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Anotace: Tento gispévek se #nuje problematice stémi osob ped elektromagnetickym
z&enim, a to pomoci sénych oblek. V praci jsou dokumentovany vysledkgeni stinici
Gcinnosti pro komemé dostupny stigny oblek v pasmu 30 - 3000 MHz. Déle je v tomto
pdsmu prové&ho srovnani nadrené a numericky vyptené stinici dinnosti pro
zjednoduSeny modeloveka (phantom), valcového tvaru. Vysledky numeriakiilace byly
pritom ziskany metodou kafmgch integraci (CST microwave studio) a metodoumend:
(program WIPL-D). Mreni se skutiiym modelem i phantomem prokazalo, Ze stinici
Gcinnost se v pasmu 1-3 GHz pohybuje od 20 do 30 dBvislosti na poloze testovaciho
bodu (rozkrok, hrudnik, hlava).
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1 Stinici Winnost klasickych a kompozitnich materiat

Kompozitni materialy (zkracénkompozity) jsou heterogenni materialy sloZzené ze
dvou nebo vice latekaznych fyzikalnich, chemickych a mechanickych vlasth Takto
vytvorené materialy ziskavaji nové vlastnosti, kterychklasickych materidl nelze
dosahnout.

Hlavnim divodem vyuzZiti kompozitu u s#ni osob ped elektromagnetickym
z&enim, je mit kdispozici material zft& vodivy a zaroveé s vlastnostmi textilii.
Problémem je ovSem, Ze stiniginnost klasickych (kovovych) mateniaje mnohonasokin
veétSi a ma jiny pkb¢h nez u materiélkompozitnich.

Stinici &innost klasickych materi&) Ize vyp@ist nasledujicim vzorcem:
SE= 45+ 200og(d (&) (1)

kde d - tlougka materialu
o — elektricka vodivost materialu

U kompozitu je vzorec (2) shodny s klasickymi maitgr avSak je nutno vygdst
elektrickou vodivost pro dany material pomoci vao(8).
SE, = 45+ 200og(d (&, )

(2)
Oy =0,V 3)
V tomto vyraze znd Vi objemovou koncentraci (4), ta nam udava powbjemu

vodivého materialu Yk celkovému objemu ¥ Tento pondr Ize vypa@ist pro periodicky se
opakujici buiku kompozitu (Obr. 1).

Vo= (4)

textilie
< /

JO000O0OS

vodivy material

Obr.1:Rez kompozitnim materialem

2 Vybrané typy vodivych textilii

Na nasem trhu se nachazkalik typu vodivych textilii. Tyto textilie jsou kmpozity
vyrobeny nafiklad zagedenim vodivych vidken z &di, stibra, uhlikovych vldken atd. do
polyamidu, baviny, polyesteru, polyesteru atdv@mivé materialy).
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Podle zjisobu zapedeni se pak textilie rozliSuji na:

«  miizka
+ prouzek
«  melir

Obr.2: Zmsoby zapedeni (niizka, prouzek, melir)

M¥izka - tento zjisob zapedeni zajiBuje snér vodivosti vertikalni i horizontalni.
MiiZka byva o maximalnich rozmrech 10x10 cm, které jsou dany normou.

Melir — @i tomto zmisobu vznikne melir, jehoZ barva je zavisla na pgabi
materialech. Vodiva latka je rozpreéeha po celé ploSe textilie s orientaci do vSech
smerd, cozZ zajiguje vodivost vertikalniho i horizontalniho sm.

Prouzek - tato metoda umaitije vodivost pouze v jednou gm (horizontalnim nebo
vertikalnim). Pro zajighi vodivosti i v druhém simu je poteba do Si kolmo ke
smeru prouzki zapracovat vodivy material.

3 Stinici &innost modelué¢lovéka (phantomu)
3.1 Navrh modelu

Pro stavbu modelu phantomilovéka byla zakoupena netkana textilie (polyamid)
potaZzena rdi a cinem s nazvem PBN-II 1.3-Cu-Sn jejiz paraynjstu:

 Sitka role: 102 cm + 2 cm

« Povrchovy mérny odpor: max pimgr 0,02 Ohm/m
« Ucinnost stigni: 70-80 dB od 50 MHz do 1 GHz
» Teplotni rozsah: -30 °C az 90 °C

U navrhu byla snaha dodrzet velikostipgrného clovéka, kdy pa@itame s §kou
ramen 50 cm, hloubkou hrudi 20 cm a vySkou od migkrpo temeno hlavy 105 cm.
Vysledny phantom byl vytyen jako valec o rozémech (Obr. 3) ;=105 cm, v=35cm, vy
= 100 cm, d = 40 cm a d = 42 cm, kde se zidodi zjednoduSeni vyroby byl zachovan
piiblizny objem a vySka. Mezi hlavnim tubusem a ogtem byla ponechanac¢gbina 1 cm
Sirok& po celém obvodu.
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Obr.3: Rozndry phantomu oproitlovéku a phantom

Spoje jednotlivych kus tkaniny byly provedeny samolepici hlinikovou paskpro
zajiseni dobreé vodivosti v fechodech aiesahy byly o velikosti 10 cm.

3.2 Simulace stinici @nnosti

Pro simulaci stinici dinnosti phantomu byly vyuZity programy WIPL-D a CST
microwave studio, kde byl vymodelovan phantom oydarroznérech (Obr. 3) a ve vysSce 50
cm od spodniho okraje modelu bykirany bod. Vzdalenost vysilaci antény &emého bodu
(R = 7,35 m) byla vyptiena podle vztahu pro Frauhofferovu vzdalenosipfbjrekvenci 1
GHz.

