Politechnika Wroctawska
Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki

Rozprawa doktorska

Wzajemne oddziatywanie linii
transmisyjnej TEM i badanego
w niej obiektu

Seria: 128/07 /P-004

Tomasz Dtugosz

Stowa kluczowe:
Linia TEM, uktady ekspozycyjne, kalibracja anten, badania
bioelektromagnetyczne

Promotor: prof. dr hab. inz. Hubert Trzaska

Recenzenci: prof. dr hab. inz. Andrzej Karwowski
dr hab. inz. Andrzej Kucharski

Wroctaw, 2007



Spis tresci

Wstep 4
L1 Cel 1teza praCcy . . ..ot ittt e e e e 5
L2, UKtad pracy . . ..o e 6
. Metody numeryczne w analizie pola elektromagnetycznego 8
2.1. Réwnania Maxwella . . . ... . 9
2.2. Najczesciej stosowane metody NUMETYCZNE . . . . oo v v v e ee e e eeeennn 10
2.3, Pordwnanie metod . . ... .. 13
2.4. WybOor metody NUMETYCZNE] . . . oo vt ittt e e e e e 15
2.4.1.Metoda elementoéw skonczonych . ............ ... .. ... ... .. ...... 15
2.4.2.Metoda roznic skonczonych . . ......... ... ... . 17
2.5. Pordwnanie zastosowanych programow . . .............. .. 19
2.6. DOZymetria NUMETYCZNA . . o o\ v vt et e et e et et e et et et e e i eee e 21
Podsumowanie rozdzialu drugiego . . .. ........ .. .. 24
. Uklady ekspozycyjne 26
3.1. Przeglad najcze$ciej stosowanych wzorcow pola elektromagnetycznego . . . . . .. 27
3.1.1.Uktady ekspozycyjne pola stalego i niskich czgstotliwosei............. 27
3.1.2.Radiofale . . ... 29
3.1.3.Mikrofale . . . ... 29
3.2, Linia TEM ..o 30
3.2.1.Poprawa jednorodnosci PEM wlinii.............................. 31
3.2.2.Wzorcowanie czujnikdw pola .. ... ... ... ... 33
3.2.3.Badania obiektow biologicznych . .............. ... ... ... ... .. ... 40

Podsumowanie rozdzialu trzeciego . ... ... ... 41



4. Wplyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka 42

4.1. Podstawowe miary efektow biologicznych ... ............ ... ... ... ..... 43
4.2. Wiasciwosci elektryczne tkanek . ... ... .. .. .. 50
4.3. Wplyw pola elektromagnetycznego na zmysty inarzady . ................... 52
4.4. Wykorzystanie pola elektromagnetycznego w medycynie ... ................ 53
4.5. Pola elektromagnetyczne generowane przez cztowieka ..................... 54
4.6. Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na implanty . ................... 56
Podsumowanie rozdzialu czwartego. . .. ... ... ... 57
5. Analiza mocy absorbowanej przez walcowy model czlowieka 58
Podsumowanie rozdziatu piatego . .......... ... 62

6. Numeryczna analiza mocy absorbowanej przez obiekt umieszczony w polu

elektromagnetycznym 63
6.1. Modele przyjete doanalizy . . ........ ... .. . 63
6.2. Warunki przeprowadzenia symulacji ... ........ ... .o i 67
6.3. Wyniki komputerowej symulacji modelu cztowieka umieszczonego w polu
elektromagnetyCznym . . . ... ..ot 69
6.3.1.Uproszczony model walcowy cztowieka ........................... 69
6.3.1.1.  Modeljednorodny . ....... ... ... ... 69
6.3.1.2. Model niejednorodny . . .......... ... ... ... .. ... 72
6.3.2.Blokowy model cztowieka . .. ....... ... ... .. ... .. 76
6.4. Blokowymodel myszy . . ... ... 79
6.5. Niektore btedy w badaniach bioelektromagnetycznych. . . ................ ... 81
6.5.1. Wplyw odleglosci migdzy badanym obiektem i1 zrodtem na rozktad PEM .. 81
6.5.2. Wplyw czestotliwoscinarozkltadpola......... ... ... ... ... .. ..... 81
6.5.3.Utozenie obiektow wzgledem wektorowpola........................ 83
6.6. Obiekt biologiczny w swobodnej przestrzeni . .. ..., 85
6.7. Impedancja wejsciowa obiektu biologicznego. ... ............ ... ... ....... 86
Podsumowanie rozdzialu széstego ........... ... ... . 92
7. Zakonczenie 94
7.1, StreSZCZENIC PIACY . .« « o o v et et et et et e et e e e e e e 94
7.2. Oryginalne wklad autora . . ... ... ... ... . . 96
7.3.Realizacja celu pracy . .. .. ..ot 97
7.4. Udowodnienie postawion€] teZY . . . .. oo vv e ittt e e e 97
7.5. Wykaz publikacji whasnychautora . ........... ... ... ... ... ... .. .. ..., 98

Literatura 99



Rozdziat 1

Wstep

Pola elektromagnetyczne (PEM) sa wszedzie wokot nas. Srodowisko elektromagnetyczne
tworza naturalne pola istniejace w otoczeniu Ziemi (elektryczne, magnetyczne
1 elektromagnetyczne) oraz pola powstajace w wyniku dziatalno$ci samego czlowieka.
W dobie gwattownego rozwoju cywilizacji cata populacja poddawana jest bardzo
intensywnemu oddziatywaniu sztucznie wytwarzanych PEM. Spowodowane jest to
przetwarzaniem coraz to wigkszych ilo$ci energii na PEM, do form uzytecznych
w telekomunikacji, przemysle, nauce, medycynie, czy tez w gospodarstwie domowym.

Wszechobecnos¢ PEM w zyciu cztowieka nie pozostaje dla niego obojgtna. Po raz
pierwszy oddziatywanie pola na organizm ludzki stwierdzone zostato juz w 1888 roku przez
d’Arsonvala [48], ktory dzialajac na cztowieka polem magnetycznym uzyskat efekt termiczny
nagrzewania tkanek 1 efekty zachodzace bez zmiany temperatury (efekty nietermiczne).
Dotychczasowe badania biomedyczne skupiaja si¢ z jednej strony na dobroczynnych
oddziatywaniach PEM na biosfer¢ w sposob ogolny, a na cztowieka w bardziej szczegdtowy
(np. elektro- i magnetoterapia, elektrostymulacja), z drugiej natomiast na okresleniu
ewentualnych szkodliwych skutkow opromieniowania PEM.

Pomiar skutkow takiego oddziatywania nie jest prosty, poniewaz poza waskim
przedziatem czgstotliwosci 1 w ograniczonym zakresie amplitud, PEM nie jest wykrywalne
organoleptycznie, zatem do jego pomiaru niezbedne sa odpowiednie narzedzia
pomiarowe [90]. Pomiary PEM dla celéw bezpieczenstwa pracy i ochrony srodowiska sa w
wigkszosci przypadkéw pomiarami prowadzonymi w polu bliskim, w otoczeniu zrodet
promieniowania, zatem pomiar taki jest jednym z mniej doktadnych pomiaréw. W polu
bliskim doktadno$¢ ta ulega dalszej degradacji, co wynika ze specyfiki tego pola oraz
majacych tu miejsce wzajemnych oddzialywan czujnika pomiarowego (anteny) oraz
pierwotnych 1 wtérnych zrodet promieniowania, a co za tym idzie — wykorzystywane mierniki
powinny by¢ odpowiednio kalibrowane.

Do kalibracji miernikow PEM, a takze do badania wrazliwo$ci (susceptybilno$ci)
urzadzen 1 materii na jego dziatanie, uzywa si¢ PEM o znanych parametrach - wzorcowych
PEM. Wytwarzanie wzorcowego pola wymaga nie tylko znajomosci warto$ci wytwarzanych
parametrow, ale takze doktadnosci, z jaka zostaly one wytworzone. Wzorce PEM sa jednymi
z najmniej doktadnych w poréwnaniu do wzorcow innych wielko$ci fizycznych. Wiele z tych
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wielkosci wyznacza si¢ z doktadnos$cia 1070 9% i wigksza, natomiast btad wytwarzania
wzorcowych PEM w renomowanych os$rodkach wynosi od 5 % do 10 % [17][29][90].
Jest to takze jeden z powodow niewielkiej doktadnosci pomiarow PEM, bowiem doktadnos¢
narzgdzi do jego pomiardw nie moze by¢ wigksza od klasy wzorcéw stosowanych do ich
kalibracji.

W celu zapewnienia bezpieczefistwa osobom zatrudnionym przy obstudze urzadzen
wytwarzajacych PEM oraz osobom poddanym niezamierzonej ekspozycji na dzialanie PEM,
wprowadzone zostaly akty prawne regulujace kwestie dopuszczalnych wartosci oraz czasu
przebywania w PEM [71]. Istotnym czynnikiem przy ustalaniu wartosci granicznych sa
reakcje organizmu na dany czynnik okres$lane na podstawie badan biomedycznych. Migdzy
innymi ze wzgledu na mata doktadno$¢ wzorcow PEM, a takze nie rozumienie zasad ich
poprawnego wykorzystania, wystepuja znaczne rozbiezno$ci w uzyskiwanych rezultatach
tych badan 1 interpretacji ich rezultatow, co prowadzi do znacznych réznic w przepisach
ochronnych przyjetych w réznych krajach.

Jeden z najczesciej stosowanych sposoboéw wytwarzania wzorcowych PEM polega na
wykorzystaniu odcinka linii transmisyjnej z modem podstawowym TEM (ang. Transverse
ElectroMagnetic). Podstawowa wada tego rozwiazania jest jednak wzajemne oddzialywanie
linii 1 badanego obiektu. Wstgpnej analizie oddziatywania linii na umieszczony w niej obiekt
biologiczny jest po§wigcona niniejsza praca.

1.1. Celi teza pracy

Powszechne wykorzystanie odcinka linii TEM w charakterze pierwotnego badz wtérnego
wzorca PEM jest uzasadnione zaletami tego rozwiazania takimi jak: rozktad PEM w linii
stosunkowo tatwy do wyznaczenia - zblizony do fali ptaskiej, tatwo§¢ uzyskania duzych
natezen pola przy stosunkowo niewielkich mocach pobudzajacych, niewrazliwo$¢ na
oddziatywania zewngtrznych podl, promieniowanie niewielkiej ilo$ci energii na zewnatrz
uktadu, praca w szerokim zakresie cz¢stotliwosci, prosta i tania konstrukcja. Linia TEM jest
jednym z podstawowych narzgdzi stosowanych w badaniach zwiazanych z kompatybilnoscia
elektromagnetyczna oraz badan dotyczacych pomiaréw odpornosci wytworéw techniki oraz
materii nie- i ozywionej na dzialanie PEM.

O ile badanie wytwordw techniki jest procedura znormalizowana i dotyczy badan o
charakterze formalnym, zwiazanych ze sprawdzaniem zgodno$ci parametrow okre§lonego
urzadzenia z wymaganiami sformulowanymi w przepisach, o tyle badania biomedyczne maja
zwykle charakter podstawowy i oddziatywania wzajemne linii i badanego w niej obiektu maja
pierwszorzedne znaczenie. Ten aspekt zjawiska jest przedmiotem szczegdtowych analiz w
prezentowanej pracy.

W wielu przypadkach zajmowano si¢ tylko oddzialywaniem badanego obiektu na rozktad
pola w prowadnicach falowych (np. linii TEM), natomiast pominig¢te zostato zjawisko
odwrotne - wpltyw linii na badany obiekt. Bardzo rzadko podejmowana jest tematyka
jakiegokolwiek pordwnania wynikoéw z uktadu ekspozycyjnego z wynikami otrzymanymi w
swobodnej przestrzeni [14]. Wplyw linii na badany przedmiot jest szczegdlnie istotny, gdy
wypetnia on znaczaca czgs¢ objgtosci pomigdzy plytami tworzacymi linig¢ (falowod), co moze
mie¢ miejsce przy dazeniu do uzyskania mozliwie duzej gornej czgstotliwosci pracy uktadu
lub przy badaniu zbyt licznej probki badanych obiektow. Zagadnienie to ma istotne znaczenie
w przypadku proby znalezienia korelacji badan prowadzonych w komorach zamknigtych (np.
linia TEM, GTEM, odcinek falowodu) z odpowiadajacymi im zjawiskami wystgpujacymi w
swobodnej przestrzeni.
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Do chwili obecnej w Politechnice Wroctawskiej prowadzono studia zwigzane z
ograniczeniem doktadno$ci pomiaru PEM, spowodowanym obecnoscia obiektow
materialnych w poblizu anteny (czujnika) pomiarowej oraz istotno$ci analizowanego zjawiska
przy wykorzystaniu linii TEM do wzorcowania czujnikéw pomiarowych. Przez analogie do
tych analiz mozna przypuszczaé, ze podobne zjawisko wystapi rowniez, gdy przedmiotem
badan begdzie obiekt biologiczny [16]. Wprowadzajac bilans mocy doprowadzanej do linii i z
niej wyptywajacej mozna oszacowa¢ moc absorbowang przez obiekt, co jednak nie pozwala
na jednoznaczne wyznaczenie mocy PEM, absorbowanej przez jeden lub wigcej obiektow
biologicznych badanych w linii, a wigc 1 wptywu systemu ekspozycyjnego na badane obiekty.

Przedmiotem analiz wptywu przedmiotéw materialnych (pierwotnych lub/i wtornych
zrédet PEM) na znajdujace si¢ w ich poblizu anteny pomiarowe byta impedancja wejsciowa
anteny 1 jej zmiany w rezultacie wystgpowania sprzgzenia (impedancji wzajemnej) anteny i
jej zwierciadlanego odbicia w tych obiektach. Zmiana impedancji wejSciowej anteny
powoduje zmiang czutosci przyrzadu w stosunku do warunkéw swobodnej przestrzeni.
Mozna to okresli¢ jako btad pomiarowy lub btad wzorcowania. Cho¢ nie jest znane pojgcie
»~impedancji wejsciowe] obiektu biologicznego” przez analogi¢ do wspomnianych badan
anten mozna przyja¢, ze impedancja taka, odpowiedzialna za pochlanianie energii PEM,
istnieje 1 ze jest ona zalezna od ,,impedancji wzajemnych” z lustrzanymi odbiciami obiektu
biologicznego umieszczonego w linii.

Rezultaty analiz 1 eksperymentow pochtaniania energii PEM przez obiekty materialne, w
tym biologiczne, znajdujace si¢ w swobodnej przestrzeni sa znane z literatury [12][85],
natomiast korelacja absorpcji w swobodnej przestrzeni z wynikami w zamknigtych uktadach
ekspozycyjnych nie byta dotychczas przedmiotem badan.

Rachunkowo 1 eksperymentalnie zostal wykazany wplyw linii na wzorcowana
Ww niej anten¢ pomiarowa. Rezultatem tego jest wprowadzenie poprawek pozwalajacych na
korekte wzorcowania i podniesienie jego doktadnosci. Na podstawie przedstawionych
powyzej rozwazan sformutowana zostata nastg¢pujaca teza rozprawy doktorskiej:

Istnieje wplyw uktadu ekspozycyjnego w postaci linii TEM na badany w niej
obiekt oraz mozZliwa i konieczna jest korelacja wynikow uzyskiwanych w
zamknietych uktadach ekspozycyjnych 7 wynikami dla swobodnej przestrzeni.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy zmian mocy absorbowanej przez obiekt
poOtprzewodzacy umieszczony w linii TEM w zalezno$ci od stosunku rozmiaréw tego obiektu
do rozmiaréw linii 1 mozliwo$¢ odniesienia uzyskanych wynikow do warunkéw swobodnej
przestrzeni. Analizy prowadzi si¢ dla modelu linii TEM, jednak uzyskane wyniki sa stuszne
dla innych rozwiazan systemow ekspozycyjnych o podobnej konstrukeji.

1.2. Uklad pracy

Praca podzielona zostata na 7 rozdzialéw. Pierwszy rozdzial Rozprawy ma charakter
wprowadzajacy.

Rozdziat drugi dotyczy przegladu podstawowych metod numerycznych uzywanych do
symulacji PEM. Przedstawiono wyniki poréwnania tych metod pod wzgledem liczby
elementdw, na ktore dzielony jest analizowany obszar, liczby wykonywanych operacji oraz
zajetosci  pamigei  komputera. Dokonano przegladu stosowanych modeli obiektow
biologicznych i przeanalizowano je pod katem przydatnosci w zaleznosci od rozpatrywanych
zagadnien.




Rozdzial 1. Wstep

Rozdziat trzeci po$wigcony jest uktadom ekspozycyjnym. Przedstawiona zostala ich
charakterystyka, wady 1 zalety. Szczegélowo omodwiona zostata linia TEM 1 jej wzajemne
oddziatywanie z badanym w niej obiektem. W rozdziale tym przedstawiono réwniez ponowna
analize doktadnosci wzorcowania anten pomiarowych, co pozwala na wykazanie, ze
istniejace tu bledy pomiarowe sa mniejsze od dotychczas szacowanych. Przedstawiono
wyniki obliczen zmian impedancji wejSciowej anteny umieszczonej w linit TEM, na skutek
oddziatywania doskonale przewodzacych ptyt linii na wzorcowang anteng.

W czwartym rozdziale przedstawiono podstawowe mechanizmy oddzialywania PEM na
cialo cztowieka oraz omdwiono podstawowe miary efektow biologicznych umozliwiajace
okreslenie wptywu PEM na cztowieka. Zwrocono uwage na analizy prowadzone na
podstawie wspotczynnika SAR (ang. Specific Absorption Rate) 1 ograniczenia wynikajace z
uzycia tej metody. Poréwnano takze wspdiczynnik SAR opisany dwiema roéznymi
definicjami. Przedstawiono wyniki symulacji, ktére pokazuja, Ze nie mozna jednoznacznie
traktowa¢ wynikow absorbowanej mocy PEM przez jeden lub wigcej obiektow biologicznych
badanych w linii, a wigc 1 wplywu systemu ekspozycyjnego na te obiekty.

Rozdziat piaty w catoSci poswigcony jest analizie walcowego modelu cztowieka
umieszczonego w kondensatorze plaskim, co ma na celu przedstawienie zjawisk
zachodzacych w obiekcie biologicznym umieszczonym migdzy dwiema przewodzacymi
ptytami. Uzyskane w sposob analityczny wyniki poréwnano z wynikami symulacji
komputerowych.

W  rozdziale széstym przedstawiono wyniki szczegdélowych symulacji  mocy
absorbowanej przez obiekty biologiczne umieszczane w PEM linii TEM 1 korelacje tych
wynikow z wynikami uzyskiwanymi dla swobodnej przestrzeni.

Rozdziat si6dmy to podsumowanie.




Rozdzial 2

Metody numeryczne w analizie pola
elektromagnetycznego

W 1947 Howard Aiken, twoérca pierwszego automatycznego komputera cyfrowego,
powiedzial, ze jedynie sze§¢ komputerow jest potrzebnych, aby zaspokoi¢ wszystkie potrzeby
obliczeniowe w Stanach Zjednoczonych. Wspotczesnie nie jesteSmy w stanie wyobrazic¢ sobie
zycia bez komputeréw, ktoérych gwattowny rozwdj obserwowaliSmy w ostatnich
kilkudziesigciu latach, a ich liczby zapewne nikt nie jest w stanie okre§li¢ — w samych
Stanach Zjednoczonych szacuje sig, ze jest ich ok. 164 100 000 [35]. Nie ma dziedziny, w
ktorej nie znalaztyby zastosowania.

Rozw¢j komputeréw wymusil niejako rozwdj specjalistycznego oprogramowania
wykorzystywanego w wielu dziedzinach nauki, gospodarki, czy tez zycia codziennego
[3][46][68][70][103]. Oprogramowanie oparte na metodach numerycznych moze by¢
wykorzystywane w analizie wielu probleméw zwigzanych z zagadnieniami PEM, np. jego
oddziatywaniem na organizmy zywe.

Przeprowadzenie eksperymentéw badajacych wpltyw PEM na cztowieka jest dopuszczalne,
ale tylko za jego zgoda i ciagle budzi kontrowersje. Prowadzone sa natomiast badania na
zwierzetach, ale watpliwosci 1 protesty budza badania in vivo. Przeprowadzenie badan w
dziedzinie bioelektromagnetyzmu badan jest bardzo trudne, a czasem nawet niemozliwe,
dlatego tez najczeSciej sigga si¢ do programow komputerowych i metod numerycznych.
Mozna by tu przywota¢ cho¢by absorpcje energii elektromagnetycznej w glowie uzytkownika
radiotelefonu [38][47]. Oczywiscie jest to jedno z bardzo wielu zastosowan takiego
oprogramowania.

Symulacje komputerowe maja wiele zalet w poréwnaniu ze standardowym
eksperymentem. Znacznie tatwiej 1 szybciej mozna przeprowadzi¢ symulacje komputerowo,
niz wykona¢ pomiary w warunkach rzeczywistych. Jednak przy stosowaniu metod
numerycznych napotykamy na pewne klopoty, ktore zwiazane sa z ograniczonymi zasobami
komputeréw. W rozdziale tym przedstawiono najbardziej znane metody numeryczne stuzace
do rozwiazywania zagadnien z dziedziny PEM. Krotka ich charakterystyka stuzy ocenie ich
stosowalnosci oraz poroéwnaniu wad i zalet poszczegblnych metod.
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2.1. Rownania Maxwella

Klasyczna teoria pola elektromagnetycznego bazuje na czterech rownaniach Maxwella
opublikowanych w 1863 roku przez Jamesa C. Maxwella.

Posta¢ rézniczkowa rownan Maxwella jest nastepujaca [61]:

V-D=p @.1)
V-B=0 2.2)
vxE‘:—@ (2.3)
ot
vxii-7+ 2D 4

gdzie:
E — wektor natezenia pola elektrycznego,
H — wektor natg¢zenia pola magnetycznego,

D — wektor indukcji elektrycznej,

B — wektor indukcji magnetycznej,
J —wektor gestosci pradu elektrycznego,
£ — gestose objetosciowa tadunku elektrycznego.

Roéwnania (2.1) i (2.2) wyprowadzone zostaty na podstawie twierdzenia Gaussa i wynika
z nich, ze zrédtem pola indukcji elektrycznej sa tadunki, a pole indukcji magnetycznej jest
polem bezzrodlowym. Réwnanie (2.3) otrzymujemy na podstawie prawa Faraday’a (prawo
indukcji). Ostatnie rownanie Maxwella (2.4) wynika z prawa Ampera mowiacego o zwiazku
migdzy przeptywajacym pradem a polem magnetycznym wytworzonym przez ten prad.

Uzupethieniem powyzszych réwnan jest rownanie ciaglosci, czg¢sto mylnie nazywane
piatym réwnaniem Maxwella. Jego postac jest nastepujaca:

v.J=-2%, 2.5)

Z rownania (2.5) wynika, ze zrodlem gestosci pradow jest szybkos$¢ zmian tadunkéw w
czasie.

W przypadku pdl statycznych, kiedy pochodne wzgledem czasu w powyzszych
roéwnaniach sa zerowe, zadne z rownan Maxwella nie zawiera jednoczesnie pol elektrycznych
1 magnetycznych, zatem sa to pola niezalezne (prawo Coulomba, Biota-Savarta [80]). W
przypadku p6l zmiennych w czasie jest inaczej. Zmiany indukcji elektrycznej wytwarzaja
wirowe pole magnetyczne, a zmiany indukcji magnetycznej powoduja powstanie wirowego
pola elektrycznego [61].
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2.2. Najczesciej stosowane metody numeryczne

Mimo, ze metody analityczne prowadza do doktadnego rozwiazania rownan opisujacych
rozktad PEM, to za ich pomoca mozna obliczy¢ tylko bardzo proste przypadki cienkich anten
lub prostych struktur promieniujacych [42], co zdecydowanie ogranicza ich przydatnosc.
Dlatego tez w rozprawie autor wybral metody numeryczne, ktore cho¢ nie daja doktadnych
rozwiazan, a jedynie przyblizone, to umozliwiaja uzyskanie rozwiazan zagadnien, ktorych nie
udatoby si¢ otrzyma¢ w sposob analityczny.

W powszechnym uzyciu jest wiele metod numerycznych, ktore zostaty zaaplikowane do
rozwiazywania zagadnien elektromagnetycznych. Wyboér kazdej z nich zalezy od
rozpatrywanego problemu. Do najpopularniejszych metod numerycznych mozna zaliczy¢:

- metod¢ momentéw MoM (ang. Moment Method),
- metodg elementow brzegowych BEM (ang. Boundary Element Method),
- metod¢ roznic skonczonych w dziedzinie czasu FDTD (ang. Finite Difference Time

Domain) 1 dziedzinie czestotliwosci FDFD (ang. Finite Difference Frequency Domain),

- metodg elementow skonczonych FEM (ang. Finite Element Method).

Poszczegolne metody numeryczne nie
istnieja niezaleznie od siebie (rys. 2.1 [97]).
Obliczenia oparte na MoM  dziela
rozpatrywany problem fizyczny opisany
rownaniami Maxwella na bardzo male
obszary opisane za pomoca rdéwnan
catlkowych. W takim malym obszarze
prowadzona jest dyskretyzacja, a nastgpnie
rozwinigcie niewiadomych do  postaci
szeregow funkcji bazowych. Natomiast
metody FEM 1 FDTD zajmuja sig
rébwnaniami  rézniczkowymi w  sposob
bezposredni.

Obliczenia za pomoca metod
numerycznych przebiegaja w kolejnych
krokach:

- podzial rozpatrywanego obszaru na

Togolniona
metoda momentaow

MMetoda
hezposredunia

elementow
skonczonych

MMetada
iteracyjna

Metoda roimic

elementy, skonczonych
- wybor funkgji interpolacyjnych,
- opisanie wlasciwosci elementu, Rys. 2.1. Wzajemne relacje migdzy réznymi
- uwzglednienie warunkéw brzegowych. metodami numerycznymi [97].

Metoda MoM opracowana zostala przez Harringtona i stosowana jest do rozwiazywania
réwnan operatorowych postaci [15][31][61][76]

L(u) =g (2.6)
gdzie:
L — operator liniowy,
g — znana funkcja,
u — poszukiwana funkcja.
Przykladem rézniczkowego operatora liniowego jest laplasjan (L =V’ dla réwnania

Laplace’a-Poissona, L=V>+4 dla réownania Helmholtza, gdzie A’ jest znanym
wspotczynnikiem).
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Na podstawie rownania (2.6) poszukujemy rozwiazania w postaci sumy liniowej funkcji
bazowych

N
u= Zakgok (2.7)
k=1

gdzie:
ok — nieznane wspotczynniki,
@k — nieskonczony zbioér funkcji liniowo niezaleznych.

W celu wyznaczenia wspdiczynnikow oy nalezy wybra¢ ciag dostatecznie regularnych
funkcji wagowych wi, wa,..., wy 1 pomnozy¢ skalarnie obie strony rownania (2.7) przez
funkcj¢ wm,. W wyniku takiej operacji otrzymujemy zaleznos¢

Zak<wm,L((ok)>:<wm,g> m=12,...,N. (2.8)

Otrzymane rozwiazanie (2.8) moze by¢ dokladne lub przyblizone. Stopien przyblizenia
zalezy od wyboru funkcji ¢k oraz wy. Kolejne kroki postgpowania w metodzie momentow
pokazano na schemacie blokowym (rys. 2.2), a szczegblowe omowienie metody mozna
znalez¢ m.in. w [31][97].

| Sformutowante réwnana catkowego ‘

‘ Diyskretyzacia, wybdr finkcji bazewych ‘

‘ Aproksymacia niewiadome |

‘ Dryskretyzacia ‘

Forwigranie zdyskretyzowanego
réwnania callkowego

‘ Bezpoiredma ddold ‘ | Tteracyina Wobd ‘
‘ Wybranie bezpoirednich funkeil wagowych ‘ ‘ TWybranie iteracyinych funkeeji wagewych ‘
‘ Eéwnanie macierzowe | ‘ Wetepne oloreslene (odgadmiecie) mewiadome) ‘
|Ok_reélenie mewAadome] 1 ofrzymanie rozwiaczania‘ ‘ Wrylconywanie kolejnych tteracy |
| |
v

| Dane wyjsciowe ‘

Rys. 2.2. Kolejne kroki postgpowania w MoM [97].
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MoM zalecana jest do analiz PEM struktur zbudowanych z przewodnikéw i jednorodnych
dielektrykéw. Nie zaleca si¢ natomiast stosowania tej metody do analiz ztozonych struktur,
badz struktur zbudowanych z niejednorodnych dielektrykdéw ze wzglgdu na mata efektywnos¢
tej metody w rozwiazywaniu tego typu zagadnien.

