim na

B mwobayi enengie polo absorbovant organismem a & m spojend drovel sily
proudu anapdtl indukovargeh v 121e o také ma mmadst vydanéhotepla

zona pied anténou

mitke vemikat pHi oteviensch it ’ rch, existuje moFnost

neveataych termickych efekid. Je vv¥adovina velkd opatroast . ;

a disledné dodrfovini bezpefnosinich pfedpisd, U L mmh e e ikl P
radiotelefond, mobilnich ] . v pasmu od 27 MHz do

1000 MHz je 2dna ohrofeni do vadilenosti 10 cm od antémy (viivy

ohrodeni 181a, éasto hlavy operd cjsou zatim vyjasnény, jejich

2 : vinstnostech bundtngch blan, kieré urtuji zikladot skatefng obrag
, Cuje s omezit poutivini M L S tpmmhmhoem | - 10 MHz), ponobenjeh v
takovyeh zafizeni, kterd jsou mapevic spojena s anténou, lepdi je mezibuningch iekutindch. Pravdépodobng propustiost bundénjch
poukival telefony 3 oddlenod anténeu, pipadné umisténou na stén a jejich sclektimost pro rivné slodky  wdfeni mide byt
stiede auta. madifikovina elektromagnetickym polem.

vikum intenzivad probihi),




AR 4. Bambaéan pros weilrowing e
iimqudmll.lhym. okl

FriMHz]= 75 [MHz m}/h [m]
| kee: h - vyska Elovéka v metrech

Pt vylfich kmitodtech mihe dochizet k lokilnirn rezonancim v kmatdich
astech 18l (napf. wup, hlava, kondediny neba jiné Gisti). PF kmitoé
vyitim nﬁt_ZﬂHi :il:l!:dnjn pnmt;r::’ pohlcoviini mikrovia (mali
hloubka vaiknut Je evlidy neberpetng ne prokrvens Gist
i, jako fsou off nebo vorlata e e ;

Valmi daleZité! - V lidském téle nejsou zndmy Zadné
pocitové receptory EMP. Exponovand osocba neni

samostatné schopnd zjistit Groveh své expozice, pokud o
ni neni informovana, anl | véas zastavit.

MoZerme fici, 2s ve vElSingd phipadd, kdy dodriujeme pravidia
zabezpeden! pled EMP, nevenikaji viiné polize. Problémy venikali
tastdji z nedostatku informovanosti o bioslekiromagnetizmu a také i
z mylného zaméfiovani charakleru zafeni z mikrovinndho za
zdfani ionizujicl anebo z jinych plitin, Jo nutné upozomit na &astd
bezprestfednl sousedstvl obydli nebo pracovist s velkymi
primyslovim| a lelakomunikagnimi zdrofi EMP, kierd mohou
znamenat vikkné nebezpedi podkozeni zdravi lidi.

- slavy neurastenickd,
mozku zjiithng EEG,

- zmény v krvia krvetvorbd

- Zmény harmonaini (menstruadin poruchy)
D eEme——— e L - i



1) Ve v#tsind pfipadi s pracuje v zond blizkeé, kde sily EMP [sou proporcionaing dao i
12 (r = vzddlenos! od zdroje), Diky tomu jo mo2né dostal mofnost ohrozeni
pracovnika do (rovné bazpeéné anebo piipustné, Odsouvinim od zdroje pola (nap?,
zvirtSenim vzdalenosti z 0,5 m na 1 m md2e zpdsobit, 2o pracovnik bude vystaven £x
menéi slle pole). Je to velmi ddledité pro préci skupiny pracowniki, kiefi vykondvali jen
pomocné prace v procesu pod vivem EMP nebo pro cscby vykondvajicl jiné prace baz

spojeni s limio procesam,

2) Zdroje EMP e nuind situoval tak, aby emise poli nebyla smérovana na jind
pracovidtd nebo frekventovand plechody Véechna zafizenl neba sianovists
pracovniho procesu, af u trvald neba doBasnd, by méla bytv rdmai modnost] odsunuta