2D* _ 2D?
Rear = ? = 1
f

(5)

V programu WIPL-D jsem ziskal velikosti proudu wéa bod uvnité phantomu
l210ap @ Velikost referetniho proudu Jrer, pomoci kterych jsem dopidal stinici @innost
pii rizné nata@ené pijimaci antés (6).

SE = 20[[bg|I2REF SEy = 20[[bg||2REF SE = ZOEIDQIIZREF

2LOAD 2LOAD 2LOAD (6)

Poté nasledujicimi vzorci (7) jsem vyl intenzitu elektrického pole jednotlivych
smera antény.
E,=10% E,=10% E =107 ()
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Na za¥r jsem vypaetl celkovou intenzitu elektrického pole podle v@®i(8) a z ni
vzorcem (9) vyslednou stinicéinost v ngreném bod.

E. = |[E?+E?+E?
sum X y z (8)

SEceI =-20 l:I]Og(Esum) (9)

Porovnéani graf vyslednych hodnot simulovanych v obou programezsh dickt na
Obr. 4.

Oba simul&ni programy se celkem disb shoduji v predikci rezonamich vrcholi a
jejich frekverénich pozic. Ficinou rozditi ve vysledcich je to, Zze WIPL-D je simulator
pracujici ve frekvetni oblasti a |épe modeluje tenké delvodivé kovové struktury. Naopak

P4

CST pracuje ¥asové oblasti a neni tak schoprfegm reSit struktury, které rezonuiji.

—e— WIPL

A n A e
o8 \ \ /y
10 A\ / / T 1]
\
T

SE [dB]
N W W
o O o

|
-
/

YO AP D0 >0 DOLPA LR YV V2. X0
7Y O QY Q7P O K 0PI 0O O N OTYT o' R NTNINT TN
f [GHz]

Obr.4: Graf zavislosti stiniciiinnosti na frekvenci v simutaich programech WIPL-D a
CST microwave studio

3.3 Méreni stinici ®innosti

Méieni se uskutmilo v télocvicné v budoe Fakulty aplikované informatiky ve Zkén
K zisk&ni hodnot stinici¢innosti bylo pouZzito usgddani uvedené v Obr. 4., kde AlNje
vysilaci anténa a AN je anténa fijimaci. Jako vysilaci anténa ANTbyla pouzita
trychtyfova anténa s frekvénim rozsahem 700 MHz - 18 GHz u niZieni probihalo
v rozsahu 1 GHz — 10 GHz s krokem 100 MHz a logaciko-periodicka anténa s rozsahem
290 MHz - 2000 MHz u niz #teni probihalo v rozsahu 300 MHz — 1000 MHz s kroK€)@
MHz. VeSkera mireni probihala i vertikalnim nastaveni vysilaci anténjako pijimaci

anténa ANTF byla pouzita elektricka sonda z produkce Rohdea@ch a byla sotasti
6
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soupravy HZ11. Tato sonda byla kulového provedéhiymoziuje snimani celkové slozky
elektrického pole.

PHANTOM

ANT,

J ANT,

Hy

W/ /s VY

P R=7,35m R
Generétor Méfici pfijimac
SMR - 20 ESPI7
i PC GPIB/
-1 [T USB

Obr.4: Zapojeni rricich zdizeni pro n&eni stinici Ginnosti

Anténa byla uchycena ve vySce #1 m od zerda phantom byl umi&h na podstavci
o velikosti 52 cm. Mfici body byly ti, pro zjiS€ni stinici @innosti v rozkroku, na hrudi a
hlaw (Obr. 3)( Tab. 1).

MERENY BOD VYSKA OD ZEM E
Rozkrok 62 cm
Hrud’ 127 cm
Hlava 147 cm

Tab.1: Tabulka umishi sondy

Vysledky nefeni pro vSechny 3 body jsou zobrazeny v grafu r{@br. 5) a
nasledujicim grafu (Obr. 6) je zobrazena stinéainbst i nizSich frekvencich v badhlava,
jelikoz zde ma nejtsSi vliv S€rbina mezi tubusem a cylindrem.
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Obr.5: Graf zavislosti stinicicinnosti na frekvenci v gfenych bodech
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Obr.6: Graf zavislosti stiniciéinnosti na frekvenci v badhlava
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4 Stinici ®innost obleku ESO 3 Alexander

M¢éteni probihalo totoznjako u phantomu s tim rozdilem, Ze byl pouZit gétoe
SM300. Rozsah #teni byl 30 — 3000 MHz a prodteni byly pouzity 3 antény (trychiyva,

logaritmicko-periodicka a bikonickd) a 2 sondyl@ého a tgového provedeni).

Obr.7: Graf zavislosti stinicikinnosti na frekvenci v bode hlava dia rozkrok

rozkrok
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V nasledujicim grafu (Obr. 8) jsou uvedeny vysletodnoty ndteni.
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Obr.8: Graf zavislosti stiniciinnosti na frekvenci v bode hlava dira rozkrok
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5 Zavér

Z méieni je Zejmé, Ze i P pouZiti textilii se stinici &innosti okolo 80 dB lze
dosahnout velikosti stinici¢iinnosti maximald v rozmezi 20 — 30 dB. Jako &rodatné
hodnoty v tomto ohledu beru vysledky zieni skuténého obleku (ESO 3 Alexander),

jelikoz prodejce dané textilie (pouzité pro modélaptomu) poskytl nevhodné (nevodiveé)
lepidlo a tudiz vysledné hodnoty jsou dgité miry ovlivniny nekvalitnimi spoji.

Porovnanim obou #tieni (obleku i phantomu) lzéci, Ze nej¢tSi podil na vysledné
stinici &innosti maji dva prvky. Prvnim jsou ¢#piny, které se mohou fip riaznych
frekvencich &itat a druhym vodivost a kvalita spoje (Svu).
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