Kolejna z metod numerycznych to metoda BEM [8][39]. W BEM wykorzystywana jest
metoda residuow wazonych, ale funkcje rozwinigcia 1 funkcje wagowe definiowane sa tylko
na powierzchniach brzegowych [8].

W metodzie tej PEM spelniaja rownanie o postaci

L(u)=—b 2.9)

gdzie:
b — funkcja Zrddia.

W roéwnaniu (2.9) poszukiwana funkcja u moze by¢ potencjalem skalarnym lub wektorowym,
natezeniem pola elektrycznego lub magnetycznego.

Warunki brzegowe powiazane z réwnaniem (2.9) maja postac

u=u na I,

ou - (2.10)
g=—=q na I,
on
W celu uzyskania réwnania bazowego w BEM nalezy do zaleznos$ci (2.11)
jbwdQ+jL(u)wdQ=J-(q—é)wdl“—j(u—ﬁ)%df (2.11)
Q Q T, T, on '
gdzie:
w — funkcja wagi,
podstawi¢ druga formulg¢ Greena w postaci
ow ou
uL(w) —wLw)PdQ = || u——-w— |d[
£( (W) — wL(u) )i j( - anj 2.12)
1 w rezultacie otrzymujemy:
jbwdQ+jL(w)udQ:—j£]wdF—jqwdl“+Iua—wdf+jﬁa—wdf. (2.13)
Q Q I, I, T, on T, on

W celu lepszego wyjasnienia metody BEM opartej na wzorach (2.10-2.13) rozwazania
zilustrowano i pokazano na rys. 2.3.

W metodzie Galerkina za funkcje wagi przyjmuje si¢ lokalne funkcje ksztattu (funkcje, ktore
poza elementem przyjmuja wartosci zerowe). Przy wykorzystaniu rownania (2.13) jako
funkcji bazowej w BEM, nalezy przyja¢ funkcje¢ wagi w, ktéra spowodowataby zerowanie
drugiej catki po lewej stronie réwnania (2.13). Spelnia to funkcja w, dla ktorej L(w)=0.
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Funkcja ta nosi nazwe rozwiazania podstawowego i jest oznaczana u " . Jest to funkcja, ktora
w calej nieograniczonej przestrzeni, wylaczajac jeden okreslony punkt i, spetnia réwnanie
jednorodne L(u")=0 woéwczas, gdy w punkcie i umieszczone jest zrodto (b=95,), przy
czym O, jest funkcja delta Diraca [8]. Oczywiscie delta Diraca w otoczeniu punktu i jest

zerowa, natomiast w punkcie 7 osigga warto$¢ nieskonczona. Roéwnowazne jest to
umieszczeniu jednostkowego tadunku w tym punkcie, ktorego gestos¢ jest nieskonczona.
Rozwiazanie 1~ nazywane jest funkcja Greena nieograniczonej przestrzeni.

Metoda BEM jest podobna do metody FEM. Podobienstwa i réznice oraz wady i zalety
obu metod pokazano m.in. w [56].

Kl |

Rys. 2.3. Oznaczenia przyjete w BEM [8].

Metody FEM i FDTD zostanag omowione w rozdziatach —2.4.1 1 2.4.2 — odpowiednio.

Poza wspomnianymi powyzej istnieje wiele metod numerycznych. Mozna tu wymienic¢
m.in.:

- metoda macierzy linii transmisyjnych TLM (ang. Transmission Line Matrix Method) [33],
- metoda gradientowa CGM (ang. Conjugate Gradient Method) [72],

- uogodlniona technika multipolowa GMT (ang. Generalized Multipole Technique) [32],

- jednolita teoria dyfrakcji UTD (ang. Uniform Theory of Diffraction) [60].

Nie jest to petna lista metod. Ciagle przybywa publikacji przedstawiajacych nowe
podejscie do istniejacych juz metod badz, niejednokrotnie, nowe metody numeryczne
pozwalajace na poprawe doktadnosci lub efektywnosci obliczen. Czgsto stosowane sa metody
hybrydowe, taczace zalety kilku metod numerycznych w jedna metodg [2][73][84].

2.3. Porownanie metod

Podczas wyboru konkretnej metody nalezy kierowac si¢ rodzajem rozwiazywanego
problemu, do ktérego zalecana jest dana metoda, ale takze nalezy mie¢ na uwadze zasoby
sprzetowe komputera, na ktorym beda wykonywane obliczenia. W dobie tak dobrze
rozwinigtej techniki komputerowej nadal borykamy si¢ z problemem braku pojemnosci
pamigci badz zbyt wolnym procesorem. W celu porownania omowionych powyzej metod
numerycznych postuzono sig nastepujacym przyktadem [61].

Zaktadamy, ze celem naszych badan jest symulacja problemu, ktérego obszar mozna
przedstawi¢ w postaci sze$cianu (rys.2.4). Badany szescian o wymiarach AxAxA4
podzielony zostal na mniejsze sze$cianiki o boku a. Na skutek takiego podzialu uzyskalismy
N? elementow szesciennych i 6N* elementow powierzchniowych na brzegu obszaru.
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4=Na A=Na 7
A=INa A=Ha
A=Na A=Na
Rys. 2.4. Ilustracja omawianego przyktadu Rys. 2.5. Omawiany przyktad poréwnania metod
poréwnania metod analizy PEM [61]. numerycznych dla pojedynczego elementu.

W tabeli 2.1. zostaly zestawione omowione wczes$niej metody 1 poréwnane liczby
elementdw, zajgto$¢ pamigci oraz ilo$¢ operacji.

Tabela 2.1. Poréwnanie wptywu metod analizy pola elektromagnetycznego na zaje¢to$¢ pamigei komputera
i liczbe wykonywanych operacji [61].

. Rodzaj uzytej metody
Opis __FEM _ MM FDTD BEM
bezposrednia| iteracyjna |bezposrednia| iteracyjna

Liczba ; 3 ; 3 3 )
elementow N N N N N N

Zajetosc 5 3 6 6 3 4
pamicci N N N N N N

llos¢ 7 4.6 9 7.9 4 6
operacji N N N N N N

Porownujac powyzej przedstawione metody zauwazamy, ze w przypadku liczby
elementéw, na ktore dzielony jest analizowany obszar sa one jednakowe. R6znice wystepuja
natomiast w przypadku zajetosci pamigci. Najgorzej w tym przypadku wypada metoda MoM
z zajetoscia pamigci rzedu N°. O kilka rzedow nizej z zajetoscia pamieci klasyfikuja sig
metoda iteracyjna FEM i FDTD — N°. Podobnie jest z iloscia wykonywanych operacji, czyli z
czasem trwania obliczen. Najlepiej w tym poroéwnaniu wypadaja metody iteracyjna FEM
(N*-%) i metoda FDTD (N*). Metoda BEM klasyfikuje si¢ po $rodku tego poréwnania, miedzy
najstabiej wypadajaca metoda MoM, a najlepiej klasyfikujacymi si¢ metodami FEM i FDTD.
Takie poréwnanie ma sens i jest prawdziwe, gdy symulacje przeprowadzane sa na tej samej
maszynie.

Metoda MoM nie wypada korzystnie w przedstawionym porownaniu, ale tylko w
przypadku, gdy rozpatrujemy analizowany caty obszar sze$cianu o wymiarach 4Ax Ax A
(rys. 2.4). Jednak, przy wyznaczaniu niewiadomych, np. rozkladu pradu tylko w jednym z
matych szeSciandbw axaxa (rys. 2.5), to zdecydowanie korzystniej wypada metoda MoM,
gdyz za jej pomoca mozna bezposrednio analizowac tylko ten maly szescian, a w przypadku
pozostatych metod najpierw trzeba znalez¢ rozwiazanie dla calego obszaru duzego sze$cianu,
a nastepnie wyznaczy¢ prad na interesujacym nas elemencie.
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W niniejszej pracy metody FEM i1 FDTD begda wykorzystane w badaniu wptywu
wzajemnego oddziatywania migedzy linii TEM 1 badanego obiektu biologicznego droga
wyznaczenia mocy absorbowanej przez ten obiekt. Wybrano wtasnie te metody ze wzglgdu na
ich przydatnos$¢ 1 dostepnos¢.

2.4. Wybor metody numerycznej

Przedstawione w rozdziale 2.2. pordwnanie metod pod wzgledem zajgtosci zasobow
sprzetowych komputera i czasu obliczen narzuca z gory wybor metody. Najlepiej w opisanym
poréwnaniu wypadty metody FEM i FDTD.

W przypadku niniejszej pracy autor wybrat oprogramowanie bazujace na metodach FEM i
FDTD z trzech wzgledoéw:

1) przydatnos¢ tych metod do rozwazanego zagadnienia (MoM stosowana jest gtownie w
przypadku cienkich struktur doskonale przewodzacych),

2) mniejsza zajgtos¢ zasobow sprzetowych przy korzystaniu z tych metod,

3) dostepnos¢ oprogramowania opartego wiasnie metodach.

Do analizy zagadnien wzajemnych oddziatywan anten wykorzystano oprogramowanie
oparte na metodzie MoM [68].

2.4.1. Metoda elementow skonczonych FEM

Nazwa metoda elementdéw skofnczonych pierwszy raz uzyta zostata w 1960 roku, kiedy to
R.W. Clough wyglosit referat na temat problemu naprezen  wystepujacych
w samolotach. Ideg tej metody datuje si¢ jednak duzo wczesnie;.

W 1943 r. Courant motywowany pracami Eulera uzyt elementow trojkatnych
i minimalizacji funkcjonalu. W roku 1959 idea ta zostala ponownie wykorzystana przez
Greenstadt’a. Inzynierowie zainteresowali si¢ tym sposobem aproksymacji na poczatku lat
szes¢dziesiatych 1 od tego czasu FEM byta rozwijana i wykorzystywana do zastosowan
inzynierskich.

Podstawa w metodzie FEM jest podzial rozpatrywanego obszaru na elementy. Istotng
zaleta metody jest to, ze nie musza by¢ one jednakowe w catej przestrzeni. W zagadnieniach
jednowymiarowych dzielimy obszar na odcinki (rys.2.6a), w zagadnieniach dwu-
wymiarowych na trojkaty lub czworokaty (rys.2.6b) w tréjwymiarowych natomiast na
czworosciany (rys. 2.6¢). Wykorzystywane sa takze elementy o brzegach zakrzywionych,
nazywane parametrycznymi, opisanymi za pomoca funkcji wyzszego rzedu (rys. 2.6c¢).
Kazdy element ma wezty z ktorymi zwiazane sa szukane wielko$ci polowe. Wezly te sa
rozmieszczone najczesciej na bokach lub naroznikach elementow tak, aby dany wezet, a z
nim i jego wielkosci polowe byly wspdlne dla dwoch lub wigkszej liczby sasiednich
elementow. W niektorych typach elementéw zdarzaja si¢ wezly interpolowane, lezace
wewnatrz elementu.

Kazdemu z przedstawionych elementéw przypisane zostaja wezty 1 wybierana jest
funkcja interpolacyjna (bazowa, ksztattu, aproksymujaca), ktorej zadaniem jest opisanie
zachowania si¢ poszukiwanej zmiennej polowej. Funkcja moze mie¢ nastgpujaca postaé
[8][34]:

p=Y N4 (2.14)
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gdzie:

A

¢ — aproksymowana warto$¢ poszukiwanej zmiennej polowej,

¢; — wartosci zmiennej polowej w weztach elementu,

N; — funkcje bazowe,
n — liczba wezléw w elemencie.

a) b)

3N

[ ]
P

P

o
y

<7

x
=

Rys. 2.6. Elementy wykorzystywane do aproksymacji w metodzie FEM:
a) jednowymiarowe, b) dwuwymiarowe, c) trojwymiarowe, d) izoparametryczne [34].

Kazda z funkcji bazowych ma charakter
lokalny, czyli poza swoim elementem
przyjmuje wartosci zerowe. Dobor tych
funkcji nie jest narzucony, ale nie moze by¢
tez dowolny. Przy wyborze funkcji ksztattu
nalezy  kierowaé si¢  nastgpujacymi

zasadami [8]:

- elementy musza by¢ dobierane w taki
sposob, aby punkt rozpatrywanego
obszaru znajdowat si¢ wewnatrz elementu
(niezaleznie  od  rozmiardw  tego
elementu),

- wszystkie siatki wczesniejsze musza by¢
zawarte w siatce zgeszczonej,

- nie mozna zmienia¢ funkcji bazowej
podczas procesu zaggszczania siatki.

Wymienione powyzej warunki zilustrowano

na przyktadzie (rys. 2.7).

¥

¥

b4

P

Rys. 2.7. Przyktad zaggszczania siatki [8].
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Kolejnym krokiem postgpowania w metodzie FEM jest budowa réwnan macierzowych 1
uwzglednienie warunkow brzegowych. W celu zbudowania réwnan macierzowych mozna
postuzyc¢ sig jedna z czterech metod [34]:

- metoda residudw wazonych,

- metoda wariacyjna,

- metoda bezposrednia,

- metoda rOwnowagi energetycznej.

Ostateczna posta¢ réwnania (2.15), ktéra otrzymamy w metodzie FEM jest niezalezna od
rodzaju rozpatrywanego problemu:

(& Jix}={R} (2.15)

gdzie:
[K ] — macierz wspotczynnikow nxn,
{x} — wektor kolumnowy niewiadomych (zmiennych weztowych, przy czym przez
zmienng w¢zlowa rozumiana jest zmienna polowa w okreslonym wezle elementu) nx1,
{R} — wektor kolumnowy rozwiazan nx1.

Warunki brzegowe okreslone dla weztow zewngtrznych oraz znanych wartosci zmiennej
polowej uwzglednione sa juz w powyzszym rdéwnaniu poprzez wektor {R} W celu
rozwiazania rownania (2.15) musi by¢ okreslona co najmniej jedna, a czasami wigcej niz
jedna zmienna we¢zlowa, a macierz [K ] musi by¢ macierza nieosobliwa. Wymagana liczba
okreslonych zmiennych we¢ztowych jest podyktowana przez fizyke problemu, tzn. zalezy od
konkretnego problemu jaki rozwigzujemy. Warto$ci we¢ztowe moga by¢ okreslone zar6wno
dla wezlow wewngtrznych jak i brzegowych, ale nie jest mozliwe jednoczesne okreslenie
wartosci x;, 1 R, dla jednego wezta o wspotrzednej i, a jedynie tylko jednej z nich, czyli badz
x;,badz tez R, .

2.4.2. Metoda roznic skonczonych FDTD

W odroznieniu od metod przedstawionych powyzej, metoda réznic skonczonych
umozliwia przeprowadzenie analizy zaréwno w dziedzinie czasu jak 1 w dziedzinie
czgstotliwosci. Algorytm metody FDTD jest nastepujacy — najpierw tworzony jest dyskretny
model odpowiadajacy rozwiazywanemu obszarowi, a nastgpnie analizowana przestrzen
dyskretyzowana jest na komorki Yee [65][66][81][84][86] (rys. 2.8).

A Z
E}? E,
]/’ / E 7
Hy

Rys. 2.8. Komorka Yee.
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Jak wida¢ na powyzszym rysunku wektory natgzenia pola elektrycznego sa przyczepione
do srodkow krawedzi komorki, a wektory pola magnetycznego do $rodkéw Scian. Po
dokonaniu dyskretyzacji nastgpuje obliczanie poszczegdlnych pol. Pole elektryczne w danym
punkcie w chwili ¢ obliczane jest na podstawie pola magnetycznego okre§lonego chwilg
wczesniej ¢t — At w punktach sasiednich. Natomiast pole magnetyczne w chwili ¢ — At oblicza
si¢ na podstawie pola elektrycznego obliczonego w chwili ¢ —2At .

W metodzie FDTD rotacyjne rownania Maxwella przyjmuja nastgpujaca postac [86]:

oH 1

A vxE-PH (2.16)
o u U

E _lyun-%g 2.17)
o ¢ &

gdzie:

E —natgzenie pola elektrycznego w [V /m ],

H — natezenie pola magnetycznego w [ A/m ],

& — przenikalnos¢ elektrycznaw [ F'/m ],

o — konduktywnos¢ elektryczna w [ S/m ],

1 —przenikalno$¢ magnetycznaw [ H /m |,

p —rezystywno$¢ magnetyczna w [ Q/m ].
Jesli zmienne ¢,0, 4, p sa zmiennymi izotropowymi, to otrzymujemy nast¢pujace rownania
w uktadzie wspotrzednych prostokatnych

oH. 1(0E, OE

L= —| —~——%—pH (2.18)
oo u\ oz oy
oH, 1(0E. ©E

Yo | 2Tl 2.19
o uloz o O 2.19)
oH. 1(0E, OE

L =— ——=—pH 2.20
ot u\ 6z Oy P (2.20)
OE, 1(0H, CH,

e e ) 2.21
or g{ oz oy " (221)
OE, 1(oH. oH

e ) 2.22
o g[ oz oy (222)
OE. 1(0H, oH

o | X T GE . (2.23)
ot el oz oy

Roéwnania (2.18-2.23) stanowia podstawe algorytmu w metodzie FDTD.

Jak juz wspomniano za pomoca metody roznic skonczonych mozna przeprowadzié
réwniez analiz¢ w dziedzinie czgstotliwos$ci. Poniewaz przeprowadzana analiza jest analiza w
dziedzinie czgstotliwosci, nie sa wymagane juz regularne odstgpy czasowe miedzy punktami
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siatki, a zatem nie ma konieczno$ci stosowania regularnej siatki w calym interesujacym nas
obszarze. Istnieje wigc mozliwo$¢ zmieniania zaggszczenia siatki, co przypomina
metode FEM.

Istotnym zagadnieniem w przypadku metod numerycznych jest stabilno$¢ metody.
Warunek stabilnosci metody FDTD zostal przedstawiony przez Taflove’a, ktéry udowodnit,
ze dhugos¢ kroku czasowego At jest ograniczona od gory i zalezy od rozmiaréw komorki
elementarnej Ax , Ay i1 Az oraz predkosci fali v w danym osrodku [65][82]:

o1 1 Y"”
vAtS(sz + A2 + AZZJ . (2.24)
y

Przedstawione kryterium mozemy speti¢, pod warunkiem, ze predkos¢ rozchodzenia sig
zaburzenia (zmiany wartosci pola) w algorytmie FDTD jest wigksza lub réwna predkos$ci
rozchodzenia sie fali.

Metoda FDTD ma kilka wad. Poniewaz podstawowym elementem modelu jest szescian,
wigc nie mozna doktadnie odwzorowacé powierzchni nieregularnych, np. przy odwzorowaniu
kuli doktadno$¢ aproksymac;ji jest funkcja uzytych elementow. W metodzie FDTD wielko$¢
stosowanej siatki w calym analizowanym obszarze jest stata, co jest niekorzystne, gdy
chcemy jaki§ obszar zbada¢ doktadniej. Tak bylo w poczatkowych aplikacjach. We
wspotczesnie dostgpnych programach oba te problemy zostaty juz rozwiazane. Metoda FDTD
nadaje si¢ do analizy osrodkéw niejednorodnych, nawet silnie niejednorodnych, poniewaz
parametry osrodka moga by¢ zmieniane w dowolny sposob przy przechodzeniu z jednej
komorki Yee do kolejne;.

2.5. Porownanie zastosowanych programow

Na rynku dostepna jest szeroka gama programéw stuzacych do rozwiazywania zagadnien
z dziedziny PEM w ro6znych strukturach. Podczas wyboru oprogramowania nalezy kierowac
si¢ jego przydatno$cia w rozwiazaniu danego problemu, uniwersalno$cia, zajetoscia zasobow
sprzetowych, a takze cena. W pracy zostalty uzyte gléwnie dwa programy komputerowe:
Maxwell firmy Ansoft i Fidelity pochodzacy z pakietu programow firmy Zeland. Oba
programy sa dostgpne bezptatnie 1 posiadaja wiele mozliwosci.

Program Maxwell jest darmowa wersja studencka programu opartego na metodzie
FEM [3]. Umozliwia analiz¢ pol magnetycznych i elektrycznych zaro6wno stato jak i
zmiennopradowa. Ograniczenia wynikajace z faktu, ze jest to program w wersji studenckiej
(darmowej), to brak mozliwosci analizy cieplnej, parametrycznej, obwodowej i analizy
stanow przejSciowych. Najbardziej uciazliwy w trakcie pracy byl brak analizy
parametrycznej, co wymusito stworzenie wielu modeli, np. gdy badano moc pochionigta
przez obiekt umieszczony w linii TEM w funkcji odlegtosci migdzy ptytami tejze linii, to po
kazdorazowym oddaleniu plyt od siebie konieczne bylo wykonanie kolejnego modelu od
nowa, co bylo czasochtonne, ale ze wzgledu na brak mozliwosci analizy parametrycznej
niezbedne. Mozliwo$¢ analizy pola elektrycznego byla dostgpna, wigc wykorzystanie tego
programu byto przydatne w rozwiazywaniu postawionych w pracy problemoéw. Plusem tego
programu jest bardzo rozbudowany kalkulator w post-procesorze umozliwiajacy
wykonywanie wszelkiego rodzaju obliczen niezbgdnych w analizie PEM.

Drugi program, ktory zostal wykorzystany w pracy, to program Fidelity [103] oparty na
metodzie FDTD. Pelna wersja programu réwniez jest dostgpna nieodplatnie, a jedynym
ograniczeniem jest dostgpnos¢ do Internetu, ktora jest niezbedna podczas dziatania programu.
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Brak polaczenia programu z firmowym serwerem, na ktérym zapisane sa licencje,
uniemozliwia wykonanie jakiejkolwiek operacji w tym programie, nawet skonstruowania
modelu, o jego rozwiazaniu nie wspominajac. Fidelity umozliwia rozwiazywanie zagadnien
dotyczacych anten w okreslonym pasmie czg¢stotliwosci, szerokopasmowa analiz¢ obwodow
stalo i zmiennopradowych, falowodow i wielu innych. Istotna zalet¢ tego programu jest
mozliwos¢ tworzenia niejednolitej siatki, co w obszarach o mniej skomplikowanych
ksztattach pozwala zredukowaé rozmiar siatki catego analizowanego problemu. Program nie
ma dostgpnego kalkulatora, ktory umozliwitby samodzielne wykonywanie obliczen po
zakonczeniu symulacji. Umozliwia analizg pola bliskiego, dalekiego i rozkladéw SAR w
badanych obiektach. Podaje takze warto§¢ mocy absorbowanej przez obiekt.

W celu sprawdzenia poprawnosci wynikéw uzyskiwanych za pomoca obu programow
poréwnano je ze soba i1 uzyskano duze zgodnosci, co pokazano w rozdziale 6. Jeszcze
wigkszym uwiarygodnieniem tych wynikow jest ich poréwnanie z wynikami otrzymanymi za
pomoca profesjonalnego programu High Frequency Structure Simulator (HFSS) [4],
z ktorego autor mogt goscinnie korzysta¢ dzigki uprzejmosci Zakladu Teorii i Techniki
Mikrofalowej Instytutu Telekomunikacji, Teleinformatyki 1 Akustyki Politechniki
Wroctawskie;j.

W rozdziale 2.2 przedstawiono teoretyczne porownanie kilku podstawowych metod
numerycznych. W tej czgsci pordwnane zostana ze soba dwa konkretne programy, ktore
wykorzystano w symulacjach komputerowych — program Maxwell 1 Fidelity.

W celu ich poréwnania pod wzgledem czasu obliczen, zajgtosci pamigci, itp.
zasymulowano jeden z badanych w pracy modeli (rys. 2.9). Jest to walcowy model cztowieka
umieszczony migdzy dwiema metalowymi ptytami.

19m 1.75%m

Sm

Rys. 2.9. Model przyjety do analizy.

Modele wykonane w poszczegélnych programach wraz z pokazaniem siatki, na ktora

podzielono analizowany obszar, przedstawiono na rys. 2.10.
a) b)

Rys. 2.10. Symulowane modele wykonane w programie: a) Fidelity, b) Maxwell.
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Pierwsze poréwnanie przeprowadzono dla warunkoéw, w ktorych programy automatycznie
ustawiaja siatkg. Przyjeto taka sama doktadno$¢ obliczen na poziomie 0.05. Liczba
elementdw, na ktore podzielony zostal obszar wynosita 10000 dla programu Fidelity i 2599
dla programu Maxwell. Wyniki porownania zaprezentowano w tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Wyniki porownania programéw Fidelity i Maxwell.

Program Czas obliczen Zajeto$é Zajetos¢ dysku | Wykorzystanie Uzyskany
[s] pamieci [KB] [KB] procesora [%] | wynik—P [W]

Fidelity 115 30 555 98 2.92E-02

Maxwell 6 40 415 95 2.94E-02

Jak wynika z tabeli 2.2 zajgto$¢ zasobdw sprzetowych jest podobna w obu przypadkach.
Istotna rdznica jest w czasie obliczen, ktora w programie Fidelity jest duzo wigksza niz w
przypadku programu Maxwell. Ale moze to by¢ spowodowane znaczna réznica w liczbie
elementdw w wygenerowanej siatce. Uzyskane wyniki mozna uzna¢ za identyczne, zwlaszcza
biorac pod uwage niedoktadnosci wlasciwe dla badan bioelektromagnetycznych.

W drugim przypadku pordwnanie przeprowadzono, gdy liczba elementow w siatce byta
jednakowa w obu programach (10000 elementéw). Doktadnos¢ obliczen taka sama jak
poprzednio (5%).

Tabela 2.3. Wyniki porownania programoéw Fidelity i Maxwell.

Program Czas obliczen Zajetos¢ ZajetoS¢ dysku | Wykorzystanie Uzyskany
[s] pamieci [KB] [KB] procesora [%] | wynik—P [W]

Fidelity 115 30 555 98 2.92E-02

Maxwell 30 65 898 95 2.94E-02

Jak wida¢ znaczne zwigkszenie liczby elementow w siatce nie wptynglo na zmiang wyniku,
zatem mozna sadzi¢, ze program automatycznie generuje optymalna siatkg¢ i ingerencja
uzytkownika jest zb¢dna. Wzrosta natomiast zajetos¢ pamiegci i dysku twardego dla programu
Maxwell.

Z przedstawionego poroéwnania wynika, ze zastosowane do rozwiazywania postawionych
w pracy probleméw programy daja podobne ze soba wyniki. Natomiast istotna réznica jest w
czasie rozwigzywania danego zagadnienia i w zajgtosci zasobow sprzgtowych. Jezeli przyjac,
ze analizujemy zagadnienie na tej samej liczbie elementow w siatce (tabela 2.3), to program
Maxwell wypada gorzej pod wzgledem ilosci zajmowanej pamigci i dysku twardego. Lepiej,
niz program Fidelity, wypada pod wzglgdem czasu obliczen. Jesli natomiast przyjac, ze
programy same automatycznie generuja sobie siatke (tabela 2.2), to zdecydowanie lepiej
wypada program Maxwell.