Zdesahu echrannych zon,

[ Pokud je zapotfebi sefidit zatizeni produkuiicl EMP, je nutnd v ramei monosti sniZit

uroved vyzafovandsily .

uréanjch hodnat sily zafeni a vysledek

urtuje v dacibelach

Osoby pracujici v dosahu ochrannych zén Jsou povinné
zidastioval se vslupnich a p rmich Iékafskych
prohlidek a také Zkolen/ bezpeénosti price v
elektromagnatickych polich. V pfipadé zdriovini se v
dosahu posobeni EMP fe nutné poufivini ochrannych
pomdcek, kierd omezuji pisobeni Skodilvého zdfeni na lidsky
organismus.

| Ochranné obleceni
| poulivani prostfedkl indhvidudinl ochrany za (éelem
ochrany pred elekiromagnetic dem ma zalim omezeny
Otinek Je to zpleobeno je&agp.:\aﬁnwﬂ' bezprosthednich
Geinki na zdravi a Zivol pracovnika ataké | z nedostatky eratury
zaméfend na léma Skodlivosti zéfeni, jak elekirického, tak |

ho il
F'I firma ESO je jedinym g{gﬁmnm lakoviha obledent v
raj f
Obleky ESO 3 ALEKSANDER charakterizujl dfinnost

e
furmeni (manitorowéni) na droven mensi ne 18 dB pro rozkrok, 15
dB pro okoll srdce a obliéele a 18 dB pro zada pracovnika

0 — (=

e oot trve

d8nych vodicich vidken podle standartu SC 3
] Obleky mohou byl pouZivany k ochrand pred
elekiromagnetickymi vinami a elektrickymi poll v dosahu pésma o
kmitodtu VHF {od 30 MHz do 300 MHz) a pro p&sma o kmitofiu
LSCX

B Ochrannéd kombinéza ma dobré ufiné viastnosti. Je lehka,
nebrani ve yykonu pracoviich &innosti, propousti vodni pary,
odpovidd nejvyilim  antropometrickym  standardim, PouZivani
téchlo oblekl v nebezpeéné zoné zarutuje ziepien bezpetnost|
pracovniki vystavenych Ueinkam mikrovinného zdfen|.

i® Ochranné kombinéza spifuje normmy pro specidini
ochranny oblek popsany Ministerstvem narodni obrany

- Ochrannd kombinéza pro précl v popsanjch
elektromagnatickych polich dostals povoleni k  pouZivani
Vojenskym inslitutem hygleny a epidemiclogie Gen. Karola
Kaczkowského ve Varfavh, pracoviStématrologin.



Obr. - Kombindes phed rasarenim
Eapiecs {pohled 2 boku)

B nezapinat zafizeni. pokud Jejich ochranné ity nejsou kompletni a pevné
upevnéng
[ ] v phipadé phidavndho monitorovani anebo monitorovani  pohyblivého
kontrolovat pevnost spojeni & také dbat na be, aby mista spojen! pohyblivéha monitory a
nebyla zakryta nebo neprihiedna viivem nedisiot

Neplipustit pouzivani techto zatizeni nekompetentnimi osobami, zvidsts v
ochrannyeh zéndch
[ ] v piipadé mikrovinngch zafizeni 2vigdf dbal na I8snost spejeni,
reponechavat otevlend vinovody a kiyty, v plipads préce pfi expozici pouival
mmmummlmpmrzmwmmun

i) ve zviadinich pfipadech vyZadujicich konzultaci specialistl ja modné vyu2it
ndkolik stdinich instituci, keré maji mnohaleté zkulenosti s bojem s
slekiromagnetickym ohraZenim, K takowym institucim patfi:

———0

3. Vojensky Institut Hygieny a Epide ve Varavé -
- spacializace v oboru wiivl biclogickych méten| a ochrany
pfied mikrovinngm zafendm

mr I/
/}

_— 0 s - ==
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