2.6. Dozymetria numeryczna

W dobie rozwoju technik komputerowych jednym z podstawowych narzedzi stuzacych do
oceny poziomu ekspozycji cztowieka na PEM jest dozymetria numeryczna, ktéra umozliwia
symulacj¢ komputerowa zjawisk zwiazanych z pochlanianiem energii elektromagnetycznej
przez cialo czlowieka. Wyniki uzyskiwane w ten sposob sa zbiezne z otrzymywanymi w
sposOb eksperymentalny (rys. 2.11).

Jak juz wspomniano, dozymetria numeryczna w stosunku do eksperymentu odznacza
si¢ pewnymi zaletami — szybciej i wygodniej jest przeprowadzi¢ symulacj¢ komputerowa, niz
wykona¢ pomiary w warunkach rzeczywistych. W przypadku symulacji zmieniamy tylko
wiasciwosci modelu, a w przypadku rzeczywistego eksperymentu nalezy przygotowaé¢ model
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od nowa, przeprowadzi¢ stosowne pomiary i zapewni¢ ich powtarzalno$¢. Metody
numeryczne nie sa oczywiscie pozbawione wad, ktore zwiazane sa z ograniczonymi zasobami
komputeréw, takimi jak pamigé czy tez pojemnos¢ dysku, co pokazano we wczesniejszej
czesci rozdziatu na przyktadzie poréwnania dwoch programow. Jednak przyja¢ nalezy, ze
ostateczna weryfikacje wiarygodnosci stosowanej metody obliczeniowej stanowi jej zgodnos¢
z eksperymentem.

Stosowane sa réozne modele zwierzat i
ludzi — od prostych w postaci jednorodne;j
bryly, do najbardziej zlozonych o
milimetrowej  rozdzielczosci  [55]. Na
rys. 2.12 pokazano kilka modeli myszy (lub
szczura) a na rys. 2.13 przedstawiono modele
cztowieka. Najprostsze modele zywych
organizméw  przedstawiane sa  jako
jednorodne bryly o bardzo prostych
ksztattach. Na rys. 2.12b pokazano sfero-
idalny model myszy [54], a na rys.2.13b
sferoidalny model cztowieka [27]. Model
myszy W postaci sze$cianu (rys. 2.12c)
zaproponowany zostat przez autora. Walcowy
model cztowieka (rys.2.13¢) zaczerpnigto
z [48].

Rys. 2.11. Przykladowy rozktad SAR:
a) zmierzony eksperymentalnie,
b) uzyskany za pomoca symulacji komputerowej [22].

Do nieco bardziej skomplikowanych modeli mozna zaliczy¢ blokowy model cztowieka
(rys. 2.13d) [12], czy wielowarstwowy model opracowany przez autora. Na podstawie
modelu blokowego cztowieka, autor zaproponowal wlasny blokowy model myszy
(rys. 2.12d). Do najbardziej doktadnych modeli zaliczane sa voxelowe modele, ktore
pokazano narys. 2.12¢e i rys. 2.13f.

a) b)

d)

Rys. 2.12. Modele myszy: a) rzeczywisty obiekt, b) model sferoidalny (widok w przekroju),
¢) model szescienny, d) model blokowy (widok w przekroju), ¢) model voxelowy.

Wybor modelu zalezy od badan jakie sa aktualnie przeprowadzane. Nie zawsze konieczne
jest uzycie ztozonego modelu o milimetrowej rozdzielczosci. W przypadku, gdy chcemy
zwroci¢ uwage na wystegpowanie pewnego zjawiska, jak to ma miejsce w tej pracy, a nie na
doktadne obliczenia rozktadéw PEM w obiekcie, to wystarcza do tego celu proste modele w
postaci jednorodnych bryl. Jezeli natomiast interesuja nas np. doktadne wartosci SAR w
poszczegolnych czes$ciach ciata, organach lub tkankach (rys.2.14a), to konieczne jest
korzystanie z modeli o duzej rozdzielczosci. Umozliwiaja one wyznaczenie bardzo
doktadnych rozktadow PEM wewnatrz organizmu (rys. 2.14b).
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a) b)

d) " e)

|
Rys. 2.13. Modele czlowieka: a) rzeczywisty obiekt, b) model sferoidalny (widok w przekroju),

¢) model prostokatny d) model blokowy (widok w przekroju), €) model niejednorodny wielowarstwowy,

f) model voxelowy.

a) b)

Rys. 2.14. Modele czlowieka w postaci numerycznej: a) anatomiczny voxelowy model z uwzglgdnieniem
parametrow elektrycznych tkanek, b) komputerowa symulacja rozktadu SAR w ciele cztowieka w polu dalekim
przy czgstotliwosci 915 MHz [94].
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Voxelowe modele dostgpne sa dzigki réoznym instytucjom naukowym, ktére prowadza
badania w tej dziedzinie. Mozna tu wymieni¢ m.in. National Library of Medicine stworzona
przez National Institues of Health [95] czy tez United States Air Force Research
Laboratory [94]. W tego typu modelach mozna wyr6zni¢ wiele organdw i narzadoéw. Na
przyktad program FDTD99 [57], ktory umozliwia symulacje¢ voxelowych modeli r6znych
zwierzat 1 ludzi w fali plaskiej uwzglednia w komputerowych symulacjach 35 roznych
ludzkich organéw zbudowanych z milimetrowa rozdzielczoscia.

Niestety im bardziej ztozony jest obiekt tym wigksze sa wymagania na zasoby sprzgtowe
komputera, na ktorym przeprowadzane sa symulacje. O jak duzych liczbach jest tu mowa
moze $wiadczy¢ przyktad, w ktérym za pomoca programu FDTD99 przeprowadzimy
symulacje voxelowego modelu czlowieka o milimetrowej rozdzielczo$ci umieszczonego w
polu fali ptaskiej. Takie zagadnienie wymaga 18 GB pamigci RAM komputera [57][25].
Zwazywszy na fakt, ze w powszechnie dostgpnych komputerach w podstawowych ich
konfiguracjach proponowana pamiec¢ to 256 MB, czasem 512 MB, to zauwazy¢ mozna, ze
zagadnienie to nie jest zbyt tatwe do rozwiazania. Wymaga do uzycia poteznych maszyn,
wyposazonych w ogromne pamigci i najlepiej wieloprocesorowych w celu skrocenia czasu
obliczen. Wspotczesnie, w przypadkach, gdy chodzi o jako$ciowa, a nie ilosciowa, oceng
zjawiska nadal bardzo czesto wykorzystuje si¢ modele uproszczone, a przyktadem niech
bedzie jedna z najswiezszych publikacji [10].

Podsumowanie rozdzialu drugiego

Rozdziat 2 zawiera, krotka charakterystyke metod numerycznych, powszechnie
uzywanych w zagadnieniach dotyczacych analizy PEM, a szczeg6lnie metod i kodow
uzywanych przez autora. Obecnie stosowane algorytmy numeryczne prowadza do
uzyskiwania rezultatow bardzo doktadnych i powtarzalnych, a czgsto sa jedynym sposobem
na otrzymanie wyniku, gdyz wykonanie obliczen w wielu przypadkach, w sposéb analityczny
jest praktycznie niemozliwe.

Na wstepie rozdziatu przedstawiono rownania Maxwella, na ktorych oparta jest klasyczna
teoria elektromagnetyzmu. Nastgpnie omodwione zostaly najczesciej stosowane metody
numeryczne, takie jak MoM, BEM, FDTD, FEM. Na prostym przykladzie (rys.2.4)
dokonano poroéwnania powyzszych metod numerycznych zar6wno pod katem przydatnosci do
rozwiazania konkretnego problemu jak i pod katem zajgtosci zasobow sprzetowych
komputera (tabela 2.1). Przedstawione analizy ilustruja przydatno$¢ programéw, z ktérych
korzystal autor. Do badania relacji zachodzacych pomigdzy obiektem 1 uktadem
ekspozycyjnym wykorzystano dwa darmowo dostgpne programy, Maxwell SV oparty na
metodzie FEM oraz Fidelity oparty na metodzie FDTD. Zastosowanie dwoéch réznych
programow opartych na roéznych metodach numerycznych umozliwia sprawdzenie
poprawnosci otrzymywanych wynikéw. Dodatkowo do sprawdzenia wynikow uzyskanych
wymienionymi powyzej programami, wykorzystano profesjonalny program HFSS oparty na
metodzie FEM.

Wybrane programy poréwnano rowniez pod katem zapotrzebowania na zasoby komputera
(tabela 2.2 1 2.3), takie jak pamie¢, zajetos¢ dysku twardego, czy tez czas obliczen. Oba
programy w przeprowadzonym poréwnaniu wypadly podobnie, jezeli chodzi o wykorzystanie
komputera. Zaobserwowano znaczne réznice w przypadku czasu obliczen potrzebnego do
przeprowadzenia symulacji. Tu lepiej wypadt program Maxwell, ze zdecydowanie krotszym
czasem na wykonanie obliczen.

-24 -



Rozdzial 2. Metody numeryczne w analizie pola elektromagnetycznego

W dalszej czg$ci rozdzialu poswigcono troche uwagi dozymetrii numerycznej i
wykorzystywanym modelom zwierzat 1 ludzi, poczynajac od najprostszych, w postaci
jednorodnej bryty, do najbardziej zaawansowanych, o milimetrowej rozdzielczosci (rys. 2.12 1
2.13).

Rozdziat poswigcony metodom numerycznym zamieszczono na poczatku rozprawy ze
wzgledu na fakt, ze dalsze rozwazania jak i otrzymane wyniki oparte sa na metodach
numerycznych zaimplementowanych w wykorzystywanym oprogramowaniu. Podstawowe
wnioski jakie mozna wysuna¢ na podstawie przedstawionego w tym rozdziale materiatu
dotycza stwierdzenia faktu o przydatno$ci wybranego oprogramowania do rozwiazania
postawionego w tej pracy problemu z w pelni zadowalajaca doktadno$cia. Do wkiadu
wlasnego autora mozna zaliczy¢ przeglad dostepnego na rynku oprogramowania stuzacego do
analizy zagadnien elektromagnetycznych oraz pordwnanie wybranych programoéw, ktorych
uzyto do przeprowadzenia symulacji komputerowych.




Rozdzial 3

Uklady ekspozycyjne

Rozw@j zastosowan zrodet duzej mocy, telefonii komorkowej 1 urzadzen elektronicznych
wymusit rozwdj narzedzi stuzacych do pomiarow PEM i do wytwarzania wzorcowych jego
wartosci. Powszechnie znane i stosowane sa przyrzady do pomiarow PEM, poczynajac od
najmniejszych warto$ci natgzen odpowiadajacych metrologii zaktocen radioelektrycznych,
pomiaréw propagacyjnych, przez warto$ci wynikajace z potrzeb ochrony $rodowiska
elektromagnetycznego, po wartosci powodujace niszczenie tkanek, organizmoéw, czy
urzadzen technicznych [28][29].

Wytwarzanie wzorcowego PEM wybrana metoda nie polega na jego bezpo$rednim
wyznaczeniu, poniewaz taki sposob pomiaru PEM dotychczas nie jest znany [29][90]. PEM
okreslane jest na podstawie pomiaru napigcia, pradu lub innej wielkos$ci fizycznej. Wzorce
PEM wykorzystywane sa zwlaszcza do atestacji narzedzi pomiarowych, ale nie jest to jedyne
ich zastosowanie. Powszechnie stosowane sa wzorce wtorne (uktady ekspozycyjne) w
badaniach wptywu PEM na dowolne obiekty materialne. Przedmiotem zainteresowania moga
by¢, na przyktad:

- wilasnos$ci materii poddanej dziataniu PEM,

- wrazliwo$¢ organizmow i tkanek (in vivo lub/i in vitro) na dziatanie PEM,

- susceptybilno$¢ urzadzen technicznych,

- punkt detonacji lub samozaptonu materialdéw i mieszanek wybuchowych pod wplywem
dziatania PEM,

- itd.

Rozwazania niniejszego rozdziatu sa poswigcone analizie wzajemnych oddziatywan i
stosowanych rozwiazan wzorcoéw i uktadow ekspozycyjnych oraz badanych w nich obiektow,
a zwlaszcza oddzialywaniu tych uktadow na badane obiekty. Zagadnienie to ma istotne
znaczenie bowiem, jak pokazuja przeprowadzone w ramach pracy analizy, oddziatywanie
uktadu ekspozycyjnego na badany obiekt powoduje zmiang jego parametréw (zmiana
impedancji wejsciowej w przypadku kalibracji anten, ilosci pochtanianej energii PEM
(zmiany absorbowanej energii w zalezno$ci od relacji wymiaréw ukladu do wymiarow
obiektu (-0w)) oraz wzajemnych oddziatywan badanych obiektow. Analizy oddziatywania
uktadu ekspozycyjnego na badany obiekt, z nielicznymi wyjatkami (kalibracja anten) nie byty
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dotychczas prowadzone, a i w przypadku anten analizy nie byly wystarczajaco doktadne.
Przedstawione rozwazania umozliwiaja podniesienie doktadnosci 1 wiarygodnosci zwlaszcza
w badaniach biomedycznych, co pozwoli na uzyskanie lepszej zgodno$ci wynikéw w
podobnych badaniach prowadzonych w réznych osrodkach.

3.1. Przeglad najcze¢sciej stosowanych ukladow ekspozycyjnych

W zalezno$ci od wymaganej skladowej pola i zakresu czgstotliwosci, w jakim
przeprowadzane sa badania, wykorzystywane sa rozne sposoby, a wigc rowniez rézne uktady
ekspozycyjne do wytwarzania wzorcowego PEM [6][40][41]:

pole state 1 niskich czgstotliwosci (do kilkuset kHz) — dla p6l magnetycznych cewki

Helmbholtza, dla pol elektrycznych kondensatory ptaskie,

- radiofale (do kilkuset MHz) — uktady ekspozycyjne z anteng liniowa, komory TEM,

- mikrofale — anteny aperturowe, odcinki falowodéw, komory bezechowe, komory
rewerberacyjne,

- iinne.

3.1.1. Uklady ekspozycyjne pol statycznych i niskich czestotliwosci

W zakresie pol elektro- i magnetostatycznych oraz quasistatycznych pol niskich
czestotliwosci sktadowe elektryczna 1 magnetyczna rozpatrywane sa oddzielnie. Pola
magnetyczne wytwarzane sa zwykle w roznych konfiguracjach cewek.

Najprostszym uktadem ekspozycyjnym pola magnetycznego jest pojedyncza antena
ramowa. Natgzenie pola magnetycznego w osi prostopadtej do powierzchni anteny mozna
wyznaczy¢ na podstawie zaleznosci:

2
Inr

H \xtexa ravowa = - 3 (3.1
2(r* +x7)2

gdzie:
I - prad w antenie,
n — ilo§¢ zwojoéw anteny,
r — promien anteny,
x — odlegtos¢ od srodka anteny.

Obszar o rownomiernym rozktadzie pola dla pojedynczej anteny jest stosunkowo matly.
Znacznie wigkszy mozna uzyska¢ wewnatrz powietrznego solenoidu, dla ktérego poprawna
jest zalezno$¢ (3.2):

In

H = 3.2
SOLENOID m ( )

gdzie:
1 - dlugos¢ solenoidu.

Niestety, pewna niedogodnoscia w stosowaniu solenoidu jest utrudniony dostgp do obszaru
roboczego. Wady tej pozbawione sa cewki Helmholtza (rys. 3.1a).
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Rozdzial 3. Uklady ekspozycyjne

Idealne cewki Helmholtza tworza dwie identyczne anteny ramowe z jednakowym
kierunkiem ptynacego w nich pradu, umieszczone wspotosiowo wzgledem siebie w
odleglosci odpowiadajacej promieniowi anteny. Efekt rownomiernego rozkladu pola
wewnatrz cewek uzyskuje si¢ dzigki sumowaniu sktadowych pola rownolegtych do osi cewek
i odejmowaniu sktadowych prostopadtych do tej osi. Unormowane natgzenie pola w osi
cewek w funkcji odlegtosci x od srodka geometrycznego anteny przedstawione jest na
wykresie (rys. 3.1b). Linie przerywane obrazuja pola pojedynczych cewek, a linia ciaglta pole
wypadkowe.

a) b)

cevka IT

12 1T 1085 T8 04 0ZF 02 03 0F 0 IRIT2

Rys. 3.1. Cewki Helmbholtza: a) uktad ekspozycyjny pola magnetycznego,
b) unormowane natg¢zenie pola wewnatrz cewek.

Pole wewnatrz cewek skierowane jest prostopadle do ptaszczyzny anten i1 charakteryzuje si¢
stosunkowo réwnomiernym rozktadem. W obszarze do 0.6 r od centrum uktadu natgzenie
pola zmienia si¢ nie wigcej niz o 10% [6]. Przy wigkszej ilosci badanych obiektow, wskutek
wzajemnych oddziatywan migdzy nimi, rozklad pola magnetycznego w kazdym z tych
obiektow moze by¢ rozny.

Typowym zrodtem pola elektrycznego w zakresie niskich czgstotliwosci jest
kondensator ptaski (rys.3.2). W kondensatorze natg¢zenie pola elektrycznego w s$rodku
przestrzeni migdzy nieskonczenie rozleglymi oktadkami opisane jest prosta zaleznoscia:

U
E xonpensaTor = E (3.3)

gdzie:
U — napigcie przytozone do oktadek,
d — odlegtos¢ miedzy oktadkami.

Rys. 3.2. Uktad ekspozycyjny pola elektrycznego z kondensatorem plaskim.
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Rozdzial 3. Uklady ekspozycyjne

Dolna oktadka kondensatora moze by¢ uziemiona (szczegdlnie w duzych uktadach
ekspozycyjnych). Korzystne jest rowniez symetryczne zasilanie kondensatora, co pozwala na
eliminacj¢ wpltywu ziemi i przedmiotow otaczajacych kondensator. Uktady z kondensatorami
ptaskimi stosowa¢ mozna do czg¢stotliwosci kilkuset kHz. Podstawowym kryterium oceny
przydatnosci tego ukladu w okreslonym pasmie czgstotliwosci jest 1<<A, gdzie 1 jest
najwigkszym wymiarem kondensatora, a A dtugoscia fali.

Oba rozwiazania mozna uzna¢ za w petlni zadowalajace przy badaniu w nich
pojedynczych obiektow. Zwigkszenie ilosci badanych obiektow powoduje deformacjg
rozkladu PEM, a zwlaszcza réznice w absorpcji energii wynikajace z wzajemnych
oddziatywan migdzy obiektami.

3.1.2. Radiofale

W zakresie radiofal (do kilkuset MHz) stosuje si¢ uktady ekspozycyjne z antenami
lintowymi oraz odcinkami linii transmisyjnych.

W celu uzyskania duzych natezen PEM obiekt badany umieszcza si¢ w bezposredniej
bliskosci anteny (w jej polu bliskim). Przyktad takiej konfiguracji stanowiska przedstawia
rysunek 3.3. Wyznaczenie natgzenia pola w takim przypadku metodami analitycznymi jest
bardzo utrudnione. Wynika to zarowno ze specyfiki pola bliskiego jak i1 ze sprz¢zenia anteny
z obiektem badan. Pozostaje analiza numeryczna oraz jej weryfikacja z uzyciem
»punktowych” czujnikow pola.

3.1.3. Mikrofale

W zakresie mikrofal podstawowe zrodta PEM stosowane jako uktady ekspozycyjne to
anteny aperturowe (rys. 3.4) i odcinki falowodu. W obu rozwiazaniach duzym problemem
jest zapewnienie rownomiernego rozkladu pola w calym obszarze roboczym oraz
wyznaczenie prostymi metodami rzeczywistego poziomu opromieniowania obiektu. Jest to
zwiazane gtownie z zaburzeniami rozkladu PEM w otoczeniu anteny i badanych obiektow, a
takze ze zmiana impedancji anteny pod wplywem umieszczenia w jej bezposrednim
otoczeniu obiektu badanego, co powoduje zmiang dopasowania anteny.

R - S

3
I
I

| r ]
., Ekran
Zrodio Generator
izt mikrofal

Rys. 3.3. Uktad ekspozycyjny z anteng liniowa. Rys. 3.4. Uktad ekspozycji na mikrofale

z anteng tubowa.
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Rozdzial 3. Uklady ekspozycyjne

3.2. Linia TEM

Jedna z najbardziej powszechnych i popularnych metod wzorcowania czujnikow PEM
jest metoda opisana przez Crawford’a [13]. Jest ona takze powszechnie stosowana w
badaniach biomedycznych i technicznych. Istota metody polega na wykorzystaniu odcinka
linii paskowej, pracujacej w warunkach obustronnego dopasowania. Pozwala to na przyjgcie
quasistacjonarnego rozkltadu PEM miedzy przewodami linii i struktury PEM w linii
odpowiadajacej fali ptaskiej (TEM).

Zaleta linii TEM, jako uktadu ekspozycyjnego, jest jej szerokie pasmo pracy oraz

niezalezno$¢ natgzenia pola od czestotliwosci i1 stosunkowo prosty sposdb wyznaczenia
nat¢zenia pola. Wewnatrz dopasowane;j linii TEM natgzenie pola wynosi:

N (3.4)

gdzie:
U i P — napigcie lub moc doprowadzona do linii,
Z, — impedancja dopasowania linii.

Zastosowanie linii TEM, jak na przykltad pokazanej na rys.3.5, umozliwia
eksperymentalne wyznaczenie mocy absorbowanej przez obiekt 1 wyznaczenie
wspotczynnika SAR droga sporzadzenia bilansu mocy doprowadzonej do linii.

\%

Rys. 3.5. Linia TEM.

Podstawowymi ograniczeniami w stosowaniu linii TEM jest ograniczenie obszaru
roboczego zwigzane z gorna czestotliwoscia pracy oraz sprzezenie linii z obiektem
badanym [52]. W celu eliminacji wyzszych modéw (mody falowodowe) poprzeczne wymiary
takiego uktadu musza by¢ mniejsze od potowy dlugosci fali dla najwyzszej uzywanej
czestotliwoscei, co np. dla zakresu czgstotliwosci stosowanych w telefonii komérkowej daje
maksymalny wymiar ponizej 10 cm. W celu uniknigcia silnego oddzialtywania obiektu
badanego na rozklad pola a takze minimalizacji sprz¢zen, wymiary obiektu badanego nie
powinny przekracza¢ 1/3 wymiardéw linii.
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3.2.1. Poprawa jednorodnosci PEM w linii

Jednym z czynnikéw wplywajacych na doktadnosé badan prowadzonych za pomoca linii
TEM jest jednorodnos$¢ pola. Pojecie jednorodnosci okresla ,,jakos¢” pola [106]. Za pole
jednorodne uznawane jest pole w postaci jednorodnej fali ptaskiej, ktora spetnia warunek
stalosci chwilowej wartosci amplitudy i fazy wektoréow pola w kazdym punkcie ptaszczyzny
prostopadtej do kierunku rozchodzenia si¢ fali [61]. Oczywiscie jednorodna fala w linii TEM
jest przypadkiem wyidealizowanym. Wigcej szczegotow dotyczacych rozktadu PEM w puste;j
linii TEM 1 z umieszczong w jej wnetrzu sonda przedstawiono w pracy [106]. Jak juz
wspomniano rozkltad PEM w linii TEM nie jest w pelni jednorodny, a umieszczenie w niej
testowanego obiektu powoduje dalsza jego degradacje.

W celu poprawy jednorodnosci PEM wystepujacego w linii TEM postuzono si¢
dielektrycznymi ptytami umieszczonymi réwnolegle do metalowych przewodéw linii.
Symulacje komputerowe przeprowadzono dla modelu linii w postaci dwoch rownolegtych
ptaszczyzn. Na rys. 3.6 przedstawiono ich wyniki, uzyskane metoda FEM. Odlegto$¢ migdzy
pltytami wynosi 4 cm, napigcie, ktére doprowadzono do plyt wynosi 0.4 V. Natezenie pola
elektrycznego migdzy plytami obliczone na podstawie zaleznosci (3.3) wynosi 10 V/m.
Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna dielektryka g, = 10.

Jak wida¢ z przedstawionych ponizej rysunkéw wzrost grubosci dielektryka powoduje
poprawe jednorodnosci pola oraz wzrost jego natezenia. Dodanie dielektryka juz o niewielkiej
grubosci powoduje poprawe jednorodnosci rozktadu pola w calej linii (rys. 3.6b). Dalszy
wzrost grubosci dielektryka poprawia jednorodno$¢ PEM roéwniez na krawedziach linii
(rys. 3.6¢), ktore ma charakter wklgsty w przypadku braku dielektryka (rys. 3.6a), az do
momentu, kiedy PEM jest ,,wypychane” na zewnatrz linii (rys. 3.6d). Zatem jest to prosty
sposob na popraweg jednorodnosci rozktadu PEM w linii TEM. Przebieg natgzenia pola
elektrycznego w przekroju poprzecznym linii TEM przy zastosowaniu réznych grubosci
dielektryka pokazano na rys.3.7. Wada zastosowanego rozwiazania jest zmniejszanie
przestrzeni uzytkowej w linii. Z teoretycznego punktu widzenia do celéw pomiarowych
mozna wykorzysta¢ dowolny fragment linii, ale problemem w takim obszarze jest
wyznaczenie natgzenia pola oraz jego rozktadu przestrzennego w sposob analityczny [106].
Migdzy innymi dlatego w zastosowaniach linii TEM obszar, ktory jest wykorzystywany
ogranicza si¢ tylko do czgsci srodkowej, a nie np. w miejscach przej$¢ dopasowujacych.

a) b)

|| —

Rys. 3.6. Wptyw grubosci dielektryka na natgzenie pola elektrycznego w linii TEM:
a) bez dielektryka, b) dielektryk o grubosci 1 mm
¢) dielektryk o grubosci 5 mm, d) dielektryk o grubosci 10 mm.
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Rys. 3.7. Przebieg natgzenia pola elektrycznego w przekroju poprzecznym linii TEM: a) bez dielektryka,
b) dielektryk o grubosci 1 mm, c) dielektryk o grubosci 5 mm, d) dielektryk o grubosci 10 mm.

Na podstawie zaprezentowanego powyzej rozwigzania poprawy jednorodnosci rozktadu
PEM w linii zbudowanej z dwoch ptaszczyzn opracowano model zrodia wzorcowego PEM
(rys. 3.8), bedacy przedmiotem zgloszenia patentowego [20].

L
1:1;. '\ material dieleltrycziy
e / przewod srodkowy
\ material dielektryczy
' // przewod zewnefrzny

Rys. 3.8. Zrodto wzorcowego pola elektromagnetycznego [20].

przewod zewnetrzoy

Symetryczna lini¢ paskowa tworza przewody zewngtrzne 1 przewod srodkowy. Od strony
wewngtrznej przewodow oraz po obu stronach przewodu §rodkowego umieszcza si¢ warstwg
dielektryka w postaci plyt polietylenowych, przylegajacych bezposrednio do poszczegolnych
przewoddéw. Odlegtos¢ pomigdzy przewodami zewngtrznymi a przewodem S$rodkowym
wynosi d, natomiast odlegtos¢ pomiedzy ptaszczyznami dielektryka wynosi d.
W  rozwiazaniu przyjeto jednakowe grubosci ptyt dielektrycznych na przewodach
zewnetrznych 1 na przewodzie wewngtrznym, co daje laczna grubos¢ stosowanych ptyt
dielektrycznych d; =d - d; (grubo$¢ jednej ptyty wynosi d;/2).
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W geometrycznym $rodku przestrzeni dolnej lub goérnej, symetrycznej linii paskowej,
umieszcza sig, rownolegle do linii sit pola E dipolowa anteng¢ wzorcowanego miernika.
Nategzenie wzorcowego pola elektrycznego E w przypadku pomiaru napigcia na wejsciu lub
wyjsciu linii (U) wylicza si¢ ze wzoru:

p=Y L
dy . d, (3.5)
d,e,

Biorac pod uwage wystgpowanie w linii PEM o strukturze fali TEM, natgzenie pola
magnetycznego (H) mozna wyznaczy¢, jak dla fali ptaskiej, ze wzoru:

E
H=""
Z. (3.6)

gdzie:
Z, - impedancja falowa swobodnej przestrzeni, Zy, = 1207w [Q].

Przyjmujac niezalezno$¢ pola elektrycznego od czgstotliwosci (wzor 3.4), w zakresie
czestotliwosci odpowiadajacych modowi podstawowemu TEM, stosunkowo prosto mozna
bada¢ charakterystyki czgstotliwosciowe czujnikéw do pomiaréw PEM, natomiast zmieniajac
pobudzenie linii — charakterystyki dynamiczne.

3.2.2. Wzorcowanie czujnikéw pola

Podczas wzorcowania czujnika PEM antena badanego czujnika znajduje si¢ w poblizu
ptyt przewodzacych, z ktdrych zbudowana jest linia (rys. 3.9).

Rys. 3.9. Przykladowy zestaw stuzacy do wzorcowania anten czujnikow PEM stosowany
w Pracowni Ochrony Srodowiska Elektromagnetycznego Politechniki Wroctawskie;.
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W celu uproszczenia rozwazan, co w pierwszym przyblizeniu jest wystarczajace do
pokazania zjawiska, o ktorym jest mowa w pracy, linia TEM rozwazana jest jako wycinek
dwoch rownolegtych, doskonale przewodzacych plyt (rys. 3.10).

Rys. 3.10. Wycinek linii TEM w postaci dwoch rownolegtych, doskonale przewodzacych ptyt.

Mozna przyjaé, ze w pierwszym przyblizeniu, rozktad PEM migdzy plytami jest jednorodny,
a znieksztatcenia wystepuja jedynie na krawedziach linii (rys. 3.11).

a) b)

Rys. 3.11. Zaburzenia PEM na krawgdziach linii:
a) teoretyczne, b) wynik symulacji komputerowej metoda FEM [17].

Umieszczenie dowolnego obiektu, np. jednorodnej polprzewodzacej bryty, w PEM linii TEM
powoduje oddzialywanie obiektu na rozklad PEM i jego zaburzenia (rys. 3.12). Istnieje

réowniez efekt odwrotny — oddziatywanie linii na badany obiekt.

a) b)

Hil

Rys. 3.12. Zaburzenia PEM w linii na skutek umieszczenia w niej badanego obiektu:
a) teoretyczne, b) wynik symulacji komputerowej metoda FEM [17].

Podobnie jest w przypadku anten, ktore podczas procesu kalibracji umieszczane sa w linii
TEM. Aby zaobserwowa¢ zjawisko wzajemnego oddzialywania miedzy ukladem
ekspozycyjnym 1 obiektem w nim umieszczonym przytoczony zostanie przyktad krotkiej
anteny dipolowej umieszczonej migdzy metalowymi ptytami (rys. 3.13). Ocena wptywu
przewodzacych $cianek linii na impedancje wejsciowa anteny wymaga obliczenia impedancji
wzajemnej badanej anteny i nieskonczonego ciagu jej odbi¢ zwierciadlanych (rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Nieskonczony ciag odbi¢ zwierciadlanych
anteny pomiarowej umieszczonej w linii [17].

Rys. 3.13. Antena w linii paskowe;j.

Metoda odbi¢ zwierciadlanych [61] jest powszechnie stosowana w przypadku, gdy
szukamy analitycznych rozwiazan wyrazen pola pochodzacych od uktadow zrodet
promieniujacych znajdujacych si¢ w poblizu ptaszczyzn doskonale przewodzacych. Metoda
polega na takim zastapieniu badanego rozktadu Zrédet oraz warunkéw brzegowych przez inny
rozktad zrodet i inne warunki brzegowe, zeby rozklad pola w interesujacym nas obszarze
pozostal niezmieniony.

Rozwazmy najprostszy przypadek pojedynczego tadunku umieszczonego w poblizu
metalowej, doskonale przewodzacej plaszczyzny z = 0 (rys. 3.15a). Uktad tadunkéow na
rys. 3.15b dla z < 0 daje taki sam rozktad pola jak tadunek z rys. 3.15a. Dzieje si¢ tak dlatego,
poniewaz pole elektryczne na rys. 3.15b nie ma sktadowych stycznych do ptaszczyzny z.
Zatem mozna rozdzieli¢ przestrzen z na dwie polprzestrzenie (z<0 1 z>0) przez
umieszczenie migdzy nimi przewodzacej plaszczyzny.

a) b)

z=1 z=1]

|

|
P
-

- J =0 |

qit) q(t) | -t

Rys. 3.15. Metoda odbi¢ zwierciadlanych [61].
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Metoda odbi¢ zwierciadlanych wykorzystywana jest np. do wyznaczania charakterystyk
promieniowania anten. Na podstawie tej metody mozna przeprowadzi¢ badania wplywu
przewodzacych powierzchni na anteng¢ pomiarowa, a co z tego wynika mozna takze zbadac¢
zmiany jej impedancji.

Na impedancje wejsciowa anteny sktada si¢ czg$¢ rzeczywista (rezystancja) i czg$¢
urojona (reaktancja). W przypadku stosowanych w czujnikach PEM antenach krotkich, gdzie
zachowany jest warunek (3.7)

h<<l (3.7)

gdzie:
h — najwigkszy wymiar anteny,
A — dlugo$¢ fali,

rezystancja anteny jest duzo mniejsza w stosunku do jej reaktancji wejsciowej, wigc moze
zosta¢ pominigta [29][90]. Reaktancj¢ wejSciowa anteny pokazanej na rys. 3.13 opisujemy
zaleznoScia:

X, =X,-AX,=X,-2> (-1)"x, (3.9)

k=2
gdzie:

Xa — reaktancja wejsciowa anteny w swobodnej przestrzeni,
AX — zmiana reaktancji spowodowana umieszczeniem anteny w linii paskowej,
Xk — impedancje wzajemne anteny i jej k-tego odbicia.

Powstanie ciagu odbi¢ zwierciadlanych (rys. 3.14) powoduje zmian¢ impedancji
wejsciowej anteny podczas procesu kalibracji w stosunku do jej wykorzystania w warunkach
normalnych, tj. zblizonych do swobodnej przestrzeni. Te réznice uwzgledniane sa w postaci
poprawek kalibracyjnych. Blad kalibracji okreslany jest nastgpujaco:

(3.10)

W trakcie pomiaréw w poblizu o$rodka przewodzacego wystapi btad wynikajacy ze
zmian impedancji wejSciowej anteny pomiarowej, spowodowany obecnoscia tego
osrodka [90]. Analiz¢ biedu przeprowadzono dla przypadku, w ktorym dwa dipole o
smukto$ci h/a =30 umieszczono rownolegle (6)) 1 prostopadle (61) wzgledem siebie. Taki
przypadek odpowiada jednemu odbiciu anteny wzgledem metalowej ptaszczyzny.

Impedancja wzajemna dwoch dipoli (rys. 3.16) opisana jest wzorem podanym przez
Aizenberga [1] (3.11):

W—zy] [Wﬂzwh)ﬂ (2y +2h) + 4x> —(2y+2h):|6 G
Wuy] [W—(2y+h):|4|: (2y + 2h) +4x> +(2y+2h)T

Z,, =—30k{ yIn
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[ (2y +3h) +4x* +(2y+3h)]4[ (2y +4h) +4x° —(2y+4h)]

4
[ (2y +3h) +4x? —(2y+3h):| [ 2y +4h) +4x? +(2y+4h)}

7 3
@y + ) +4x? +(2y +h) [ 2y +2h) +4x> +(2y+2h)}

: 3 :
@y + k) +4x? =2y +h) [ (2y+2h)2+4x2—(2y+2h)]

+2hln[
[

[ (2y +3h)* +4x> +(2y+3h)T: (2y +4h) +4x* —(2y+4h):|

+

[ (2y +3h) + 4x? —(2y+3h)]3: (2y +4h) +4x* +(2y+4h)]

+4y? +ax? — 4@y + ) +4x? + 62y + 2h) +4x2 — 42y +3h) +4x ++/(2y +4h) +4x2}

2h —

Rys. 3.16. Analizowany przyktad rozmieszczenia dwoch dipoli.

Jesli zalozy¢, ze x — a oraz y — -h, to otrzymamy wzér na impedancj¢ promieniowania
71, krotkiego, symetrycznego dipola.

W przypadku, gdy y=-h i x>a otrzymana impedancja wzajemna Z,; odpowiada
uktadowi dwoch rownoleglych dipoli (rys. 3.17), natomiast, gdy x =a i y>h - ukladowi
dipoli umieszczonych wspotosiowo (rys. 3.18).

Szukana impedancje wejsciowa dipola (Z,) w poblizu o$rodka przewodzacego mozna
obliczy¢ uwzgledniajac dwie poprzednie impedancje, to znaczy:

. L, —Z
Z, :71(1kh)212 =7Z,-AZ, (3.12)
gdzie:
k — stata propagacji, k = 2/A,
Zx — impedancja wej$ciowa anteny w swobodnej przestrzeni, gdzie Z;, =0,
AZ A — impedancja wej$ciowa w przypadku, gdy Z;, # 0.

Zarowno btad (§)) jak 1 (81) wyznacza si¢ analogicznie jak biad kalibracji, na podstawie
wzoru (3.10).
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Rys. 3.17. Dwa dipole umieszczone rownolegle. Rys. 3.18. Dwa dipole umieszczone wspotosiowo.

Wyniki zmian bledu ; pokazano na rys.3.19. Przy matych odleglosciach migdzy

antenami (x) btad gwattownie narasta, natomiast wraz ze wzrostem stosunku ( % ) maleje. Na

rys. 3.20 przedstawiono zmiany bledu 6, dla anten umieszczonych wspdtosiowo wzgledem
siebie. Podobnie, jak we wczesniejszym przypadku, btad jest funkcja odleglosci (y) 1 maleje
w miar¢ jej wzrostu. W obu przypadkach mozna zaobserwowa¢ zbieznos¢ wynikow
analitycznych z wynikami symulacji komputerowych. Wyniki uzyskane w sposob analityczny
sa wigksze od tych otrzymanych metodami numerycznymi, jednak charakter obu krzywych
jest identyczny i pozwala na oszacowanie rzedu wielkosci omawianego wpltywu oraz na
wprowadzenie wymiarow geometrycznych uktadu, w ktorym wzorcowanie mozna prowadzi¢
z wymagana doktadno$cia. Zauwazmy, ze wystepujacy tu btad jest dodatni, co mozna uznac
za korzystne z punktu widzenia przeznaczenia prowadzonych pomiaréw do celow ochrony
srodowiska.

50 T -
70 . \ \ —— VWi analityczne —- WWE analityczne
Wyniki numeryczne ] : il Ilnumeryczne

O A S TR

o i ; ; : ! 8 i i ; booooo
Rys. 3.19. Zmiany bledu 8 w funkcji x/h dla dwoch  Rys. 3.20. Zmiany bledu &, w funkcji y/h dla dwoch

dipoli umieszczonych réwnolegle. dipoli umieszczonych wspotosiowo.

Uzyskane wyniki, zar6wno analityczne jak i numeryczne (rys. 3.19), pokazuja wartosci
mniejsze niz otrzymane w [90] dla anteny o takiej samej smuktosci (rys. 3.21).
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Rys. 3.21. Zmiany btedu &, wg [90].

W odroznieniu od jednego odbicia majacego miejsce w trakcie pomiardw, co pokazano
powyzej, podczas wzorcowania wystgpuje nieskonczony ciag odbi¢, a AX, jest suma
impedancji wzajemnych, co okresla wzor (3.9). Ze wzgledow praktycznych interesuje nas
obszar, w ktérym & <10 %, wigc mozna zatozy¢, ze wystarczajace jest uwzglednienie w

obliczeniach trzech kolejnych odbi¢ [90].

Dla anteny umieszczonej w linii (rys. 3.22) wykonano obliczenia wartosci bigdu
kalibracji 8, ktoére pokazano na rys. 3.23. Ze wzgledu na deterministyczny charakter tego
btedu jego wptyw moze by¢ uwzgledniony w trakcie wzorcowania w postaci odpowiednich
poprawek [19][90]. Wniosek, ktory wynika z przedstawionych analiz, pokazuje, ze
wzorcowanie czujnika powinno odbywac¢ si¢ w warunkach, gdzie jego impedancja wzajemna
jest jak najmniejsza, a najlepiej, gdy Z»;=0. Praktyka ta jest na biezaco stosowana w
Laboratorium Wzorcéw i Metrologii PEM Politechniki Wroctawskiej.

Rys. 3.22. Antena umieszczona w linii TEM.

Pokazany przyklad oszacowania biedu
dotyczy przypadku granicznego, to znaczy
takiego, w ktérym przedmiotem pomiaru jest
sita elektromotoryczna indukowana przez
PEM w antenie, a oszacowana wartos¢ btedu
jest majoranta w stosunku do uchybéw jakie
moga mie¢ miejsce W czasie pomiardw.
Inaczej bedzie w przypadku rzeczywistego
czujnika pomiarowego, ktérego schemat
zastepcezy pokazano na rys. 3.24 [18].
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—&— VWWyniki analityczne
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Rys. 3.23. Zmiany btedu kalibracji 6 w funkcji y/h dla
dipola umieszczonego w linii TEM.
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Rys. 3.24. Uktad zastepczy czujnika PEM [18].
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Sita elektromotoryczna indukowana przez PEM w antenie (ea) jest doprowadzana do
obciazenia, ktorego impedancje wejsciowa reprezentuje pojemnos¢ Cyw, zgodnie z
twierdzeniem Thevenina napigcie U na obciazeniu anteny wynosi:

CVW

U=e, " .
‘C,+C,

(3.13)

Pominigcie w powyzszych rozwazaniach rezystancji wejSciowej obciazenia wynika z
potrzeby uzyskania niezaleznosci wzoru 3.13 od czgstotliwos$ci - jest to warunek konieczny
dla uzyskania szerokopasmowos$ci czujnika pomiarowego 1 jest spelniony, gdy:
oRy(Cp + Cw)>>1 (gdzie: Ry - rezystancja wejsciowa obciazenia). Blad wzorcowania
czujnika (dy) okreslimy jako [18]:

U,-U, AZ 5

o = =
" U, Z,+Z, 1-6+C,/C,

(3.14)

gdzie:
Uj - napigcie na obciazeniu w warunkach swobodnej przestrzeni (AZ = 0),
Uy, - napigcie na obcigzeniu w warunkach wzorcowania.

Ze wzgledu na mozliwie duza sprawno$¢ uktadu zwykle przyjmuje si¢ Cp> Cw, co
pokazuje, w jakim stopniu jest ograniczona doktadnos$¢ wzorcowania i jak ja mozna poprawic
przez stosowanie odpowiednich wspotczynnikow korekeyjnych (innych dla kazdego czujnika
1 geometrii wzorcowania). Podobny efekt zmniejszania bigdu pomiarowego w rezultacie
istnienia pojemnosci wejsciowej czujnika C,, wystepuje takze w przypadku pomiaréw PEM.

3.2.3. Badania obiektow biologicznych

Linie TEM wykorzystywane sa takze w przypadku badan biomedycznych. Wptyw PEM
na materi¢ ozywiona nie jest obojetny. Jak wcze$niej wspomniano znane jest zarOwno
dobroczynne oddziatywanie PEM na organizm ludzki jak i oddzialywanie niepozadane.

Do ilosciowego okreslenia wptywu PEM w badaniach biomedycznych wykorzystywany
jest wspotczynnik SAR, o ktoérym szczegdtowo jest mowa w Rozdziale 4. Przyktadowy uktad
do pomiaru tego parametru z uzyciem linii TEM pokazano na rys. 3.25. Zastosowanie tego
uktadu umozliwia wyznaczenie wspolczynnika absorpcji energii SAR przez sporzadzenie
bilansu mocy.

Generator Ol fenls
L= ] dopasowans
‘._ =
Farniar rocy] Formiar mocy
padajgcej padajgocaj
i odbite] i odbitej

Rys. 3.25. Linia TEM — system ekspozycyjny z mozliwoscia pomiaru SAR.
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Podsumowanie rozdziahlu trzeciego

Rozdzial 3 rozpoczyna si¢ od krotkiej charakterystyki powszechnie stosowanych
uktadow ekspozycyjnych. Taki przeglad dotaczono do pracy ze wzgledu na to, ze zjawisko o
ktorym jest tu mowa wystepuje w kazdym ze stosowanych uktadow ekspozycyjnych. W
dalszej czesci tego rozdziatu autor skupia si¢ na linii TEM [13][53]. Celowo$¢ zamieszczenia
tego materialu wynika z tematyki pracy, w ktorej podstawowym problemem jest analiza
wplywu uktadu ekspozycyjnego w postaci linii TEM na badany w niej obiekt. Przedstawiono
problematyke wzorcowania czujnikow pola w tego typu ukladach, co rzutuje takze na
doktadno$¢ badan kompatybilnosciowych i biomedycznych. Przeprowadzono poszerzona
analize zmian impedancji wzajemnych anten umieszczonych réwnolegle i wspotosiowo
wzgledem siebie, co ilustruje rolg omawianego zjawiska w trakcie pomiaréw PEM w poblizu
obiektow przewodzacych. Zagadnienia wykorzystania linii TEM w badaniach
kompatybilno$ciowych sa czgsto dyskutowane w literaturze [58][100], jednak analizowany w
pracy efekt oddzialywania linii na badany obiekt nie jest tam rozpatrywany. O ile w
badaniach o charakterze formalnym np. zwiazanych z homologacja, takie podejscie jest do
przyjecia, bowiem badania prowadzone sa zgodnie z obowiazujacymi normami, o tyle w
badaniach o charakterze podstawowym, zar6wno technicznych jak i biomedycznych, jest to
znaczny btad. W rozdziale tym przedstawiono takze nowy sposob na poprawe jednorodnosci
PEM w linii [20].

Do wktadu wlasnego autora w tym rozdziale mozna zaliczy¢ analityczne i numeryczne
oszacowanie wplywu metalowych ptaszczyzn w trakcie pomiarow PEM w ich otoczeniu lub
w trakcie wzorcowania w linii TEM 1 obliczenie wystepujacych tu btedow pomiaréw lub
wzorcowania. Wykazano, ze bledy te sa nizsze niz szacowane dotychczas. Pokazano takze, ze
btad okreslony wzorem (3.10) majoryzuje btedy majace miejsce w uktadach rzeczywistych,
co wynika z nieuwzglednienia w tym wzorze pojemnosci wejsciowej uktadu obciazajacego
anteng. Zaproponowano takze nowy sposob poprawy jednorodnosci PEM w linii TEM,
polegajacy na wyltozeniu $cianek linii materialem dielektrycznym. Propozycja zostata poparta
szczegOtowa analiza rozktadu PEM w linii z wktadkami dielektrycznymi i bez nich.
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Rozdzial 4

Wplyw pola elektromagnetycznego na organizm
czlowieka

Ziemska Dbiosfera =zanurzona jest w polach elektrycznych, magnetycznych i
elektromagnetycznych pochodzenia ziemskiego oraz kosmicznego, cho¢ przed tym ostatnim
jesteSmy skutecznie chronieni przez atmosfer¢. Zamieszkiwana przez nas Ziemia jest
olbrzymim magnesem naturalnym o indukcji magnetycznej rzedu 35 puT + 70 uT. W naszych
szeroko$ciach geograficznych wynosi ona okoto 50 uT, na réwniku 35 uT, na biegunie
potnocnym 60 pT, a na poludniowym 70 uT [62]. Dla organizmoéw biologicznych wazne jest
nie tylko pole magnetyczne zwigzane z wnetrzem Ziemi, ale takze pole magnetyczne
jonosfery i pasow Van Allena (rys. 4.1).

Zevnetrzne

pasy Van Allena Lisge pela
— ,—— Magnetycznego

e Es

Magnetosfera

Wiatr
sloneczny

Wewneirz e
pasy Van Allena

Rys. 4.2. Wplyw wiatru stonecznego na

Rys. 4.1. Pasy Van Allena [63]. magnetosfere Ziemi [63].

Ziemskie pole magnetyczne zaburzane jest pod wplywem wiatru stonecznego (rys. 4.2).
Pole to ma indukcj¢ 5 + 10 nT w odlegtosci okoto 10 promieni Ziemi, od strony zwrdconej ku
Stoncu. Po przeciwlegtej stronie rozciaga si¢ magnetyczny ogon Ziemi o dlugosci ponad 50
promieni Ziemi [62]. Oprocz pola magnetycznego, nasza planeta jest takze zrodlem pola
elektrycznego, zardwno statycznego jak 1 zmiennego. Pole to zostalo przewidziane
teoretycznie przez niemieckiego fizyka W. O. Schumanna, ktéry zauwazyt podobienstwo
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uktadu Ziemia — jonosfera do rezonatora elektromagnetycznego i przewidzial oraz pomiarowo
stwierdzil mozliwo$¢ istnienia pol rezonansowych na powierzchni Ziemi, zwiazanych z
ciaglymi wytadowaniami burzowymi (w ciagu jednej sekundy jest od 100 do 1000
wytadowan burzowych w skali globalnej). Natezenie pola elektrostatycznego przy
powierzchni Ziemi wynosi okoto 100 V/m i1 maleje wraz z wysokoscia. W warunkach
burzowych natgzenie to wzrasta nawet do 20 kV/m, co prowadzi do wytadowan, ktére z kolei
sa zrodlem sktadowych zmiennych pola elektrycznego [90].

Naturalne $rodowisko PEM zostalo zniszczone przez cziowieka. Cata populacja jest
poddawana ciaglemu napromieniowaniu elektromagnetycznemu pochodzacemu od systemoéw
telekomunikacji bezprzewodowej, stacji radiowych 1 telewizyjnych, linii 1 instalacji
energetycznych oraz od urzadzen elektronicznych i elektrycznych. Dzisiejszy poziom
promieniowania radiowego przewyzsza od 100 do 200 milionéw razy poziom
promieniowania naturalnego docierajacego do Ziemi, ktore wytwarzane jest gtoéwnie przez
Stonce [5].

Wzrost nasycenia S$rodowiska zrédtami PEM powoduje zainteresowanie badaczy
oddzialywaniem PEM na materi¢ ozywiona, a przede wszystkim na organizm ludzki.
Prowadzone sa badania i pomiary majace na celu okreslenie wplywu PEM na czlowieka.
Istotng rol¢ odgrywa rowniez aparat ustawodawczy, ktory zajmuje si¢ szeroko rozumiang
tematyka norm ochronnych, a takze liczne publikacje po§wigcone tym normom oraz sposobie
ich interpretacji [7][11][55][67][71][83][87][88].

4.1. Podstawowe miary efektow biologicznych

Podstawowa miara absorpcji energii PEM wykorzystywana w ocenie wptywu PEM na
obiekty biologiczne jest SAR, okreslajacy ilos¢ pochlonigtej mocy na jednostke masy.
W badaniach SAR i jego rozktadow w rozpatrywanym obiekcie biologicznym stosuje si¢
podejécie zarowno analityczne, jak 1 eksperymentalne. W badaniach eksperymentalnych
stosuje si¢ zwykle fantom o parametrach elektrycznych, jednorodnych, odpowiadajacych
srednim parametrom tkanki. Przyktady stanowisk do takich pomiarow pokazano na rys. 4.3.
Miniaturowy czujnik pola elektrycznego umozliwia wyznaczenie przestrzennego rozktadu
SAR w badanym modelu.

a) b)

Rys. 4.3. Rézne wersje fantoméw do pomiaru wspotczynnika SAR: a) [6], b) [59].
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Wspotczynnik SAR moze by¢ zdefiniowany na dwa sposoby (4.1) [11][83]:

SAR = CWtAT (4.1)
gdzie:
cw — cieplo wilasciwe,
AT — przyrost temperatury,
t — czas ekspozycji PEM,
oraz (4.2)
2
sar =% (4.2)
yo,
gdzie:

o — przewodnos¢ tkanki,
p — gestos¢ whasciwa,
E — modut pola elektrycznego.

W celu zilustrowania transferu energii z PEM do fantomu rozpatrzony zostanie przyktad,
ktéry pozwoli na pokazanie ograniczen zwiazanych si¢ z ta metoda i wspolczynnikiem SAR.
Rozpatrzymy absorpcje energii w dielektryku stratnym umieszczonym migdzy oktadkami
kondensatora (rys. 4.4) [91].

Rys. 4.4. Stratny dielektryk migdzy oktadkami kondensatora [91].
Moc P pochtonigta przez dielektryk wyraza si¢ wzorem:
P=Ulcosp~Ultgd 4.3)

gdzie:
I — prad przeptywajacy przez dielektryk, 7 =UawC,
¢ — przesunigcie fazowe pomigdzy Ui I,

C —pojemnos¢, C=¢,¢, j ,

Energi¢ W pochlonigta przez dielektryk otrzymamy mnozac réwnanie (4.3) przez czas
ekspozycji t:
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W = Pt =twe, e, vE*tgS (4.4)

gdzie:

E — natgzenie pola elektrycznego, E = Z ,

V — objetos¢ dielektryka, V' =Sd .
Energia W jest zamieniana na ciepto Q, ktore moze by¢ wyrazone w postaci:
O=c VpAT . (4.5)

Jesli zatozy¢, ze nie ma wymiany ciepla z otoczeniem 1 pomina¢ straty energii, to energia
musi by¢ w calo$ci zamieniona na ciepto (W=Q), dzigki czemu mozna poréwnac ich wartos$ci
opisane zalezno$ciami (4.4) 1 (4.5) i wyznaczy¢ czas t nagrzewania si¢ dielektryka:

_ pc, AT
" e,6,0E g (4.6)
Interpretacja wzoru (4.6) jest nastgpujaca: jesli podstawimy $rednie wartosci parametréw
tkanek (p = 1000 kg/m’, ¢=2000J/kgK, & =5, tg8=0.1) [64] i zalozymy minimalny
mierzalny przyrost temperatury AT =0.01 K oraz E=10V/m i E=100 V/m, to dla tak
wyidealizowanych warunkéw (bez uwzgledniania wymiany ciepta z otoczeniem) czas
potrzebny do nagrzania sie tkanek wyniesie 10*— 10" s dla E=10V/m i 10' = 10" s dla
E =100 V/m, w zalezno$ci od czgstotliwosci (rys. 4.5).

— E=10%m
— E =100 %/m

f[Hz]

Rys. 4.5. Czas nagrzewania w funkcji czgstotliwosci dla réznych wartosci natgzenia pola elektrycznego.

SAR wyznaczany poprzez pomiar przyrostu temperatury (4.1) jest najlepszym sposobem
na okreslenie energii absorbowanej przez obiekt [67][90]. Dzigki niemu uzyskuje si¢ duza
zgodno$¢ analiz teoretycznych z eksperymentem. Definicja ta wprowadza jednak pewne
watpliwos$ci odnosnie relacji migdzy pomiarami in vivo oraz in vitro ze wzgledu na dziatanie
mechanizmoéw termoregulacyjnych, jaki i transferu energii do otoczenia. Stosowanie w
pomiarach napromieniowania ludzkiego fantomu pozwala na zachowanie analogii warunkow
pomiaru w stosunku do napromieniowania cztowieka.
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Jednak postugiwanie si¢ takim ,,miernikiem” jest esoba wykonujaca
dos¢ ktopotliwe (rys. 4.6). Jeszcze trudniejsze jest / fomiay
uzyskanie jednoznacznosci 1 poréwnywanie
rezultatow pomiardw prowadzonych w roéznych
warunkach, a zwlaszcza z zastosowaniem innych
metod pomiarowych. Prowadzenie pomiarow in
vivo, cho¢ jest mozliwe, wydaje si¢ by¢ obarczone
znacznym bledem wynikajacym z trudnosci w
rozréznieniu efektow spowodowanych dzialaniem
PEM 1 uS.ZkOdZ.en.lem ?la}a niezbednym  do Rys. 4.6 Osoba wykonujaca pomiar absorpcji
wprowadzenia czujnika do jego wnetrza. energii PEM ,,miernikiem” — fantomem.

Definicja (4.2) wspotczynnika SAR jest niezastapiona w dozymetrii numerycznej. W
zaleznosci od przyjetego modelu pozwala na obliczenie pochtanianej energii w wybranym
punkcie ciata, lokalizujac rozktad energii i wystepowanie ,,goracych punktow” w organizmie.
Niestety wykorzystanie tej definicji do celow pomiarowych obarczone jest znacznym bigdem.
SAR jest wielko$cia niemierzalna, a przedmiotem pomiaru jest natgzenie pola
elektrycznego E. Podczas pomiaréw czujnik pola elektrycznego umieszczany jest w
cztekoksztattnym fantomie wypelnionym ciecza o parametrach zblizonych do parametrow
zywego organizmu. Takie podej$cie obarczone jest m. in. jednym z nastgpujacych bledow —
nie ma mozliwosci rozroznienia polaryzacji PEM dzialajacego na fantom (absorber) ani jego
czestotliwosci, natomiast ze wzgledu na znaczng bezwladno$¢ termiczna nie ma mozliwosci
okreslenia modulacji PEM. Powyzsze wady moga zosta¢ usunigte dzigki zastosowaniu
technik fotonicznych. Jednak rozwiazania takie nie sa dotychczas stosowane.

Obie definicje SAR powinny by¢ réwnowazne, zatem mozna je porownac ze soba:

"rriernik” do potman
NaprofremowWaria

of’ ¢, AT

» ) 4.7)
Po uwzglednieniu prostego podstawienia
O =&,8,0180 (4.8)
mozna wyznaczy¢ czas ekspozycji t:
= WEAZT . (4.9)

W rezultacie otrzymano identyczna zalezno$¢ jak (4.6). To potwierdza, ze definicje
wspotczynnika SAR zostaly wprowadzone do uzycia w prosty sposob, podobnie jak
zalezno$¢ (4.6), nie uwzgledniajacy zadnych personalnych wlasciwosci badanego obiektu,
polaryzacji pola, wymiany ciepta z otoczeniem, itp.

W rozdziale tym poswigcono sporo miejsca wspdlczynnikowi SAR, gdyz jest on
powszechnie uzywany w badaniach biomedycznych. W wielu przypadkach (ponad 50%)
badania te wykonywane sa w warunkach, w ktérych ocena ekspozycji ma niewiele wspdlnego
z rzeczywistoscia, co prowadzi do niemozliwosci weryfikacji badan w réznych osrodkach
badawczych i uzyskania powtarzalnos$ci tych wynikéw [89].

W celu ilustracji powyzszego stwierdzenia rozpatrzony zostanie przyktad ekspozycji n
obiektow biologicznych umieszczonych w linii TEM (rys. 4.7).
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Rys. 4.7. Badanie biomedyczne na licznej probce obiektow.

W przyktadzie tym SAR wyznacza si¢ na podstawie zaleznoS$ci:

2
SAR,, = Ta = OFar” (4.10)
P

P

gdzie:
P, — moc absorbowana przez wszystkie badane obiekty,
E.n — natezenie pola wystepujace we wszystkich obiektach.

Moc pochtonigta przez wszystkie badane obiekty moze by¢ wyznaczona jako réznica migdzy
moca doprowadzona do uktadu Pj,, a moca z niego wychodzaca Py

P11=Pin_Pa

f ut (4.11)
Definicja (4.11) jest poprawna jedynie dla przypadku, gdy wyznaczana jest catkowita moc
pochlonigta przez wszystkie poddawane ekspozycji obiekty biologiczne. Bledem
popelnianym w wielu eksperymentach biomedycznych jest wyznaczenie mocy pochtonigte]
przez n-ty obiekt w takim uktadzie na podstawie zaleznos$ci (4.12):

P = Sin = Zou (4.12)

n—ta mysz N

gdzie:
N — liczba badanych obiektow.

O ile zaleznos¢ (4.11) jest poprawna, o tyle wzor (4.12) nie odzwierciedla rzeczywistych
warunkow ekspozycji wystepujacych w tym uktadzie. Oczywiscie moc P, jak i SAR sa
obliczane poprawnie. Mimo, ze kazda z myszy poddawana jest ekspozycji na PEM o
jednakowym natezeniu pola (rys. 4.8), to jednak na skutek wzajemnych oddzialywan, kazda z
nich zaabsorbuje inng ilo$¢ energii.

Rys. 4.8. Przyklad trzech badanych myszy umieszczonych w linii TEM o jednakowym nat¢zeniu PEM.
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Najczgsciej wykorzystywanym zwierzgciem w badaniach biomedycznych, takze w
badaniach bioelektromagnetycznych, jest mysz. Dlatego tez jest tu mowa o myszach, cho¢ w
symulacjach nie wykorzystywano rzeczywistego modelu myszy — zastagpiono go modelem
szeScianu (rys. 4.9), ktory w pierwszym przyblizeniu jest zupelnie wystarczajacy, albowiem
chodzi tu jedynie o zasygnalizowanie wystgpowania pewnego zjawiska, a nie o dokladna
analize rozktadu PEM w myszy. Na rysunkach pokazywane sa myszy w celu jasniejszego
przedstawienia rozpatrywanego problemu.

Symulacje przeprowadzono metoda FEM dla sze$cianu o boku 5 cm umieszczonego
migdzy ptytami linii TEM, ktorych o szeroko§¢ wynosi 100 cm. Parametry elektryczne tkanki
& = 80 1 o =0.84 S/m. Natezenie pola elektrycznego wynosito 1 V/m. Czgstotliwos¢ sygnatu
10 MHz.

a) b)

A w

Rys. 4.9. Przyktad wykorzystania myszy w badaniach biomedycznych:
a) rzeczywisty obiekt, b) symulowany model.

Dowadd tezy, ze moc pochtonigta przez kazda z myszy jest inna w przypadku, gdy w
uktadzie ekspozycyjnym umieszczono ich wiele, przeprowadzono na kilku przyktadach, ktore
pokazano ponize;j.

W pierwszym przyktadzie utozono badane obiekty jeden obok drugiego w przekroju
poprzecznym linii (rys. 4.10a), tak aby uzyskane rezultaty odpowiadaty zblizonemu
napromieniowaniu. Nawet w tym przypadku wida¢ pewne roznice w absorbowanej mocy, co
pokazano na rys. 4.10b. Roznice te sa zwiazane z zaburzeniami PEM w linii, powodowanymi
obecnoscia obiektow. W analizowanym przyktadzie ,mysz 2” jest umieszczona w
geometrycznym S$rodku linii, a ,,mysz 17 i ,,mysz 3” sa takze w S$rodku linii i1 w roéwnej
odlegtosci od ,,myszy 2” 1 krawedzi linii. Przesunigcie ,,myszy 1 1 2” w strong krawedzi linii
powoduje wzrost w roznicach absorbowanej energii.

a) b)

—€— Iiysz 1
| i : i i : Mysz 2
Eal e foemeees [ [ [ a S —— Mysz 3

mysz 1 mysz 2 mysz 3

16 1; 1‘8 1g 2=EI 2=1 2; 2‘3 2‘4 25
d[cm]
Rys. 4.10. Przyktad ilustrujacy réznice w mocy pochtanianej przez trzy myszy umieszczone w linii TEM:
a) analizowany uktad, b) wyniki symulacji metoda FEM.
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W kolejnym przyktadzie, pokazanym na rys. 4.11a, rozmieszczenie myszy jest podobne jak w
przyktadzie poprzednim (rys.4.10a), z tym, ze ,mysz 1” i ,mysz 3” umieszczono w
odlegtosci 4 odlegltosci migdzy ptytami linii. W rezultacie tego zabiegu mozna
zaobserwowa¢ znaczne roznice w mocach pochtonigtych przez poszczegdlne myszy
(rys. 4.11b). ,,Mysz 17 i ,,mysz 3” pochtaniaja wprawdzie taka sama ilo$¢ mocy, ale zwiazane
jest to z symetrycznym ich umieszczeniem w ukladzie wzgledem jego srodka. ,,Mysz 2”
natomiast pochtania duzo mniej mocy niz pozostale dwie umieszczone blizej metalowych
ptyt. Roznice sa prawie dwukrotne.

a) b)

—&— Ilysz 1
hysz 2
—— Mlysz 3

Am’

Y
mysz 1

W]

A’ - N
E ' | : :
mysz 2 | : :
A’ N R

mysz 3

Rys. 4.11. Przyktad ilustrujacy roznice w mocy pochtanianej przez trzy myszy umieszczone w linii TEM:
a) analizowany uktad, b) wyniki symulacji metoda FEM.

Kolejny przyktad zostanie rozpatrzony na podstawie uktadu zaprezentowanego na rys. 4.12a.
»Mysz 17 jest umieszczona w geometrycznym S$rodku przekroju poprzecznego linii,
a ,,mysz 2” w §rodku migdzy ,,mysza 17, a $cianka linii. Jak wida¢ z rys. 4.12b. energie
pochlonigte przez obie myszy sa rozne. Moc zaabsorbowana przez mysz bedaca blizej
metalowej plyty jest wigksza od mocy pochtonigtej przez mysz znajdujaca si¢ w samym
srodku uktadu. Stosunek mocy pochlonigtej przez ,,mysz 2” do mocy pochtonigtej przez
,»mysz 17 wynosi ok. 1.5, gdy ptyty sa w poblizu myszy i ok. 1.0, gdy ptyty sa oddalone, co
mozna zaobserwowac w postaci zbiegajacych si¢ ze soba krzywych.

a) b)

.

P 10 B S R S SRR S S S
myszl < = : : : : : : : :
o ! i i i i i | |

75 S S SN NN S N —
e SN IR A

16 17 18 19 20 2 22 23 24 25
d [cm]

Rys. 4.12. Przyktad ilustrujacy réznice w mocy pochtanianej przez dwie myszy umieszczone w linii TEM:
a) analizowany uktad, b) wyniki symulacji metoda FEM.
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W analizach wptywu PEM na cialo cztowieka, jak juz wcze$niej pokazano, nie bez
znaczenia jest zakres czestotliwosci, w ktorym sa prowadzone badania. Ze wspotczynnika
SAR zazwyczaj korzystamy w zakresie czgstotliwosci powyzej 100 MHz. Z rys. 4.5 widac,
jak ogromne musialyby by¢ czasy nagrzewania ( > 10° s ~ 2 tygodnie) dla czestotliwosci
ponizej 10° Hz. Do 100 MHz istotna wielko$cia jest gesto$¢ pradu w tkankach [48],
definiowanego wedtug wzoru (4.13):

J =oE. (4.13)

W przypadku szczegdlowych analiz efektow biologicznych rozpatrywane sa takze inne,
poza wymienionymi wyzej wielkoscia absorbowanej mocy wtasciwej SAR 1 gestoscia pradu
indukowanego w tkankach, zjawiska zachodzace w organizmie, np. wplyw pola
magnetostatycznego i wolnozmiennego na przewodzenie impulsow nerwowych [48][98].

4.2. Wilasciwosci elektryczne tkanek

Badania biomedyczne majace na celu okreslenie wptywu PEM na organizm biologiczny
sq bardzo trudne. Organizm czlowieka ma bardzo zlozona strukture (okoto 10%* atomow):
organy, tkanki, plyny ustrojowe — a kazde z nich charakteryzuje si¢ innymi parametrami
elektromagnetycznymi. Parametry te ulegaja zmianie w szerokim zakresie czgstotliwosci, ale
nie tylko. Sa one zalezne takze od wielu innych czynnikéw, takich jak np. indywidualne
cechy kazdego osobnika — wzrost, waga, itp. W tabeli 4.1 zestawiono usrednione wartosci
konduktywnosci i przenikalnosci elektrycznej dla kilku czgstotliwos$ci, dla ktorych wykonano
symulacje (Rozdziat 6) [23][24][37]. Na rys. 4.13 1 4.14 pokazano jak zmieniaja si¢ wartosci
parametréw elektrycznych dla tkanek wymienionych w tabeli 4.1 w szerokim zakresie
czestotliwosci.

Tabela 4.1. Wiasciwosci elektryczne tkanek [23].

Czestotliwos¢ Tkanka Przenikalno$¢ elektryczna Konduktywnos$¢
Skora 990.76 0.013
Thuszcz 27.22 0.025
1 MHz Migénie 1836.40 0.502
Krew 3026.30 0.822
Kosci 248.97 0.091
Skora 361.67 0.197
Thuszcz 29.58 0.029
10 MHz Migénie 159.95 0.644
Krew 280.09 1.09
Kosci 70.77 0.122
Skora 72.93 0.491
Thuszcz 12.70 0.068
100 MHz Migsnie 66.12 0.730
Krew 76.82 1.233
Kosci 27.62 0.172
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—6— krew
—»— tluszcz
—+— skora
—a— kosci
——6— miesnie

c [S/m]

f[Hz] x 10"

—©— krew
—— tluszcz
—— skora
—4+— kosci
—6— miesnie

Rys. 4.14. Zmiany przenikalnosci elektrycznej tkanek wybranych do symulacji w funkcji czgstotliwosci.
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W wyjasnieniu zmian przenikalnosci i konduktywnosci w funkcji czgstotliwosci mozna
postuzy¢ sie uproszczonym modelem tkanki, pokazanym na rys. 4.15 [77].
Objasnienia do rysunku:
R,, C, — rezystancja i1 pojemnos¢ ptynu
pozakomorkowego,
Rm, Cn — rezystancja i pojemnos¢ blony
komérkowej,
Ri, C;i — rezystancja 1 pojemnos$¢ wnetrza

il {1 i
R, JC omorki.
| 1

Konsekwentnie mozna réwniez wprowadzi¢
oznaczenia:

Gp, & — konduktywnos¢ 1 przenikalnos¢
elektryczna ptynu pozakomdrkowego,

Om, &m — konduktywno$¢ i1 przenikalnos¢

l elektryczna blony komoérkowe;,
ci, & — konduktywno$§¢ 1 przenikalnosé
Rys. 4.15. Schemat zastgpezy tkanki [77]. elektryczna wnetrza komorki.

Analizujac powyzszy uktad (rys. 4.15) mozna stwierdzi¢ nastgpujace efekty [77]:

- prad staty przeptywa gtéwnie przez plyn pozakomoérkowy (Rp); prad ten nie powinien
wnika¢ do wnetrza komorki,

- przy niskich czgstotliwosciach prad nadal zamyka si¢ przez rezystancj¢ plynu
pozakomorkowego, ale w jego przewodzeniu zaczyna bra¢ udzial réwniez pojemnos¢
ptynu (Gy),

- przy wielkich czestotliwosciach reaktancja pojemnos$ciowa blony komoérkowej (Cp)
zaczyna bocznikowaé swoja rezystancje (Ry,) 1 wnetrze komorki zaczyna przewodzi¢ prad
(Ri, Gy).

Powyzsze wnioski nie uwzgledniaja efektoéw zachodzacych na poszczego6lnych granicach, tzn.

migdzy btona komdrkowa i wnetrzem oraz migdzy btona komorkowa i zewnetrzem [77].

Dla przedstawionego zastepczego modelu tkanki na podstawie wzorow omoéwionych w
[77] przeprowadzono obliczenia poszczegdlnych rezystancji. Wyniki obliczen dla
czestotliwosci 50 Hz sa nastepujace:

R, =100 kQ, C, = 14 {F,

Rm=125MQ, C, =1 pF,

Ri=25kQ, C;=5 fF.

Przedstawione rezultaty obliczen beda zalezaly od wielu czynnikéw — czgstotliwosci,

rozmiarow komorki, parametrow elektrycznych, itp.

4.3. Wplyw pola elektromagnetycznego na zmysly i narzady

Promieniowanie elektromagnetyczne moze oddzialywaé¢ na organizm przenikajac jego
wnetrze 1 oddzialywujac na tkanki elementarne i procesy elektryczne zwiazane ze strukturami
morfologicznymi i molekularnymi. Aby mial miejsce wplyw PEM na organizm musi by¢
spetniony szereg okreslonych warunkow — fala musi mie¢ odpowiedni ksztalt, dlugosc,
amplitudg 1 widmo.

Oddziatywanie PEM na organizm cztowieka mozna podzieli¢ na termiczne i1 nietermiczne.
Na skutek efektu termicznego wystgpuje nagrzewanie tkanek powodujace zmiany
patologiczne 1 reakcje fizjologiczne uwarunkowane podwyzszeniem temperatury wewnatrz
tkanek. Efekt termiczny jest efektem swoistym. Innym rodzajem oddziatywania PEM na
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organizm jest oddziatywanie nietermiczne. Sa to zjawiska zachodzace bez podwyzszania si¢
temperatury w tkankach, ktére obserwowane sa przy matych intensywnosciach pola 1 na
réznych poziomach organizacji biologicznej. Istnienie tych efektow jest ciagle przedmiotem
kontrowersji.

Podczas opromieniowania cztowieka PEM, zauwazalne sa wplywy tego pola na
poszczegbdlne narzady. Najbardziej na promieniowanie narazona jest gtowa, zwlaszcza w
warunkach powszechnego uzywania radiotelefonow i telefonéw komoérkowych. Ma to istotne
znaczenie, poniewaz regulowanie procesOw metabolicznych w organizmie czlowieka
nastgpuje w mozgu. Szeroki wachlarz wiedzy na temat promieniowania stacji bazowych
telefonii komorkowej 1 jego wplywu na czlowieka zawarto m.in. w publikacjach
[38][43][44][45]. Literatura zazwyczaj przytacza negatywne skutki wptywu PEM na
cztowieka. Wykazano jednak, ze istnieja pewne czgstotliwosci, w ktoérych wptyw PEM na
mozg cztowieka ma charakter pozytywny [92]. Sa to pola Rezonanséw Schumanna (RS).
Czestotliwosci tych rezonansow wynosza: 7.8,
14, 20, 26, 33, 39, 45 Hz. Gestosé strumienia e [;E,:rf
magnetycznego tych rezonanséw jest niewielka r—

(rzgdu miligaussa), ale jest taki zakres WM}%(W“W& [ Ll
czestotliwosci, ktory pokrywa si¢ z tzw. falami WW? e

mézgowymi typu alfa i beta. 'Neutralne THETA
czestotliwosci generowane i pochtaniane przez VA AA byt ™A Ima.tzenia serme
mozg ludzki sa w zakresie czestotliwosci RS: ("pot sen')

fale Alfa (8 + 13 Hz), Beta (14 + 30 Hz), a fale M*’“ . [DELTA _
Delta (1 + 3 Hz) i Theta (4 + 7 Hz) leza nieco W ser/marzenia
ponizej tego zakresu. Te fale zwiazane sa z

réoznymi stanami moézgu (rys. 4.16), tak1m} qu M N [;E‘Jim
sen, relaks, kreatywnos$¢, lek, itp. Ogolnie
mozna stwierdzi¢, ze zakres trzech pierwszych
RS stanowi ,,0kno psychoaktywne”, czyli  Rys. 4.16. Przyktadowe fale mézgowe podczas
przedzial czestotliwosci PEM, ktore wyrézniaja roznych czynnosci [36].

si¢ dziataniem na uktad nerwowo — moézgowy czlowieka. Jakim oddziatywaniem? Tego
doktadnie jeszcze nie wiadomo, badania w tym kierunku nadal sa prowadzone.

Zaobserwowany zostal rowniez wptyw PEM na zmysty czlowieka. W 1800 roku odkryty
zostal przez Voltg efekt uzyskiwania wrazen stuchowych przez wywotywanie przeptywu
pradu przez gtowe [48][96]. Efekt ten nazwany efektem elektrofonicznym [79] zwiazany jest
z mechanicznymi wibracjami w kosciach lub tkankach znajdujacych si¢ poza $limakiem, ale
odbieranymi za posrednictwem $limaka w sposob typowy [48][104].

Kolejnym efektem, znanym od roku 1896, jaki mozna zaobserwowac¢ pod wplywem pola
magnetycznego jest efekt powstawania wrazen wzrokowych pulsujacego $wiatla pod
wpltywem sinusoidalnego badz pulsujacego pola magnetycznego [9]. Efekt powstaje
natychmiast po nastapieniu ekspozycji i rdOwniez ustgpuje zaraz po przerwaniu ekspozycji.
Mechanizm powstawania tego zjawiska nie jest znany.

Powszechnie znane jest zjawisko wiatru elektrycznego, gdzie pod wplywem pola
elektrycznego matej czestotliwo$ci wywierane sa naprezenia na powierzchni skéry, w tym
poruszanie wlosami.

4.4. Wykorzystanie pola elektromagnetycznego w medycynie

PEM sa szeroko wykorzystywane zarowno w diagnostyce jak i w terapii medyczne;j.
Biofizyczne oddzialywania polegaja na uaktywnieniu reakcji enzymatycznej [62][74][75].
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Przez dzialanie na nieskompensowane spiny magnetyczne pierwiastkow paramagnetycznych
nastgpuje podwyzszenie ich momentu magnetycznego. Pole magnetyczne wplywa w ten
sposob na wlasciwosci membran biologicznych, a w konsekwencji na wlasciwosci bardziej
ztozonych uktadow. Biofizyczne mechanizmy oddzialywania polegaja takze na zmianie
funkcjonowania wielu narzadow, co ma zwiazek z biologicznymi uktadami elektrycznymi i
ze zmiang wlasciwosci fizyczno — chemicznych wody.
Procesy te zachodza w uktadach [62]:
- krazenia,
- limfatycznym,
- wydalania wewngtrznego,
- nerwowym,
- mig$niowym.
Zostal stwierdzony korzystny wptyw pdl magnetycznych na procesy oddychania
tkankowego, komorkowego, tlenowego 1 beztlenowego oraz na regeneracje tkanek [7].
Badania na zwierzgtach poddane wpltywowi wolnozmiennych p6l magnetycznych
powoduja takze nastepujace efekty biologiczne:

- intensyfikacjg procesu utylizacji tlenu oraz wzrost procesOw oddychania tkankowego,

- dzialanie naczyniorozszerzajace i naczyniotworcze,

- nasilenie procesu regeneracji tkanek migkkich,

- przyspieszenie procesu tworzenia zrostu kostnego w stawach rzekomych,

- dziatanie przeciwzapalne i przeciwobrzgkowe,

- dziatanie przeciwbolowe.
Wsréd wyzej wymienionych, najwigksze aktualnie znaczenie w dziataniu wolnozmiennych
pol magnetycznych, przypisuje si¢ efektom analgetycznym, czyli przeciwbolowym.
Przeciwbdlowy mechanizm dziatania pol elektromagnetycznych zostal dobrze wyjasniony
w badaniach eksperymentalnych.

PEM wykorzystywane jest takze w innych terapiach medycznych [80]:
- oparzenia, owrzodzenia wewngtrzne 1 zewngetrzne,
- choroby uktadu krazenia,
- nowotwory,
- ortopedia,
- leczenie pooperacyjne,
- choroby zwyrodnieniowe i reumatyczne,
- stany zapalne stawdOw 1 mig$ni,
- stwardnienie rozsiane.

4.5. Pola elektromagnetyczne generowane przez czlowieka

Organizm ludzki jest nie tylko absorberem PEM, ale takze jego ,,generatorem”. W
rezultacie pradow czynno$ciowych plynacych w Zywym organizmie, wytwarzane sa pola
magnetyczne przenikajace przez skore na zewnatrz organizmu. Badania tych pdl sa szeroko
wykorzystywane w diagnostyce. Niektore zrodlta pola wytwarzanego przez organizm
cztowieka pokazano na rys. 4.17. Sa nimi m. in. [62]: mozg, serce (najsilniejszy generator
pola elektrycznego w organizmie), uklad krazenia (reaguje na natgzenie pol w réznych
organach i w ich elementach strukturalnych), kosciec, tkanka taczna, ostonki mielinowe
wtokien nerwowych (pochlaniaja, przewodza i wzmacniaja fale elektromagnetyczne).

Zjawiska elektromagnetyczne w komorkach ciata polegaja na ciagtej depolaryzacji i
repolaryzacji blony komdrkowej [62]. Na skutek repolaryzacji powstaje roznica potencjatéw
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migedzy wewnegtrzng i zewngtrzna cze$cia komorki. Istotna role odgrywa tu uktad
enzymatyczny wyrzucajacy na zewnatrz komorki jony sodowe, a $ciagajacy do jej wnetrza
jony potasowe. Zjawisko to wymaga dostarczenia energii w postaci kwasu
adenozynotrifosforowego (ATP), wysokoenergetycznego zwiazku magazynujacego i
przenoszacego energi¢ powstajaca w procesach metabolicznych. Proces depolaryzacji polega
na otwarciu kanatow btonowych na skutek czego nastepuje wyrownanie potencjalu
elektrycznego migdzy komorka a otoczeniem [62]. Zachodzace w komoérce na skutek zmiany
potencjatow procesy elektryczne pobudzaja regeneracje tej komorki.

Glowa
25Hz
Klaika piersiowa
60 Hz
Ramie
1530 Hz
Biodra
4.8 Hz
Dlon
50-150 Hz
Noga
2-20 Hz

Rys. 4.17. Model drgan wlasnych w organizmie cztowieka [99].

Energia elektromagnetyczna w organizmie jest emitowana podczas podziatlu komorek,
syntezy ATP 1 powstawania kwasu adenozynodifosforowego (ADP), ktory bierze udziat w
przemianach energetycznych organizmow i ma zdolno$¢ odwracalnego przechodzenia w ATP
z pobraniem lub wydzieleniem energii [62][102]. Prawie 50% tej energii jest zuzywane na
wytworzenie potencjalu btony komorkowej, ktory wyczerpuje si¢ podczas procesow
zyciowych.

Pola elektromagnetyczne w organizmie czlowieka steruje nastgpujacymi procesami
biologicznymi i fizjologicznymi [62]:

- replikacja DNA,

- aktywizacja genéw,

- przepuszczalno$cia blony komoérkowej dla jonow,
- synteza protein,

- funkcjami hormonalnymi i enzymatycznymi,

- komunikacja miedzykomoérkowa,

- regulacja odzywiania komorkowego.

PEM w organizmie stuzy do przekazu informacji. Pod wptywem ruchéw wykonywanych
przez cztowieka powstaja sily elektromotoryczne, wywotujace powstanie PEM o roéznych
czestotliwosciach, ktore obrazuja czynnos$ci organizmu oraz wyzwalaja procesy regeneracyjne
[62]. Poprzez system regulacyjny organizm cztowieka powiazany jest z PEM Ziemi. Zmiany
tych p6l powoduja r6zne odpowiedzi organizmu. Zwigzane to jest z tym, ze PEM czlowieka
wykracza poza cialo i dzigki temu mozliwe jest korzystanie z powszechnie stosowanych
metod badania np. komoérek mozgowych metodami EGG 1 MEG.
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4.6. Oddzialywanie pola elektromagnetycznego na implanty

Réznorodnos¢ urzadzen medycznych 1 systemoéw wszczepianych do ludzkiego organizmu
gwaltownie wzrasta. Nastgpil ogromny postgp w tej dziedzinie, poczawszy od pierwszego
kardiostymulatora wszczepionego w latach pigcédziesiatych dwudziestego wieku do
dzisiejszych urzadzen stuzacych do regulowania funkcjami ciata, stymulacji nerwow, czy tez
do leczenia chorob, takich jak choroba Parkinsona, Alzheimera, czy epilepsja. Na rys. 4.18
przedstawiono cztowieka z wszczepionymi urzadzeniami, ktére moga monitorowaé lub
regulowaé wszystkie czynno$ci organizmu. Takie systemy implantow stawiaja wyzwanie
projektantom tego typu urzadzen ze wzgledu na =zasilanie, przetwarzanie sygnatéw i
komunikowanie si¢ z urzadzeniami monitorujacymi znajdujacymi si¢ poza organizmem
cztowieka, a takze ich odpornoscia na zakldcenia PEM. Istotnym zagadnieniem jest pasmo
pracy tych urzadzen. Do tej pory jeszcze nie przyznano pasma czgstotliwosci, w ktorym
moglyby komunikowa¢ si¢ medyczne urzadzenia — wszczepione z monitorujacymi
umieszczanymi poza organizmem cztowieka.

wnplant - implant
ucha-slimalea | ol oka
@
inplant :
. ; : kardiostyrulator
zewnetrzny @ @ potmpa lerwi lab innych plyndéw
sloserile ; | WEWNAE Of SariEr
@ ' szuczne plucofpompa powietrza
zewngtreny
mechanizm R szmczny pgcherz
wyzwalajgey ° 2
y ") system otwierania/zamylkania pecherza
ZEWQU_ZHY | e i - zewmetreny system kontroh uldadu nerwowego
mecham;m \ @ styrmulator wkdadu nerwowego
wyzwalajacy e
zZewnetreny :
sitownil | podwieszony wnplant stop
- @
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Rys. 4.18. Implanty w ciele cztowieka [78].

Jak na razie komunikacja migdzy implantem i1 urzadzeniem kontrolujacym odbywa si¢ za
pomoca systeméw krotkiego zasiggu opartych na sprzg¢zeniu magnetycznym pomigdzy
cewkami. To niestety daje niewielki zasi¢g (10 cm) 1 podatny na btedy transfer danych. Ta
sytuacja zmieni si¢ wraz z rozporzadzeniem ITU-T, ktore zaleca podzieli¢ pasmo
402 + 405 MHz dla systemu komunikacyjnego obstugujacego implanty MICS (ang. Medical
Implant Communications Service). Zalecenie to zostalo wprowadzone w Stanach
Zjednoczonych przez FCC (ang. Federal Communications Commission) i w Europie przez
ETSI (ang. European Telecommunications Standards Institute). Zaktada si¢, ze MICS bedzie
Swiatowym standardem w przeciagu kilku lat. Wazna jest kompatybilno$¢ tych urzadzen
migdzy soba i1 z innymi systemami, tak, aby nie byly one zakldcane przez zewnetrzne PEM.
Negatywne efekty takiego oddzialtywania sa znaczace, a najwazniejszym z nich jest utrata
adaptacyjnego sterowania, powodujaca nieregularno$¢ dziatania lub zmiany w
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oprogramowaniu [51]. Szczegdlowe informacje na temat komunikacji migedzy urzadzeniami
wszczepianymi do organizmu cztowieka i1 urzadzeniami nadzorujacymi ich pracg¢ oraz
stosowanych w tych urzadzeniach anten zawarte sa w [78].

Problem ma istotne znaczenie, gdyz brak kompatybilnosci migdzy takimi urzadzeniami
moze by¢ tragiczny w skutkach. Wyobrazmy sobie, ze nagle w poblizu np. stacji bazowej
telefonii komodrkowej przestaje dziata¢ kardiostymulator. Ciekawy problem wpltywu PEM na
kardiostymulatory szczegdétowo zostal przedstawiony w pozycji [51], gdzie przedstawiono
wynik badan wplywu PEM pochodzacego od telefonéw komorkowych na wybrane typy
kardiostymulatoréw.

Podsumowanie rozdzialu czwartego

Rozdziat 4 poswigcony jest ogdlno rozumianej tematyce wplywu PEM na organizm
cztowieka. Obecno$¢ takiego rozdzialu w rozprawie jest uzasadniona tematyka catej pracy, w
ktorej m.in. bada si¢ wptyw ukltadu ekspozycyjnego na obiekt biologiczny na podstawie
absorpcji energii przez ten obiekt. W rozdziale tym przedstawione zostaty podstawowe miary
stosowane w badaniach efektéw biologicznych, jakimi sa, w zalezno$ci od zakresu
czestotliwosci, SAR lub gestos¢ pradu indukowanego w organizmie. Porownano dwie
definicje SAR i pokazano wady i zalety ich stosowania. Zaprezentowany zostat uproszczony
model tkanki oraz wlasciwosci elektryczne tkanek, co jest potrzebne w dalszej czgsci pracy
podczas poréwnania obliczen analitycznych z numerycznymi uproszczonego modelu
cztowieka, a takze zasymulowania organizmu zbudowanego z podstawowych tkanek.
Omowiono takze wptyw PEM na podstawowe zmysty i1 organy czlowieka. Pokazano
dobroczynny wptyw pola, ktéore powszechnie wykorzystywane jest w medycynie. W celu
zachowania réwnowagi oprocz tematyki absorpcji PEM przez czlowieka przedstawiono
zagadnienie generowania pola przez cztowieka. Poruszono istotny problem oddziatywania
PEM na implanty znajdujace si¢ w organizmie cztowieka, a celowos$¢ zamieszczenia takiego
podrozdziatu uzasadniona jest faktem, ze w przypadku ludzi z wszczepionymi implantami
podczas badan biomedycznych w uktadach ekspozycyjnych réwniez wystapi efekt, o ktorym
jest mowa w niniejszej pracy.

Oryginalnym wktadem autora do tego rozdzialu jest zwrdcenie uwagi na niepoprawne
przeprowadzanie badan biomedycznych poparte wynikami uzyskanymi na podstawie
symulacji komputerowych. Pokazano, ze umieszczanie wielu badanych obiektow w jednym
uktadzie ekspozycyjnym (rys. 4.7) nie daje takich samych wynikéw absorbowanej mocy dla
kazdego z nich (rys.4.10-4.12) jak to zwyklo si¢ zaklada¢ do tej pory. Wykazano
mechanistyczne podejscie przy formutowaniu definicji SAR.

Zjawiska, ktére przedstawione zostaty szczegdotowo w tym rozdziale dotycza badan
biomedycznych in vivo oraz badan technicznych (np. oddziatywania PEM na implanty).




Rozdziat 5

Analiza mocy absorbowanej przez walcowy model
czlowieka

W celu lepszego zrozumienia zjawisk zachodzacych w obiekcie biologicznym
umieszczonym w PEM migdzy dwiema przewodzacymi plytami postuzono si¢ modelem
walcowym ustroju ludzkiego 1 matematycznym jego opisem w zakresie do pierwszego
rezonansu opracowanym przez Korniewicza [48][50]. Model ten podaje wzory umozliwiajace
obliczanie pierwszej czgstotliwos$ci rezonansowej, mocy absorbowanej 1 pradu indukowanego
w walcowym modelu czlowieka. Przedstawione dalej wzory uzalezniaja wynik od natg¢zenia
pola elektrycznego o polaryzacji pionowej oraz od wysoko$ci 1 promienia walca. Analiza
modelu walcowego dotyczy sytuacji, w ktérych cztowiek znajduje si¢ pod dziataniem pola
elektrycznego z zakresu czestotliwosci do ok. 50 MHz.

Przedstawiony na rys. 5.1 model cztowieka umieszczonego w kondensatorze ptaskim jest
modelem quasistacjonarnym o statych skupionych.

Zatozono, ze walec umieszczony jest miedzy dwiema roéwnoleglymi, nieskonczenie
rozleglymi i doskonale przewodzacymi ptytami. Dolna ptyta jest uziemiona, a goérna ptyta jest
pod wptywem pradu przeptywajacego przez pojemnosci C, 1 przez pojemnos¢ antenowq Cy
sprzegajaca walec z polem elektrycznym. Migdzy oktadkami kondensatora jest jednorodne
pole elektryczne o natezeniu wynikajacym z prostej zaleznosci (3.3). Sila elektromotoryczna
indukuje prad elektryczny, ktory przepltywa przez pojemnos$¢ C,;. Sile elektromotoryczna
mozna opisac zaleznoscia (5.1)

e=hE. (5.1)
Walec moze by¢ przedstawiony w postaci schematu zastgpczego, sktadajacego si¢ z
indukcji zewnetrznej L,, pojemnosci wewnetrznej Cyp, 1 rezystancji R, ktora jest suma

nastgpujacych rezystancji:

R=R,+R,+R, (5.2)
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gdzie:
R¢—rezystancja dla pradu przeptywajacego wzdtuz walca,
R, — rezystancja promieniowania walca,
R, —rezystancja ziemi, dla przeptywu pradu od walca do zrédta pola.
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Rys. 5.1. Model walcowy wewnatrz kondensatora ptaskiego [48][50].

Na podstawie zaprezentowanego powyzej schematu mozna wyznaczy¢ prad ptynacy wzdhuz

walca [49]
d
e(h Clg + CHJ

(5.3)
oR(C,, +C,, )+ j{(Clg + Cn{a)sz _CIJ_I}

S

1=

oraz moc absorbowang przez walec umieszczony w PEM kondensatora ptaskiego

2 C.
(dclgwnj =
h Cf+C1g+C11

sl 0]
fo* Qg fo* fo* Rfo
gdzie:

Cp — pojemnos¢ okreslona dla fj,

fo — czestotliwos¢ rezonansowa, przy ktorej nastepuje maksymalna absorpcja mocy,

fo' — czestotliwo$¢ wyznaczona ze wzoru na f, dla C, istniejacego przy okreslone;
czestotliwosci f,

Qo — dobro¢ uktadu przy rezonansie (Qy = woL,/ fo; Ry = R dla czgstotliwosci fp).

P

abs

=47Z2E2hhef2R (5'4)
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Zastosowanie wzorow (5.3) oraz (5.4) wymaga znajomos$ci dwodch parametrow
wewngetrznych modelu (Cy, Ry) 1 szeSciu parametrow zewngtrznych modelu (L,, Cyg, Ciy, he,
R;, Ry). Szczegodly wyznaczania tych parametrow znajdzie Czytelnik w publikacjach [48][50].
Koncowe wzory definiujace impedancj¢ wewngtrzna walca sa nastepujace [48]:

tgo
R, =
" Dws,é, (1+1g°5) (5-5)
C, = Dws,z, (1+1g°5) (5.6)
gdzie:
D=m;/h.

Dla cztowieka standardowego (D = 0.04 m) otrzymujemy Rg=41 Qi C¢= 212 pF.

W przypadku impedancji zewngtrznej walca konieczne jest rozpatrzenie nieskonczonego
ciagu odbi¢ zwierciadlanych (patrz rozdziat 3, rys.3.13 i1 3.14). Przeprowadzona analiza
wykazata, ze wystarczy ograniczyC si¢ do szesciu kolejnych wyrazéw ciagu. Dla takiego
przypadku wykorzystano nastgpujace wzory [48][49]:

6 1 6
¢, = zbln = *ZPM (5.7)

n=1 A n=1
c, = {CM +C, (”1:(”3] (5.8)

1~ %
gdzie:

P
Cu=-by, :f (5.9)

P
C; =-b, :f. (5.10)

Natomiast wielkosci @1, @3, @4, P1n, A, wynikaja z uktadu réwnan:

@ =@+ PO, + P05 + Oy + PisOs + Py Qs (5.11)
P, = P10y + P00y + PO + DOy + D25 Os + PO (5.12)
@5 = D301 + D05 + D330 + 3,04 + P35 Os + P3Oy (5.13)
Py = P1yOy + P20y + P3O + Puu Oy + PusOs + PusUs (5.14)
@s = D1sO) + Ps Qs + D35s05 + PusOQy + PssOs + Pse s (5.15)
Ps = D160y + P26 Qs + P3s0s + PasOs + P56 Os + PssOs (5.16)
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Py P - oo e Pis
Po Pxn - oo e Pog

Aol e e e 5.17)
P Py v oo oo P

Py, okresla si¢ wedhug ponizszej zasady:

Pn Py Pu P P
Py Py P Ps  Pis
Ry =|Pu Py Pu DPis P (5.18)
P Piys Pas Pss Pse
Px Pz Pas Pss  Pes

Dopetnienie algebraiczne P, okresla si¢ analogicznie do Py, przedstawionego powyze;j.
Z zaleznosci (5.19) mozna wyznaczy¢ wspotczynnik potencjatu

a
=4 (5.19)
4re ll,

pkn

gdzie:
l, I, — dlugosci odbi¢ zwierciadlanych (w rozpatrywanym przypadku I =1, = h).

Wspdtezynniki ay, okreslone sa wzorami

xkn xkn
—kn 49 “kn
a, =h (x"”+2jln h gl h edy sk (5.20)
h @H h @H
h

2 12
a, =2h sin(h—l)Jr(’Zj—K;‘;j +1} (5.21)
gdzie:

Xkn — Najmniejsza odlegto$¢ pomigdzy rozpatrywanymi odbiciami zwierciadlanymi k i n.

Indukcyjnos$¢ L, mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (5.22)

L, ~ %[an +2ay; — (a12 Taytag )] . (5.22)

z

Na podstawie powyzszej analizy powtdrzonej tu za [48][49][50] przeprowadzone zostaty
obliczenia dla modelu pelnego [49] 1 dla modelu, w ktorym nie uwzgledniano gornej oktadki
kondensatora (Ci,= 0) [50]. Wyniki elektrycznych parametrow walcowego modelu cztowieka
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dla pierwszej czgstotliwos$ci rezonansowej przedstawione zostaly w tabeli 5.1. Natomiast w
tabeli 5.2 przedstawiono wyniki wilasne symulacji komputerowych, za pomoca ktoérych
obliczony zostat prad ptynacy wzdtuz walca dla czgstotliwosci rezonansowej i czgstotliwosci
okoto rezonansowych. Wyniki te porownano z wynikami analizy na podstawie powyzej
przedstawionych wzoréw, zaczerpnigtymi z [50].

Tabela 5.1. Elektryczne parametry walcowego modelu czlowieka
dla pierwszej czgstotliwo$ci rezonansowej [50].

Parametr |R:[Q]|R, [Q] | R, [Q]|C; [pF]|Ci [pF] | L, [uH]
Wartos¢ | 41.8 | 36.6 | 3 212 | 332 | 0.54

Tabela 5.2. Wartos$ci pradu ptynacego wzdtuz walca dla czgstotliwos$ci bliskich czestotliwosci rezonansowe;j
uzyskane w sposob analityczny (wg [50]) i numeryczny (obliczenia wtasne).

Czestotliwosé Natezenie pradu plynacego WZd;llil I;V::;ilz[:il?]
[MHZz] Analitycznie Maxwell Fidelity
30.0 9.3 9.4 10.0
32.0 10.3 10.4 11.0
35.0 11.7 11.8 12.4
40.0 12.9 12.9 12.9
40.4 12.9 12.9 13.6
42.0 12.8 12.9 13.5
45.0 12.2 12.3 12.8
50.0 10.7 10.8 11.4

Przedstawione w tabeli 5.2 wyniki numeryczne sa zbiezne z wynikami analitycznymi.
W przypadku programu Fidelity jest niewielka réznica o 0.7 mA, ale jest ona stata dla
kazdego z przypadkow.

Podsumowanie rozdzialu piatego

Rozdziat 5 poswiecony jest analizie uproszczonego walcowego modelu cztowieka
umieszczonego w PEM migdzy dwiema metalowymi ptaszczyznami.

Zaproponowany przez Korniewicza zastepczy model obwodowy byt pierwsza pokazana w
literaturze propozycja takiego modelu. Jego trafno$¢ potwierdzaja wyniki analiz
numerycznych przeprowadzonych przez autora dla identycznego walca i jego umieszczenia w
stosunku do przewodzacych plyt. Uzyskano duza zbiezno$¢ wynikéw obliczen
otrzymywanych na podstawie zaleznosci polowych z wynikami obliczonymi wedlug
zalezno$ci obwodowych.

Wada tego modelu jest ograniczony zakres czestotliwosciowy jego stosowalno$ci oraz
uwzglednianie jedynie obwodowego sprzg¢zenia wzajemnego walca 1 metalowych plyt.
Ponadto model ten sluzyt gléwnie do wyznaczenia pradu ptynacego wzdluz walca w
przypadku jego pionowego utozenia w stosunku do plyt.

Wktadem autora jest tu przeprowadzenie symulacji komputerowych z uwzglednieniem
zaleznosci polowych. Proponowane przez autora polowe analizy absorpcji energii PEM z
uwzglednieniem wzajemnych oddzialywan obiektu i uktadu ekspozycyjnego, a takze proba
znalezienia uktadu zastepczego z uwzglednieniem tych efektow i zdefiniowanie impedancji
wejsciowej sa przedmiotem dalszej czgsci pracy.
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Rozdziat 6

Numeryczna analiza mocy absorbowanej przez
obiekt umieszczony w polu elektromagnetycznym

W rozdziale tym przedstawiono wyniki symulacji komputerowych metodami FEM 1 FDTD

mocy pochtanianej przez modele reprezentujace biologiczne obiekty umieszczone w linii
TEM. Dla obiektu biologicznego w postaci ,,myszy” podjeto prob¢ wyznaczenia impedancji
wejsciowe].

6.1.

a)

b)

d)

Modele przyjete do analizy

Do analizy 1 symulacji komputerowej zostaly przyj¢te nastepujace modele:
uproszczony walcowy jednorodny model cztowieka (rys. 6.1) — model ten charakteryzuje
si¢ Srednia przenikalno$cia elektryczna € =80 oraz konduktywnoscia o =0.84 S/m.
Wysokos$¢ walca wynosi 1.75 m, a promien 0.15 m. Wymiary ptyt, z ktéorych wykonano
lini¢ wynosza 5 x 5 m.

uproszczony walcowy niejednorodny model cztowieka (rys. 6.2) — w budowie modelu
uwzgledniono kilka podstawowych tkanek, ktorych parametry elektryczne zmieniano w
zalezno$ci od czegstotliwosci. Dane dotyczace elektrycznych wlasciwosci tkanek
zestawiono w tabeli 4.1. Model zbudowano na podstawie pomystu przedstawionego w

pracy [21].

blokowy model cztowieka wg [12] (rys. 6.3) - zbudowany jest z sze$ciandw o boku
10 cm. Jego parametry elektryczne (¢ = 80, o = 0.84 S/m) jak i budowe zaczerpnigto z
pracy [12]. Wymiar przewodzacych plyt wynosi 5 x 5 m.

blokowy model myszy (rys. 6.4) — zbudowany z szeScianéw o boku 1 cm, jego parametry
elektryczne, to € = 80, o = 0.84 S/m. Wymiar metalowych ptyt wynosi 1 x 1 m.
Dla blokowego modelu cztowieka 1 blokowego modelu myszy przyjeto identycznosé

parametréw  elektrycznych wszystkich sze$cianow, z ktéorych zbudowano model.
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w polu elektromagnetycznym

a)
b)
h=1.7m = ¢=0.3m
U= ITmmsmt
Sm
D —
c)

Rys. 6.1. Walcowy model cztowieka w linii: a) sposob utozenia modelu w linii,
b) wymiarowanie modelu, ¢) widok w przekroju poprzecznym.
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w polu elektromagnetycznym

a)
a h=17m
U= Umcosmt
Sm
e
b) ©)
SKORA TLUSZCZ MIESNIE KREW KOSC
h=6
$=12
_ §=24
. . $=30
d)

Rys. 6.2. Walcowy niejednorodny model cztowieka w linii: a) wymiarowanie modelu i sposéb ulozenia
w linii, b) $rednice poszczegdlnych warstw, ¢) nazwy tkanek, d) widok w przekroju poprzecznym
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b)

R

h=17m

%

M
1] U =T, cosct (‘
dixy

¢)

]

Rys. 6.3. Blokowy model cztowieka w linii: a) sposéb utozenia modelu w linii,
b) wymiarowanie modelu, c) widok w przekroju poprzecznym.
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a)
b)
100 cn
\
h=6cn U=TU_coswmt C/‘D
d m
x
c)

Rys. 6.4. Blokowy model myszy w linii: a) sposéb utozenia modelu w linii,
b) wymiarowanie modelu, ¢) widok w przekroju poprzecznym.

6.2. Warunki przeprowadzenia symulacji

W przedstawionych symulacjach lini¢ TEM zastgpuja dwie przewodzace ptaszczyzny. Dla
czestotliwosci 1 MHz 1 10 MHz rozwiazanie takie odpowiada przyjeciu warunkow
quasistacjonarnos$ci rozkltadu PEM. Przy czgstotliwosci 100 MHz warunek quasi-
stacjonarnosci nie jest spelniony, a prowadzone oszacowania stuza wyznaczeniu kierunku
zmian absorpcji przy wzroscie czgstotliwosci. Przyjecie takiego uproszczenia wynika z jedne;j
strony z ograniczen stosowanego oprogramowania, z drugiej za$ z gltownego celu, jaki
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przyswiecat autorowi, to znaczy zwrdceniu uwagi na charakter i skalg zjawiska, jego wptyw
na doktadno$¢ badan bioelektromagnetycznych oraz potrzeby i mozliwosci stosowania
korekt przy interpretacji wynikow takich badan.

Symulacje przeprowadzono dla poziomego i pionowego utozenia modelu wzgledem
metalowych ptyt. W linii utrzymywano stale natgzenie pola elektrycznego E =1 V/m, po

kazdorazowym oddaleniu ptyt (wzroscie stosunku% ) zwigkszano napigcie doprowadzone do

rozpatrywanego uktadu i obliczano moc pochtaniana przez obiekt.

Umieszczenie obiektu o konduktywnosci roznej od zera w PEM powoduje powstanie strat.
Jezeli sa okres$lone warto$ci natgzenia pola elektrycznego 1 ggstosci pradu przewodzenia, to
objetosciowa moc strat dana jest wzorem [61]:

P, =[E-JdV (6.1)
14

gdzie:
P

abs

E — wektor natezenia pola elektrycznego,
J — wektor gestosci pradu.

— moc absorbowana,

Podstawiajac:

J =ofF (6.2)
gdzie:
o — konduktywnos¢ absorbera.

1 dokonujac odpowiednich przeksztalcen otrzymujemy moc pochtaniana przez obiekt
umieszczony w PEM

P, =c[E dv 6.3)
4

gdzie:
|E | — modul natgZzenia pola elektrycznego w rozpatrywanym modelu.

Zaleznos¢ (6.3) jest stuszna, jesli badany obszar jest jednorodny. Dla obiektu
niejednorodnego absorbowana moc jest suma mocy absorbowanej w quasijednorodnych
objetosciach Vy:

P, =(Jle12dV1 vo, [|E[dv,+...+0, [|E, av, (6.4)
4 s Vv

gdzie:
N — liczba obszaréw o r6znej konduktywnosci.

Na podstawie zaleznosci (6.3) i (6.4) w dalszej cze$Sci pracy wyznaczano ilos¢
pochlonigte] przez obiekt mocy, co pozwolito na zaobserwowanie wptywu uktadu
ekspozycyjnego na badany obiekt.
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6.3. Wyniki komputerowej symulacji modelu czlowieka umieszczonego
w polu elektromagnetycznym

6.3.1. Uproszczony model walcowy czlowieka

Jako pierwsze przeprowadzone zostaly symulacje walcowego modelu cztowieka, ktory
umieszczono prostopadle i rownolegle do $cian linii. Walcowe modele cztowieka sa
wspotczesnie chetnie stosowane w obliczeniach 1 symulacjach, ze wzgledu na ich prosta
budowe i mate wymogi sprzgtowe.

6.3.1.1. Model jednorodny

Na rysunku 6.5 pokazano w jaki sposob zmienia si¢ rozktad pola elektrycznego wewnatrz
walca umieszczonego prostopadle do ptyt w funkcji odlegltosci miedzy nimi. Mozna
zaobserwowac, ze gdy plyty sa w poblizu walca, to nat¢zenie pola elektrycznego w obiekcie
jest znacznie wigksze, niz w przypadku, gdy plyty sa oddalone. Najwigksze natg¢zenie pola
wystepuje w $rodkowej czeéci walca, nastgpnie zmniejsza si¢ w kierunku jego koncéw. Na
krawedziach walca wida¢ znaczne zaburzenia pola elektrycznego.

d=180cm d=200cm d=220cm d =240 cm
(d/h=1.06) (d/h=1.18) (d/h=1.29) (d/h=1.41)

E[V/m]
.0000e-002
. E000e-003
.0000e-003
. 5000e-003
.0000e-003
‘ . 5000e-003
.0000e-003

L S000e-003
d =260 cm d=280cm d=300cm d=340 cm L0000e-003
(d/h=1.53) (d/h=1.65) (d/h=1.76) (d/h=2.00)

. 5000e-003

.0000e-003
. 5000e-003
.0000e-003
Rys. 6.5. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego wewnatrz jednorodnego walca
umieszczonego prostopadle do $cian linii dla r6znych odleglosci migdzy ptytami,
przy czestotliwosci f=1 MHz.

. 5000e-003
.0000de-003
. 5000e-003
.0000e-003
. 5000e-003
.0000e-003
.000de-004
. 000de+000

Lo N S Y o T % T U I N SO R T T T o I =« I RV I
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Rezultaty obliczen mocy pochtanianej przez walec umieszczony prostopadle do ptyt linii
pokazano na rys. 6.6. Wynika z nich, ze gdy ptyty sa w poblizu obiektu, to moc absorbowana
jest znaczaca, 30 razy wigksza w porownaniu do warunkow swobodnej przestrzeni, czyli
wptyw uktadu ekspozycyjnego na badany obiekt nie jest pomijalny. Przy wzroscie stosunku

% wielko$¢ absorbowanej mocy maleje i zdaza asymptotycznie do wartosci mocy

absorbowanej w warunkach odpowiadajacych swobodnej przestrzeni, kiedy wptyw obecnosci
ptyt linii jest pomijalny. Mozna przyjac, ze warunek ten jest spelniony dla % >1.5+2, przy

czym istnieje prawidtowo$¢ pokazujaca na szybka zbiezno$¢ przy malych czgstotliwosciach
oraz wzrost absorpcji ze wzrostem czg¢stotliwosci.
a) b)

g =]
T T T o= Mawel FEM L L 1] Maxwell-FEM
! | —e— Fidelity- FDTD : : : : i | —&— Fidelity- FDTD
: : : : i | === swobodna przestrzen

| == Mawsll - FEM
1| =e= Fidelity- FOTD
V| - swobodna przestrzen

=100 MHz

0.007 oo 1 i 1

I
T 11 12z 13 14 15 16 17 18 18 2 =3
dah dh

Rys. 6.6. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez walcowy model cztowieka
umieszczony prostopadle do $cian linii: a) f=1 MHz, b) f= 10 MHz,
¢) f=100 MHz d) porownanie wynikow dla réznych czgstotliwosci.

Podobne efekty mozna zaobserwowaé w przypadku rownoleglego umieszczenia walca do
Scian linii. Gdy stosunek dh jest niewielki do obiektu wnika pole elektryczne, ktorego

natezenie jest znacznie wigksze niz dla duzych wartosci % , lub gdy obiekt umieszczony jest

w swobodnej przestrzeni (rys. 6.7). Wyniki obliczen mocy pochlanianej przez walec
umieszczony rownolegle do $cian linii (rys. 6.8) pozwalaja na wyciagnigcie analogicznych
wnioskow jak dla przypadku prostopadtego utozenia walca. W tym przypadku, wplyw uktadu

na badany obiekt jest wigkszy niz dla prostopadtego utozenia walca. Gdy % jest niewielki

obiekt pochtania moc 60 razy wigksza w stosunku do warunkoéw swobodnej przestrzeni.
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d=32cm (d/h=1.07) d =36 cm (d/h = 1.20)

E[V/n]

_ ' ' - . D000e-003
- . 5000e-004

d =40 cm (d/h = 1.33) d =44 cm (d/h = 1.47) B ©-0000e-004

. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
. 5000e-004
.0000e-004
.0000e-005
. 0000e+000

d =48 cm (d/h = 1.60) d=52cm (d/h=1.73)

d=56cm (d/h=1.87) d =60 cm (d/h = 2.00)

Rys. 6.7. Rozktad natgzenia pola elektrycznego wewnatrz jednorodnego walca
umieszczonego rownolegle do $cian linii dla réznych odlegtosci migdzy
ptytami, przy czgstotliwosci f=1 MHz.

[y B e e T N T o Y OV O i T R LTS IS I w Y m L W I )

a) b)

—— Maxwell - FEM
—e— Fidelity - FOTD

----- swohodna przestrzen

—e— Mapanell - FEM
—e— Fidelity - FOTD
--- swobodna przestrzen

Pahs [VV]
Pabs gl
i

oo : : : : i | = Mavwvell - FEM
—e— Fidelity - FOTD
0012 f--- swiobodna przestrzen

0,000 beooomed I ; H L N L
1

1 1.1 12 13 14 15 16 17 18 18 2
dh dih

Rys. 6.8. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez walcowy model cztowicka
umieszczony rownolegle do §cian linii: a) f= 1 MHz, b) f= 10 MHz,
c¢) f=100 MHz d) poréwnanie wynikow dla r6znych czgstotliwosci.
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6.3.1.2. Model niejednorodny

Bardziej zblizonym do warunkéw rzeczywistych jest model niejednorodny. Do tego celu
zaproponowano 1 zasymulowano walec sktadajacy si¢ z kilku warstw, ktorym przypisano
wiasciwosci podstawowych tkanek wystepujacych w ciele cztowieka (rys. 6.2).

Wyniki symulacji przeprowadzonych dla modelu umieszczonego prostopadle do $cianek
linii pokazano na rys. 6.9 i rys. 6.10.

Jak wida¢, wbrew intuicyjnym przewidywaniom, opartym na wystgpowaniu efektu
naskorkowego, w warstwie powierzchniowej natgzenie pola elektrycznego jest mniejsze niz w
warstwach wewnetrznych, co wynika ze stabego jej ukrwienia, a wigc 1 stosunkowo
niewielkiej przewodnosci.

Absorpcje mocy przez poszczegOlne tkanki przedstawiaja wykresy (rys. 6.10). W
badanym modelu, jak juz wcze$niej wspomniano, najwigcej mocy pochtania warstwa, ktorej
przypisano parametry elektryczne krwi, nastgpnie mniej wigcej na tym samym poziomie jest
absorpcja mocy przez tkankg migsniowa i skérna, i kolejno tkanke kostng i thuszczowa.

d=180 cm d =200 cm d=220cm dd=240 cm
(d/h=1.06) (d/h=1.18) (d/h=1.29) (d/h=1.41)

E[V/m]

.0000e-002
. 7500e-002
.3000e-002
.2500e-002
.0000e-002
.7500e-002
.5000e-002
.2500e-002
.0000e-002
. 7500e-002
.3000e-002
.2500e-002
.0000e-002
.7500e-002
.5000e-002
.2500e-002
.0000e-002
. 3000e-003
.0000e-003
.3000e-003
.0o0d0e+000

[ N SSJ 0 S, RSP R Y S N T P 7% R L R I N S S S

d=260cm d=280cm d=300cm dd=340 cm
(d/h=1.53) (d/h=1.65) (d/h=1.76) (d/h =2.00)

Rys. 6.9. Rozklad natgzenia pola elektrycznego wewnatrz niejednorodnego walca
umieszczonego prostopadle do $cian linii dla réznych odlegtosci migdzy ptytami,
przy czestotliwosei f= 10 MHz.

-72-



j przez obiekt umieszczony

J

w polu elektromagnet

J

Numeryczna analiza mocy absorbowane

Rozdzial 6.

J

ycznym

J

a)

Legenda

=¥= ckorg

-~ miesnie

tlugzcz

&5 kosci

=== krew

b)

Legenda

== ckora

=== miesnhie

tluszcz

£ kosci

== lrew

c)

Legenda

=¥= ckorg

-~ miesnie

tlugzcz

&5 kosci

=== krew

Rys. 6.10. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez walcowy niejednorodny model czlowieka umieszczony

prostopadle do $cian linii: a) f=1 MHz, b) f= 10 MHz, ¢) f= 100 MHz.
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Dla réwnoleglego ulozenia walca w stosunku do $cian linii

réwniez mozna

zaobserwowac, ze najwigcej energii absorbuje tkanka taczna (rys. 6.12). Obliczone rozktady
pola elektrycznego wewnatrz modelu pokazano na rys. 6.11. W stosunku do pionowego

utozenia walca poszczegdlne tkanki pochtaniaja mniej mocy (przy f= 10 MHz i % =1.05):

skora — 5 razy,
migsnie — 8 razy,
kosci — 1.5 raza,
krew — 14 razy

d=32cm (d/h=1.07)

d =36 cm (d/h=1.20)

d=40 cm (d/h=1.33)

d =44 cm (d/h = 1.47)

d=56 cm (d/h=1.87)

d =60 cm (d/h = 2.00)

Rys. 6.11. Rozktad natgzenia pola elektrycznego wewnatrz jednorodnego walca
umieszczonego rownolegle do $cian linii dla roznych odlegtosci migdzy ptytami,
przy czgstotliwosei f= 10 MHz.

E[V/m]

3
4
4
4
4
3
3
3
3
2
2
2
2
1
1
1
1
.
3
2
0

.0000e-002
. 7500e-002
. 3000e-002
.2500e-002
.0000e-002
.7500e-002
.5000e-002
.2500e-002
.0000e-002
. 7500e-002
. 3000e-002
.2500e-002
.0000e-002
.7500e-002
.5000e-002
.2500e-002
.0000e-002
. 3000e-003
.0000e-003
. 3000e-003
.0000e+000
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Rys. 6.12. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez walcowy niejednorodny model cztowicka
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6.3.2. Blokowy model czlowieka

Kolejnym przyblizeniem modelu do warunkow rzeczywistych jest blokowy model
cztowieka, zaproponowany przez Chena, Guru i Nyquista [12]. Model ten pozwala na
doktadniejsze operowanie rozkladami pola elektrycznego i absorbowanej mocy w stosunku

do jednorodnego modelu walcowego, czy modelu warstwowego. Doktadnos¢ ta jest funkcja

ilosci blokow, z jakich sktada si¢ model. Na najwigksze doktadno$ci w przyblizeniu budowy
organizméw zywych 1 uzyskane rezultaty oszacowan pozwolitby model o milimetrowe;j
rozdzielczosci, zaproponowany przez Gandhiego [26][55]. Jednak jego zastosowanie lezy
poza mozliwosciami stosowanego oprogramowania. Natomiast w celu przedstawienia
omawianych w pracy zjawisk przyjete i rozpatrywane modele mozna uzna¢ za w pehni

wystarczajace.
d=180cm (dh=1.06) d=200cm(dh=1.18)  d=220cm (d/h=1.29)

|

d=240cm (d/h=141) d=260cm(d/h=1.53)  d=280cm (d/h=1.65)

!

d=300cm (d/h=1.76) d=320cm(d/h=1.88)  d=340 cm (d/h=2.00)

Al

E[V/m]

L e N o I = ol e el e e e T D % N T S e o

.0o000e-00z2
LG500e-002
L 7000e-002
»5500e-002
LA000e-00z2
.2500e-002
lo00e-00z
. 9500e-002
LG000e-002
LB500e-002
L 5000e-002
L 3500e-002
L2000e-002
.0500e-002
.0000e-003
. 5000e-003
.0000e-003
. 5000e-003
. 0000e-003
L S000e-003
L 0000e+000

Rys. 6.13. Rozktad nat¢zenia pola elektrycznego wewnatrz blokowego modelu cztowieka umieszczonego
prostopadle do $cian linii dla r6znych odleglto$ci migdzy ptytami, przy czgstotliwosci f= 10 MHz.
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Rezultaty oszacowan rozktadu pola elektrycznego w blokowym modelu czlowieka,
umieszczonym prostopadle do $cianek linii pokazano na rys. 6.13. Z przedstawionych
rozktadow pola elektrycznego wewnatrz modelu cztowieka wynika, ze przy prostopadlym
jego utozeniu wzgledem $cian linii, na promieniowanie najbardziej narazone sa nogi i glowa.
W miar¢ oddalania plyt od modelu natgzenie pola wewnatrz ciala maleje. Zmiany mocy
pochtanianej przez blokowy model cztowieka przedstawiono na rys. 6.14.

Przy % > 2 mozna przyja¢ rownowazno$¢ mocy absorbowanej przez model w uktadzie

ekspozycyjnym z absorpcja w warunkach swobodnej przestrzeni, co oznacza, ze w przypadku
gdy % <2 nalezy uwzgledni¢ zmiany w absorpcji powodowane obecno$cia plyt, przy

odnoszeniu warunkow ekspozycji do warunkow swobodnej przestrzeni. Podobnie jak w
poprzednich rozwazaniach mozna zauwazy¢ szybsza zbiezno$¢ pokazanych na rysunkach
krzywych absorpcji do warunkoéw swobodnej przestrzeni przy mniejszych czgstotliwos$ciach
oraz wzrost absorpcji wraz ze wzrostem czgstotliwosci.

a) b)
152 10° 35t 10
: T 1 [ Mawel FEM T T T Mael-FEM
i i i i i | —e— Fidelity- FOTD i | —e~ Fidelity- FDTD
fo b e HFSS-FEM SR SN NS MR S HFSS - FEM
: : : : ----- swobodna przestrzen : : : : I swobodna przestrzen

noes : : : : [ == Waawell - FEM

i | & Fidelity- FDTD

: HFSS - FEM
swobodna przestrzen

0.04

0035

0.03

gume

P
®
LR om

0os

0.01

005 |- wn

1 11 12 13 1.4 15 16 17 18 18 2 15 186
dh dh

Rys. 6.14. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez blokowy model cztowieka
umieszczony prostopadle do ptyt $cian linii :a) f=1 MHz, b) f= 10 MHz,
c¢) f=100 MHz d) poréwnanie wynikoéw dla réznych czgstotliwosci..

Na rysunkach 6.15 i 6.16 pokazano wyniki obliczen rozktadu pola elektrycznego i
absorpcj¢ energii dla przypadku poziomego utozenia blokowego modelu cztowieka wzgledem
$cianek linii. Wnioski sa analogiczne jak dla prostopadlego ulozenia modelu w linii.

Na rys. 6.17 pokazano jaki wptyw na ilo$¢ zaabsorbowanej energii ma utozenie modelu
wzgledem metalowych ptaszczyzn. W kazdym z badanych przypadkoéw zdecydowanie wigcej
mocy zostalo pochtonigtej przy prostopadtym ulozeniu obiektu niz przy utozeniu
rownolegltym.
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Rys. 6.15. Rozktad natgzenia pola elektrycznego wewnatrz blokowego modelu cztowieka umieszczonego
rownolegle do $cian linii dla réznych odlegtosci migdzy ptytami, przy czgstotliwosci f= 10 MHz.
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Rys. 6.16. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez blokowy model cztowieka
umieszczony rownolegle do $cian linii :a) f= 1 MHz, b) f= 10 MHz,
¢) f=100 MHz d) poréwnanie wynikow dla roznych czgstotliwosci..
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Rys. 6.17. Poréwnanie wynikow obliczen mocy absorbowanej przy rownoleglym i prostopadtym utozeniu
modelu blokowego do $cian linii dla: a) f=1 MHz, b) f= 10 MHz, ¢) f= 100 MHz.

6.4. Blokowy model myszy

Ostatnim z rozwazanych w niniejszej pracy obiektow jest mysz, ktorej blokowy model,
zbudowany na podstawie wlasnego pomystu, przedstawiono na rys. 6.4. Jak wspomniano w
rozdziale 4, powodem czgstego odwotywania si¢ do ,,myszy” w niniejszej pracy jest
powszechno$¢ wykorzystywania myszy jako zwierzat doswiadczalnych w wielu badaniach
biomedycznych, w tym takze bioelektromagnetycznych.

Obliczone rozktady pola elektrycznego dla réznych stosunkéw wymiarow uktadu

ekspozycyjnego do wymiaréw myszy (%) pokazano na rys. 6.18, natomiast wyniki ilo$ci

pochlanianej mocy przedstawiono na rys. 6.19.

Z przedstawionych wynikow, nie tylko w powyzszym przyktadzie myszy, mozna
wnioskowa¢, ze badane obiekty cechuje swoista ,,impedancja wejSciowa”, ktora jest
odpowiedzialna za pochtanianie energii PEM, oraz zZe istnieje ,,impedancja wzajemna”
obiektu 1 jego zwierciadlanego odbicia (odbi¢) pozwalajaca na wyjasnienie przyczyn
zbiezno$ci iloSci pochtanianej energii od obecnosci i odleglosci do innych obiektow
materialnych.
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Rys. 6.18. Rozktady natezenia pola elektrycznego wewnatrz blokowego modelu myszy dla ré6znych odlegltosci
migdzy ptytami, przy f= 10 MHz.
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Rys. 6.19. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez blokowy model myszy
umieszczony rownolegle do $cian linii :a) f=1 MHz, b) f= 10 MHz,
¢) f=100 MHz d) poréwnanie wynikow dla roznych czgstotliwosci..
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6.5. Niektore bledy w badaniach bioelektromagnetycznych

W rozdziale 4 zwrocono uwage na pewne nieprawidlowosci jakie maja miejsce podczas
prowadzenia badan bioelektromagnetycznych. Polegaja one na traktowaniu badanej populacji
zwierzat uzytych w eksperymencie jako populacji jednorodnej i nieuwzglednianiu zaburzen
tej niejednorodnosci w rezultacie wzajemnych oddziatywan migdzy osobnikami populacji
oraz wptywu ukladu ekspozycyjnego. Obecnie autor chciatby zwroci¢ uwage na kolejne
zrodla bledéw popetniane w tego typu badaniach. W wigkszosci wynikaja one z traktowania
badanego obiektu (badanej populacji) jako jednorodnego i obliczanie mocy absorbowane;j
przez obiekt na podstawie zaleznos$ci (6.3), co odpowiada przyjeciu jednorodno$ci materiatu
badanego obiektu, co do jego parametréw elektrycznych oraz stalej wartosci pola
elektrycznego w catym obiekcie. W badaniach eksperymentalnych prowadzi to do korzystania
ze zweryfikowanej wartosci SAR dla catego obiektu. Dozymetria numeryczna pozwala na
zroéznicowanie parametréw elektrycznych poszczegolnych tkanek i organow, a wige i
wyznaczenie rozktadu PEM, absorbowanej mocy oraz SAR w calym obiekcie. Wymaga to
podejscia opisanego zalezno$cia (6.4). Pozwala takze na analizowanie zaleznos$ci tych
parametréw od czgstotliwosci, geometrii ekspozycji, obecnosci 1 oddziatywan wzajemnych
migdzy badanymi obiektami oraz uktadem ekspozycyjnym i in. Rezultaty przeprowadzonych
analiz numerycznych maja zwrdci¢ uwage na wystgpujace tu zjawisko 1 mozliwosé
doprecyzowania interpretacji prowadzonych badan eksperymentalnych, gdzie rzeczywisty
poziom absorpcji energii PEM przez poszczegolne tkanki 1 organy, zwlaszcza in vivo, jest
niemozliwy.

6.5.1. Wplyw odleglosci migdzy badanym obiektem i zrodlem na rozklad PEM

Podczas badan biomedycznych, ktérych symulacje komputerowe przeprowadzono w
niniejszej pracy, umieszczano badany obiekt migdzy metalowymi plytami uktadu
ekspozycyjnego i badano moc jaka zostata pochlonigta. Z przedstawionych rozktadow pola w
badanym obiekcie:

- dla jednorodnego walcowego modelu cztowieka utozonego pionowo (rys. 6.5) i poziomo

(rys. 6.7) w linii,

- dla niejednorodnego modelu walcowego umieszczonego prostopadle (rys.6.9) i
rownolegle (rys. 6.11) do ptyt linii,

- dla blokowego modelu utozonego pionowo (rys. 6.13) i poziomo (rys. 6.15) do $cian linii,

- dla blokowego modelu myszy umieszczonego w linii (rys. 6.18),

wynika ze wplyw obecno$ci metalowych ptyt uktadu ekspozycyjnego ma zasadnicze

znaczenie na rozktad i wielko$¢ pochtanianej energii PEM przez analizowany obiekt..

6.5.2. Wplyw czestotliwosci na rozklad pola

W powyzszych rozdziatach przedstawiono rozktady pola elektrycznego wewnatrz obiektu
dla roznych stosunkow wymiaréw uktadu ekspozycyjnego do wymiaréw badanego obiektu.
Teraz pokazany zostanie rozktad pola elektrycznego w zaleznosci od czgstotliwosci. Jest to
uzasadnione, bowiem przyjmuje si¢ wyliczenie mocy absorbowanej przez obiekt w postaci
catosciowej dla danego obiektu, tzn. na podstawie zaleznosci (6.3). W rzeczywistosci jedna
rozktad mocy w obiekcie nie jest rOwnomierny — nawet, gdy mamy do czynienia z jednorodna
bryta. co pokazano na przyktadzie walcowego modelu cztowieka dla trzech rdéznych
czgstotliwosci  (rys. 6.20). Oszacowanie przeprowadzono dla opromieniowania obiektu
liniowo spolaryzowana fala ptaska, ktorej wektor pola elektrycznego jest rownolegly do osi
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analizowanego modelu, co odpowiada uktadowi ekspozycyjnemu, w ktorym plyty sa
odsunigte na odlegto$¢ umozliwiajaca pominigcie ich wplywu.

a) b) ©)

Rys. 6.20. Rozktady natgzenia pola elektrycznego wewnatrz walcowego modelu cztowieka umieszczonego w
linii dla r6znych czgstotliwosci: a) f=1 MHz, b) f=10 MHz, ¢) f= 100 MHz.

W  zlozonej strukturze organizmu rozklad pola moze by¢ znacznie bardziej
nierdwnomierny niz ma to miejsce dla przypadku pokazanego na rys. 6.20. Efekt ten mozna
juz zaobserwowa¢ w przypadku nieco bardziej zlozonego modelu, niz model walcowy —
modelu blokowego, zbudowanego z szes$ciennych kostek. Obliczone dla tego przypadku
rozktady nat¢zenia pola elektrycznego pokazano na rys. 6.21. Z pokazanych rysunkow widac,
ze rozktad pola wewnatrz obiektu nie jest rownomierny, a nierOwnomiernos¢ ta wzrasta ze
wzrostem czestotliwosci. Przedstawione analizy przeprowadzono dla bardzo uproszczonego
modelu opromieniowanego fala ptaska i przy zatozeniu identyczno$ci parametrow
elektrycznych wszystkich elementow modelu.

a) b) ©)

Rys. 6.21. Rozktady natgzenia pola elektrycznego wewnatrz blokowego modelu cztowieka umieszczonego w
linii dla r6znych czgstotliwosci: a) f=1 MHz, b) f=10 MHz, ¢) f= 100 MHz.
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Podobna sytuacje mamy takze w przypadku modelu myszy. Nieréwnomierny rozktad
mozna zaobserwowa¢ w jednorodnym szesciennym modelu (rys. 6.22). Wzrost
nierdwnomierno$ci pola jest znaczny, gdy ksztalt modelu myszy jest bardziej ztozony
(rys. 6.22).

a) b)

b 4

P N

Rys. 6.22. Rozktady natgzenia pola elektrycznego wewnatrz szesciennego modelu myszy umieszczonej w linii
dla roznych czgstotliwosci: a) f= 1 MHz, b) f= 10 MHz, ¢) f= 100 MHz.

Nalezy ponownie wspomnie¢, ze absorpcja zalezy takze od potozenia modelu w stosunku

do wektorow PEM oraz od efektu ,,sasiedzkiego”, tzn. wzajemnego oddzialywania linii na
badany obiekt — zagadnienia, ktorego dotyczy ta praca.

a)

b)

¢)

Rys. 6.23. Rozktady natezenia pola elektrycznego wewnatrz blokowego modelu myszy umieszczonej w linii
dla roznych czgstotliwosci: a) f=1 MHz, b) f= 10 MHz, ¢) f= 100 MHz.

6.5.3. Ulozenie obiektu wzgledem wektorow pola

Innym czynnikiem wptywajacym na rozklad PEM wewnatrz obiektu poddawanego
ekspozycji, poza odlegtoscia migdzy metalowymi ptytami, czy tez zmiang czgstotliwosci, jest
takze wzajemne utozenie w przestrzeni obiektu i wektorow PEM. Jako przyktad zostanie
pokazany rozktad pola elektrycznego w blokowym modelu cztowieka, ktory utozono
pionowo 1 poziomo wzgledem metalowych ptyt, dla dwoch réznych odleglosci miedzy
ptytami (rys. 6.24 i rys. 6.25) przy czgstotliwosci 10 MHz i natgzeniu pola elektrycznego
1V/m.
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a) b)

Rys. 6.24. Rozklady natgzenia pola elektrycznego dla blokowego modelu cztowieka umieszczonego w linii
dla stosunku d’/h = 1.00: a) utozenie pionowe, b) utozenie poziome.
a) b)

Rys. 6.25. Rozktady natgzenia pola elektrycznego dla blokowego modelu cztowieka umieszczonego w linii
dla stosunku d/h = 1.50: a) utozenie pionowe, b) ulozenie poziome.

Z zaprezentowanych powyzej wynikow symulacji komputerowej (rys. 6.24 i rys. 6.25)
wynika, ze rdéznice sa bardzo znaczne i dotycza nie tylko wystepujacych réznic w natezeniu
pola, ale takze w miejscu jego wystgpowania. W przypadku pionowego utozenia cztowieka w
linii TEM najbardziej napromieniowywane sa: gtowa, nogi i Srodkowa czg$¢ tutowia. W
przypadku poziomego (réwnoleglego) ulozenia pewne maksimum natgzenia pola
elektrycznego obserwowane jest w tutowiu.
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6.6. Obiekt w swobodnej przestrzeni

Wzajemne oddzialywania migdzy r6znymi obiektami nie dotycza tylko przypadku, gdy
badany obiekt umieszczony jest w uktadzie ekspozycyjnym. Tu efekt jest jednoznaczny —
jemu zostata po§wigcona ta praca.

Wart podkreslenia jest tez fakt, ze wzajemne oddzialywanie ma miejsce migdzy
obiektami, ktére umieszczone zostang w swobodnej przestrzeni. Nie jest on tak znaczny jak
dla przypadkéw z uktadami ekspozycyjnymi, ale ma miejsce i nalezy go uwzgledniac.
Rozwazany przyktad pokazano na rys. 6.26a, na ktorym w polu fali ptaskiej umieszczone
zostaty dwie myszy, zasymulowane w postaci szescianow o boku 5 cm, ktérym przypisano
parametry elektryczne €. = 80 1 ¢ = 0.84 S/m. Natgzenie pola elektrycznego wynosi 1 V/m,
czgstotliwos¢ sygnatu 10 MHz.

b)

. 10°
mysz 1 T T T T T T =W
As e

inc

gdzie:

Ein. — fala padajaca,

E, — wektor polaryzacji pola E,
ko — stata propagac;ji,

k - jednostkowy wektor propagacji,

r — wektor potozenia. o051 15 2 25 3 35 4 45 &
d [cm)

Rys. 6.26. Wzajemne oddziatywania migdzy dwiema myszami umieszczonymi w polu fali plaskiej:
a) rozpatrywany uktad, b) wyniki symulacji.

Z przedstawionych powyzej krzywych (rys. 6.26b) wynika, ze nawet w polu fali ptaskie;
istnieje wzajemne oddziatywanie mi¢dzy obiektami poddanymi napromieniowaniu. RoOwniez
w polu fali plaskiej rozklad pochtaniania pola jest niejednorodny. Jesli umiescimy jeden
obiekt w polu fali ptaskiej, to wyniki otrzymywane z zalezno$ci (6.3) nie sa jednoznaczne, a
jedynie usredniane, albowiem rdézne czg$ci ciata, rézne organy absorbuja inna moc, co
pokazano na rys. 6.27.

a) b)
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Rys. 6.27. Voxelowy model szczura w polu fali ptaskiej: a) model, b) utozenie wzgledem wektorow pola,
¢) $rednia unormowana warto$¢ wspodtczynnika SAR dla kilku wybranych organow.

Na rys. 6.27 pokazano wyniki pochtaniania energii elektromagnetycznej przez rozne
organy voxelowego modelu szczura umieszczonego w polu fali ptaskiej. Jak tatwo zauwazy¢
kazdy z wyrdéznionych organdéw pochtania inng warto$¢ mocy.

Podobnie sprawa si¢ ma w przypadku voxelowego modelu czlowieka (rys. 2.10f), dla
ktérego doktadne wyniki symulacji komputerowych wspotczynnika SAR przedstawione sa w
publikacji [25].

Na efekty te autor zwraca tu jedynie uwagg, natomiast ulegaja one znaczniejszemu
zréznicowaniu przy uwzglednieniu obecnosci wzajemnych oddzialywan analizowanego
obiektu z uktadem ekspozycyjnym i sprzgzen migdzyobiektowych.

6.7. Impedancja wejSciowa obiektu biologicznego

Z zaprezentowanych we wcze$niejszej czesci pracy rezultatdw analiz i symulacji
komputerowych jasno wynika, ze badany obiekt absorbuje moc, na podstawie ktorej mozna
okresli¢, ze istnieje, wptyw uktadu ekspozycyjnego na badany obiekt. A skoro taki wyptyw
zostal zaobserwowany, mozna przypuszcza¢, ze obiekt ten charakteryzuje si¢ jakas
impedancja, cho¢ do tej pory nikt nie zdefiniowal impedancji wejsciowej obiektu
biologicznego.

Proba wyznaczenia impedancji obiektu biologicznego podjat Korniewicz, co
przedstawiono w rozdziale 5. Rozwazania, ktore tam zaprezentowano dotycza walcowego
modelu czlowieka umieszczonego pionowo miedzy metalowymi plytami. Wada tego
rozwigzania jest fakt, ze analityczne rozwazania dotycza tylko jednego sposobu utozenia
obiektu w linii 1 matego zakresu czgstotliwosci do 50 MHz, dla ktérego model ten
obowiazuje. Model ten sprowadza takze pojecie sprzg¢zenia obiektu z ukladem
ekspozycyjnym do pojemnosci sprzggajace;.

Definicji impedancji jest wiele, np. dla analizowanej linii TEM mozna zdefiniowac
zaro6wno impedancje falowa jak 1 obwodowa.
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Definicje impedancji falowej, w zaleznos$ci od rozwazanego osrodka, mozemy zapisa¢ w
nastepujacy sposob [61]:

- dlaidealnego dielektryka (o << we)

Y7,
Z=—,
¢ (6.5)
- dla potprzewodnika
7 | _JOH ,
o+ jwe (6.6)

- dla przewodnika (¢ >> wg)

7= O 6.7)
o

W przypadku linii TEM z dielektrykiem powietrznym obowiazuje zalezno$¢ (6.5), co
wykorzystano poprzednio w zaleznosci (3.6)

Podejscie obwodowe umozliwia obliczenie rezystancji, pojemnosci i indukcyjnosci
wedtug prostych zaleznosci, ktore mozemy zapisac¢ [101]:

- rezystancja
pb
R="+,
S (6.8)
- pojemnos¢
&S
C=—,
b (6.9)
- indukcyjnosé
L =0.00461log 1475 , (6.10)
a
gdzie:

a, b — oznaczenia jak na rys. 6.23,
p — rezystywnos¢ materialu, p=1/0,
S — przekroj poprzeczny, S =ab.

Na podstawie zaleznosci 6.5 — 6.10 przeprowadzono obliczenia impedancji falowej i
obwodowej walcowego modelu cztowieka pokazanego na rys. 6.23. Wymiary modelu, to
a=0.30 m, b = 1.75 m. Parametry tkanki, & = 80, ¢ = 0.84 S/m. Czestotliwos¢, dla ktorej
wykonano obliczenia to 100 MHz. Wyniki zaprezentowano w tabeli 6.1 1 6.2.
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a) b)

Rys. 6. 23. Model — przekrdj walca w linii: a) utozenie prostopadle, b) utozenie rownolegte.

Tabela 6.1. Wyniki obliczen impedancji falowej obiektu biologicznego umieszczonego w linii.

Impedancja falowa [Q]
Wzor (6.5) Wzbr (6.6)
42.15 40.4
Tabela 6.2. Wyniki obliczen impedancji obwodowej obiektu biologicznego umieszczonego w linii.
Ulozenie obiektu Sktadowe impedancji obwodowej
w linii R [W] C[F]
Prostopadte 3.96 14.2 E-12
Roéwnolegle 0.68 1.23 E-09

Wzory na impedancj¢ falowa nie uwzgledniaja wymiarow obiektu, ktorego impedancjg
chcemy wyznaczy¢, a jedynie wlasnosci materiatowe. W przypadku zaleznosci na impedancije
obwodowa uwzglednione sa zard6wno wymiary geometryczne i wlasno$ci materiatlowe
badanego obiektu. Zadna z tych zaleznosci nie uwzglednia natomiast obecnosci i wymiarow
linii, czyli wzajemnego usytuowania linii i badanego obiektu. Nie mozemy na podstawie tych
wzoréw przeprowadzi¢ analizy zmian impedancji analizowanej myszy w funkcji odleglosci
migdzy ptytami linii. Zatem oszacowania nalezy traktowa¢ jako odpowiadajace warunkom
swobodnej przestrzeni. Natomiast przedstawione w tabeli 6.1 wyniki oszacowan wykazuja
duza zbiezno$¢ (réznica modutow < 10 %), co pokazuje, ze przyjete parametry zastgpcze
analizowanego modelu odpowiadaja dielektrykom o stosunkowo niewielkiej stratnosci.

Jak to wynika z rezultatéw oszacowan pokazanych w tabeli 6.1 1 6.2, ma miejsce istotna
roznica obu impedancji. Nie budzi to wigkszych zastrzezen, bowiem dotyczy dwu réznych
podejsé, i1 tak na przyktad typowa impedancja falowa linii TEM wynosi 50 [QQ], natomiast
impedancja wtasciwa osrodka wypetiajacego lini¢ wynosi 1207 [Q].

Powyzej przedstawiono podejscie analityczne do problemu impedancji obiektu
umieszczonego w PEM. Kolejno rozpatrzone zostanie podej$cie numeryczne. Podej$cie to ma
istotna zalet¢ w stosunku do przedstawionych zalezno$ci — automatycznie uwzglednia
wzajemne oddziatywanie pomigdzy obiektem umieszczonym w linii, a jej metalowymi
ptytami.

Moc absorbowana przez walec wyznaczona zostata na podstawie zaleznos$ci (6.3). Majac
warto$¢ mocy P, pochlonigtej przez obiekt 1 napigcia, ktore si¢ na tym obiekcie odktada U,
mozna, korzystajac z prostej zaleznosci, wyznaczy¢ impedancj¢ Z tego obiektu:

U2
Z p (6.11)

abs

Wyniki obliczen walcowego modelu cztowieka umieszczonego prostopadle do $cian linii
pokazano narys. 6. 211 6. 22.
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Rys. 6. 21. Zmiany rezystancji dla walcowego Rys. 6. 22. Zmiany pojemnosci dla walcowego modelu
modelu cztowieka umieszczonego prostopadle w linii. cztowieka umieszczonego prostopadle w linii.

Jak poprzednio wykazano wzajemne oddziatywanie istnieje, co ma wplyw takze na zmiany
rezystancji i pojemnosci uktadu zastepczego. Podobnie w przypadku obiektu umieszczonego
réwnolegle w linii (rys. 6.23 1 6.24), tutaj rdwniez ma miejsce istotny wpltyw ukladu
ekspozycyjnego na parametry badanego walca.

0.15

0.14

CIF]

EDWES

013

0125

012 I i i | i | | i i 33 I I I I I I I I I

Rys. 6. 23. Zmiany rezystancji dla walcowego Rys. 6. 24. Zmiany pojemnosci dla walcowego modelu
modelu czlowieka umieszczonego rownolegle w linii. cztowieka umieszczonego rownolegle w linii.

Poréwnanie pojemnosci obu modeli (rys. 6.22 1 6.24) pokazuje, ze w przypadku rownolegtego
umieszczenia modelu w stosunku do $cian linii pojemno$¢ modelu jest wigksza, a jej zmiany

powolniejsze w funkcji y, niz w przypadku prostopadlego umieszczenia modelu, gdzie

pojemno$¢ stabilizuje si¢ juz przy % > 1.3. Istotna réznica ma takze miejsce w przypadku

analizowanych rezystancji. Stabilizacja warto$ci rezystancji modelu umieszczonego
prostopadle do $cian linii nastgpuje duzo szybciej niz dla modelu umieszczonego rownolegle
do $cian linii.
Przedstawione spostrzezenia sa zbiezne z wynikami analiz przeprowadzonych dla cienkiej
anteny dipolowej umieszczonej migdzy metalowymi ptytami, co analizowano w rozdziale 3.
Rezultaty uzyskane droga symulacji komputerowej roéznia si¢ od tych uzyskanych za
pomoca wzoréw analitycznych. Zwr6émy uwage na zadziwiajaca zbiezno$¢ rezultatow
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oszacowan rezystancji modelu umieszczonego prostopadle do $cian linii. Jednak juz przy
pojemnosci roznice sa zauwazalne. W przypadku modelu umieszczonego roéwnolegle do $cian
linii réznice sa 4-krotne, przy czym warto$¢ rezystancji uzyskanej droga numeryczna jest
4-krotnie mniejsza od uzyskanej droga analityczna, natomiast pojemnosci sa 4-krotnie
wigksze. Jednak biorac pod uwagg przyblizenie i niedoktadnosci jakie mogly tu mie¢ miejsce,
mozna stwierdzi¢, ze uzyskano zadowalajaca zgodnos¢ oszacowania tych wielkosci. Ponadto
celem rozwazan nie jest precyzyjne wyznaczenie warto$ci rezystancji i pojemnosci modelu, a
oszacowanie wystepujacych tu wptywéw ukladu ekspozycyjnego, co ma podstawowe
znaczenie w eksperymentalnych badaniach bioelektromagnetycznych.

Skoro badany walec charakteryzuje si¢ rezystancja i pojemnos$cia, to mozna przedstawic
go za pomoca standardowego, znanego z teorii obwodoéw, schematu zastgpczego, ktory
pokazano na rys. 6.25. W ten sposob doszli§my do schematu zastgpczego tkanki, ktory byt juz
prezentowany w rozdziale 4, rys. 4.15. Poniewaz badany walec takze reprezentuje obiekt
biologiczny, stad wniosek, ze otrzymany tu obwodowy schemat zast¢pczy walca mozna
uznaé za poprawny.

a) b) -
L I+
O | e
U R
< | I

Rys. 6.25. Schemat zastepczy walca: a) impedancja zespolona, b) uwzglednienie rezystancji i pojemnosci..

W przypadku kalibrowanej w linii TEM anteny obecno$¢ metalowych plyt linii
powodowata zmiang tej impedancji wejSciowej w rezultacie wystgpowania nieskonczonego
ciagu odbi¢ zwierciadlanych anteny i istnienia impedancji rzeczywistej anteny oraz jej odbic¢
(rys. 3.13). Dyskutowany tu model zastgpczy obiektu biologicznego jeszcze raz potwierdza,
ze uktad ekspozycyjny ma zasadniczy wpltyw na badany w nim obiekt. Analizujac zmiany
pojemnosci i rezystancji przedstawionego modelu zastepczego mozna stwierdzié, ze charakter
zmian tych wielko$ci wskazuje na istnienie podobnego, jak w przypadku anteny efektu
wplywu obecnosci linii na te wielko$ci, co prowadzi do wniosku o istnieniu, takze w
przypadku analizowanych modeli, efektu odbi¢ zwierciadlanych i impedancji wzajemnych
badanych obiektéw i tych odbié, co zilustrowano na rys. 6.26.

a) b}

lustrzane odbicia
mysey

d b:) 1 h rzeu:z;nmsta%
Mysz

LR ERAR Y

Rys. 6.26. Mysz w linii TEM: a) rzeczywisty obiekt, b) zwierciadlane odbicia myszy.
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Zarowno w przypadku anteny, jak i badanego modelu istnieje podobna zbiezno$¢ zmian
analizowanych impedancji w stosunku % Zatem przez analogi¢ mozna przyjaé, ze istnieje

»~impedancja wejsciowa myszy” (i innych obiektow biologicznych) oraz jej zaleznos¢ od
wplywu obecnosci innych obiektow materialnych, znajdujacych si¢ w poblizu obiektu
badanego. Chociaz nalezy doda¢, ze w dalszym ciagu nie sposob jest precyzyjnie
zinterpretowac pojecie ,,impedancji wejSciowej obiektu biologicznego™.

Impedancje okreslone wzorami 6.5 + 6.7 dotycza warunkow ,,objetosciowych”, natomiast
okreslone wzorami 6.8 + 6.10 mozna traktowa¢ jako impedancje pomigdzy zaciskami
koncowymi obiektu, to znaczy tymi jego krancami, pomigdzy ktdorymi impedancja ta jest
liczona. W podobny sposdb mozna potraktowaé impedancije zdefiniowana wzorem (6.11), co
sugeruje obecnos¢ we wzorze napigcia indukowanego w obiekcie. O ile okreslenie polozenia
tak opisanych ,zaciskow wejSciowych” obiektu jest mozliwe w przypadku modelu
szeSciennego, prostopadio$ciennego, a nawet (z ograniczeniem do jednej osi) modelu
walcowego, o tyle okreslenie potozenia ,,zaciskow wejsciowych” w modelu bardziej
ztozonym staje si¢ problematyczne.

Zagadnienie to zostatlo przeanalizowane na podstawie wykresu pokazanego na rys. 6.27
przedstawiajacego zalezno$¢ mocy absorbowanej w walcowym modelu cztowieka

w funkeji 4y .

: : : | == MWawwell - FEM
0.045 |---- _1:________E_______E_______:F______i_ —— Flde“t‘f-FDTD
: : : : Pl = swobodna przestrzen

0.01 f------ A N

0.005 f------ beeones e oo Z

0.001 f--- == i i I 1 :
1 11 12 13 14 15 1B 17 18 19 2
d'h

Rys. 6.27. Wyniki obliczen mocy absorbowanej przez walcowy model cztowieka (¢ = 0.84 S/m, ¢ = 80)
umieszczony prostopadle do $cian linii dla czgstotliwosci 100 MHz (powtorzenie rys. 6.6c¢).

Gdy plyty sa w poblizu obiektu (obiekt zajmuje cata przestrzen w linii), to wzajemne
oddzialywania linii na obiekt sa znaczne, poniewaz wptyw impedancji wzajemnej obiektu i
jego odbi¢ lustrzanych jest znaczny. W miar¢ oddalania ptyt oddzialywanie to maleje,
bowiem maleje takze impedancja wzajemna. Zatem model tkanki z rys. 6.25b nalezatoby
uzupeli¢ o zmiany impedancji wzajemnej, co pokazano na rys.6.28. W granicznym
przypadku impedancja wzajemna dazy do zera i wtedy moc pochlonigta w linii TEM jest
zbiezna z moca pochlonigta przez ten sam obiekt umieszczony w swobodnej przestrzeni, a
schemat przedstawiony na rys. 6.28 zamienia si¢ w uktad pokazany na rys. 6.25.

-91 -



Rozdzial 6. Numeryczna analiza mocy absorbowanej przez obiekt umieszczony
w polu elektromagnetycznym

ﬁ{-_i W
]l 1
i
Cw
]l 1

+ 1] »
o— 0
Ry ARy

—L 1 —

Rys. 6.28. Obwodowy model tkanki o rezystancji Ry, i pojemnosci C,,
uwzgledniajacy istnienie impedancji wzajemnej ARy, i AC,,.

Dla pionowego utozenia walcowego modelu cztowieka wzgledem $cian linii, dla ktorego
wyniki zmian pojemnosci i rezystancji wejsciowe] pokazano na rys. 6.21 1 rys. 6.22 mozna
odczyta¢ warto$ci poszczegolnych elementow schematu przedstawionego na rys. 6.28. Dla
warunkow odpowiadajacych swobodnej przestrzeni rezystancja wejsciowa wynosi Ry, =4 Q,
a pojemnos¢ wejsciowa Cy, = 9.8 pF. Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ rezystancji wejsciowej jest
prawie identyczna jak warto$¢ rezystancji obliczona na podstawie zaleznosci (6.8), gdzie
Ry =3.96 Q. W przypadku pojemnosci jest podobnie. Pojemno$¢ obliczona na podstawie
wzoru (6.9) ma wartos¢ 14.2 pF, natomiast wyznaczona z (6.11) wynosi 9.8 pF.
Z przedstawionych na rys. 6.21 1 6.22 wykres6w mozna wyznaczy¢ takze pozostate dwa
elementy obwodowego modelu tkanki — rezystancj¢ i pojemnos¢ wzajemna AR, 1 AC.

Mozna zaobserwowac, ze warto$ci tych elementéw zmieniaja si¢ w funkcji % 1 wynosza:
ARy =1.0 +0 Q oraz AC,, =3.2+0 pF dla %: 1.0+2.0. Zmiany impedancji wzajemnej w

poréwnaniu do impedancji wejsciowej tego modelu sa znaczne. Rezystancja zmienia si¢ o ok.
25 %, a pojemno$¢ o 30 %.

Jak wida¢ réznice w pochlanianej mocy w ukladzie ekspozycyjnym i swobodnej
przestrzeni moga by¢ znaczace. Zatem zupelnie inne wyniki mozna uzyskaé, gdy badany
obiekt zajmuje cata przestrzen uzytkowa uktadu ekspozycyjnego, a inne, gdy zapewnimy
korelacje tych wynikow z warunkami dla swobodnej przestrzeni.

Podsumowanie rozdzialu szostego

W rozdziale 6 przedstawiono wyniki symulacji komputerowych absorpcji mocy
pochtanianej przez obiekt biologiczny umieszczony w PEM linii. Poddano analizie kilka
wybranych modeli. Skupiono si¢ na modelach odpowiadajacych obiektom biologicznym o
réznym stopniu ztozonosci, ktoérego zaawansowanie wynikato z dostgpu do oprogramowania.

Jak wida¢ z prezentowanych rezultatéw, niezaleznie od ksztattu badanego obiektu, czy tez
jego ulozenia w linii, uzyskiwany charakter zmian mocy pochtanianej przez ten obiekt jest
podobny. Gdy plyty sa w poblizu obiektu, absorbuje on inng ilo$¢ energii PEM, nawet do 60
razy wigksza niz w warunkach swobodnej przestrzeni. W miarg¢ oddalania ptyt, pochtaniana
moc maleje 1 utrzymuje si¢ na stalym poziomie odpowiadajacym ilosci pochlonigtej mocy
przez ten sam obiekt umieszczony w swobodnej przestrzeni. Z przedstawionych rezultatow
wynika, ze w okreslonych warunkach istnieje petna korelacja absorpcji w swobodnej
przestrzeni z absorpcja w ukladach zamknigtych. O takiej korelacji mozna mowi¢, gdy

stosunek wymiaréw uktadu ekspozycyjnego do wymiaréw badanego obiektu % > 2.
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Jak pokazano w dysertacji, wptyw ukladu ekspozycyjnego na badany obiekt istnieje i jest
znaczacy. Uwzglednianie tego efektu jest konieczne w celu poprawnego odnoszenia
warunkéw ekspozycji do warunkéw swobodnej przestrzeni. Przeprowadzono analiz¢ modelu
walcowego polaczona z proba okreslenia jego ukladu zastgpczego, wyznaczenia jego
impedancji obwodowej oraz potraktowanie prezentowanych zmian tej impedancji w
rezultacie obecnosci plyt tworzacych linig, jako istnienia efektu odbi¢ lustrzanych obiektu i
impedancji wzajemnych obiektu i jego odbi¢. Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna
przyja¢, ze impedancja wejSciowa analizowanego modelu istnieje 1 dla czgstotliwosci

f=100 MHz wynosi Z;; =4 —j160 [Q2] dla warunkéw swobodnej przestrzeni (% =2.0), a
impedancja wzajemna Z,,, bedaca suma impedancji wzajemnych obiektu i jego odbi¢ wynosi
Zip~1-j500 [Q] dla 4/ =1.0.

Rozdziat 6 w catosci stanowi oryginalny wktad autora.
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Rozdzial 7

Z.akonczenie

Przedmiotem zainteresowania autora i tematem niniejszej dysertacji byto przeprowadzenie
analiz wzajemnych oddziatywan migdzy linia TEM 1 testowanym w niej obiektem.
Dotychczas w wielu pracach naukowych rozpatrywano zagadnienie zaburzen PEM
powodowanych przez umieszczony w linii obiekt i wynikajace z tego niedopasowania
impedancji, natomiast pominigte zostato zjawisko odwrotne — wptyw linii na badany obiekt.

7.1. Streszczenie pracy

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdzialow.

Pierwszy rozdzial ,, Wstep” ma charakter wprowadzajacy do rozprawy. Zawarto w nim
krotkie wprowadzenie do tematu dysertacji oraz przedstawiono cel i tezg pracy.

Rozdziat 2 ,, Metody numeryczne w analizie pola elektromagnetycznego” zawiera krotka
charakterystyke metod numerycznych, powszechnie stosowanych w zagadnieniach
dotyczacych analizy PEM. Obecnie stosowane algorytmy numeryczne umozliwiaja uzyskanie
rezultatow bardzo doktadnych, powtarzalnych i zblizonych do wynikéw otrzymywanych w
warunkach eksperymentalnych. Czgsto sa jedynym sposobem na otrzymanie wyniku,
poniewaz wykonanie obliczeh w sposob analityczny w wielu przypadkach jest praktycznie
niemozliwe. Rozdziat rozpoczyna si¢ przypomnieniem réwnan Maxwella, na ktorych oparta
jest klasyczna teoria elektromagnetyzmu. Nastgpnie omdéwiono najczg¢sciej stosowane metody
numeryczne. Na prostym przykladzie porownano przedstawione metody zarowno pod katem
przydatnosci do rozwiazania konkretnego problemu jak i pod katem zajgtosci zasobow
sprzetowych komputera. Na tej podstawie wybrano oprogramowanie, ktorym wykonano
przedstawione w pracy symulacje komputerowe. Przeprowadzenie analizy porownawczej obu
programéw ilustruje przydatnos¢ wybranych kodow do rozwiazania problemu postawionego
w pracy. Podstawowa zaleta wybranych programow jest ich dostgpnos$¢. Dalsza czgs$¢
rozdziatu dotyczy dozymetrii numerycznej. Przedstawiono powszechnie wykorzystywane
modele zwierzat i ludzi, poczynajac od najprostszych, w postaci jednorodnej bryty, do tych
najbardziej zaawansowanych, o milimetrowej rozdzielczosci.
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Do wkiadu wlasnego autora w tym rozdziale mozna zaliczy¢ przeglad dostgpnego na
rynku oprogramowania sluzacego do analizy zagadnien -elektromagnetycznych oraz
poréwnanie wybranych programow w aspekcie ich przydatnosci do prowadzonych w pracy
rozwazan.

Rozdziat 3 |, Uklady ekspozycyjne” zawiera krotka charakterystyke powszechnie
stosowanych uktadow ekspozycyjnych, w zalezno$ci od potrzeb zastosowania, wymaganej
sktadowej pola jak i1 zakresu czgstotliwosci. Oméwiono wady 1 zalety cewek Helmholtza,
kondensatorow ptaskich, uktadow z antena liniowa i tubowa. Ze wzgledu na tematyke pracy
znaczng czgSs¢ tego rozdzialu poswigcono linii TEM 1 jej wykorzystaniu do badan
biomedycznych i kalibracji anten czujnikow PEM. Szczegdétlowo omdwiono zjawisko wptywu
uktadu ekspozycyjnego na badany w nim obiekt. Zwrdcono uwage na dwa aspekty zwigzane
z linia TEM: niejednorodno$¢ rozktadu pola wewnatrz takiej linii 1 zagadnienie kalibracji
czujnikéw PEM. Autor zaproponowal nowy sposob umozliwiajacy poprawe jednorodnosci
PEM wytwarzanego w linii. Przeprowadzono takze analiz¢ zmian impedancji wzajemnych
anten umieszczonych réwnolegle i wspotosiowo wzgledem siebie, co miato na celu ilustracjg
roli omawianego zjawiska wzajemnych oddziatywan w trakcie pomiarow PEM w poblizu
obiektow przewodzacych.

Oryginalnym wkladem autora w tym rozdziale jest analityczne i numeryczne badanie
oddziatywan migdzy kalibrowana antena a przewodzacymi plaszczyznami, z ktorych jest
zbudowana linia TEM oraz wykazanie, ze istniejace tu btedy pomiarowe sa mniejsze niz
dotychczas uwazano. Autor zaproponowat takze nowy sposob poprawy jednorodnosci PEM
w linii, bedacy przedmiotem zgloszenia patentowego.

W  rozdziale 4 , Wplyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka”
zaprezentowano zagadnienia zwiazane z wplywem PEM na obiekty biologiczne, a w
szczegblnosci na organizm cztowieka. Na wstepie przedstawiono charakterystyke naturalnego
srodowiska elektromagnetycznego. Nastepnie przeprowadzono rozwazania dotyczace
stosowanych miar efektow biologicznych, wspotczynnika SAR 1 ggstosci pradu
indukowanego w obiektach biologicznych. Poréwnano dwie definicje SAR, przedstawiajac
wady 1 zalety wynikajace z ich stosowania. W dalszej czg$ci rozdzialu omodwiono
wlasciwosci elektryczne tkanek 1 przedstawiono uproszczony model tkanki, umozliwiajacy
objasnienie efektow majacych miejsce podczas przeptywu pradu elektrycznego przez obiekt
biologiczny. Przedstawiono dobroczynny i negatywny wplyw PEM na ludzkie zmysty i
narzady. Poruszono takze zagadnienie wplywu PEM na implanty i wzajemne oddziatywania
migdzy implantami i zewngtrznymi urzadzeniami elektronicznymi, ktore moga mie¢ wpltyw
na ich prawidlowe dziatanie.

Do oryginalnego wktadu autora do tego rozdziatu mozna zaliczy¢ zwrdcenie uwagi na
niepoprawne przeprowadzanie badan biomedycznych, co poparte zostalo wynikami
uzyskanymi na podstawie symulacji komputerowych. Wykazano, ze wykonywane badania na
duzej probce obiektéw jednoczesnie, nie daja takich samych rezultatéw pochtanianej energii
dla kazdego z nich. Taka analiza ma bardzo wazne znaczenie, gdyz jak wynika z rozeznania
autora, prawie potowa z wszystkich przeprowadzanych badan biomedycznych jest
wykonywana niepoprawnie, co prowadzi do falszywych wynikow. Przeprowadzona analiza
wspotczynnika SAR pokazuje ograniczenia w jego stosowaniu.

W rozdziale 5 , Analiza mocy absorbowanej przez walcowy model cztowieka”
przeprowadzono powtoérna analiz¢ uproszczonego walcowego modelu cztowieka
umieszczonego miedzy metalowymi plytami. Przedstawiony przez Korniewicza model
zawiera propozycje rozwiazan dla prostopadtego utozenia modelu w kondensatorze ptaskim.

Analityczne obliczenia obwodowe poréwnano z numerycznymi obliczeniami polowymi,
uzyskujac duza zbieznos¢ wynikdéw, co stanowi istotny wktad autora do tego rozdziatu.
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Rozdziat 6 ,, Numeryczna analiza mocy absorbowanej przez obiekt umieszczony w polu
elektromagnetycznym” zawiera wyniki szczegétowych symulacji komputerowych modeli
obiektéw biologicznych umieszczonych w linii oraz w swobodnej przestrzeni. Obliczenia
wykonano dla kilku modeli cztowieka i modelu myszy.

W rozdziale tym zwrocono uwagg na bledy, majace miejsce w trakcie badan
bioelektromagnetycznych. Jest to nawiazanie do rozdziatu 4, w ktérym rozwazania dotyczyty
jedynie sposobu wyznaczania mocy pochlanianej przez duza liczbe badanych zwierzat. Tutaj
wykazano takze, ze na zafalszowanie wynikéw oceny absorpcji maja wptyw czynniki takie
jak nie uwzglednianie wplywu odlegto$ci migdzy badanym obiektem i Zrédlem PEM, czy
pomijanie wplywu czestotliwosci na rozktad pola. Poruszona zostala takze kwestia
wzajemnych oddziatywan migdzy obiektami umieszczonymi w swobodnej przestrzeni.
Wykazano, ze w tym przypadku wzajemne oddziatywania wystepuja i nie sa bez znaczenia.
Roéwniez dla warunkéw swobodnej przestrzeni pokazano, ze nie mozna pojedynczego obiektu
traktowac jako jednorodnego i usrednia¢ wspotczynnika SAR po wszystkich organach, gdyz
kazdy z nich pochlania zupelnie inna moc. Na zakonczenie rozdzialu przedstawiono
zagadnienie impedancji wejsciowej obiektu biologicznego. Wykazano, ze taka impedancja
istnieje 1 dla mniej skomplikowanych modeli mozliwe jest jej wyznaczenie. Rozdziat 6 w
catosci stanowi wktad wlasny autora. Przeprowadzone zostaly symulacje komputerowe
zjawiska, ktorego dotychczas nie uwzgledniano w badaniach z wykorzystaniem uktadow
ekspozycyjnych oraz wprowadzone zostato pojecie ,,impedancji wejsciowej” obiektu
biologicznego, ktora wyznaczono dla prostego modelu cztowieka.

Rozdziat 7 stanowi zakonczenie i podsumowanie wynikow przedstawionych w dysertacji.

7.2. Oryginalny wklad autora

Do oryginalnego dorobku autora mozna zaliczy¢:
e Przeglad dostepnego na rynku oprogramowania stuzacego do analizy zagadnien
elektromagnetycznych

e Pordéwnanie wybranych kodéw pod katem wymogdw sprzetowych i czasu obliczen

e Analityczne i numeryczne oszacowanie bledu powodowanego wplywem przewodzacych
ptaszczyzn w trakcie pomiaréw PEM lub wzorcowania czujnikow w liniit TEM

e Wykazanie, ze obliczone w pracy bledy sa nizsze niz dotychczas szacowane, a réznica
wynika z nieuwzgledniania pojemnosci wejsciowe]j uktadu obciazajacego anteng

e Wykazanie btedow wystepujacych w badaniach biomedycznych i ich ilo§ciowa ocena

e Przeprowadzenie symulacji komputerowych impedancji wejSciowej dla walcowego
modelu czlowieka z uwzglednieniem zaleznos$ci polowych i1 uzyskanie zadowalajacej
zbieznosci wynikéw tych samych obliczen otrzymanych za pomoca zaleznos$ci
obwodowych

e SzczegOlowa analiza wplywu uktadu ekspozycyjnego na badany obiekt i okreslenie
warunkéw umozliwiajacych poprawne transferowanie wynikow z zamknigtego uktadu na
warunki swobodnej przestrzeni dla r6znych modeli obiektow biologicznych

e Zaproponowanie pojecia ,,impedancji wejSciowej” obiektu biologicznego i sposobu jej
wyznaczania
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7.3. Realizacja celu pracy

Celem pracy byto przeprowadzenie analizy wpltywu uktadu ekspozycyjnego na badany w
nim obiekt i korelacja wynikow uzyskiwanych w tego typu zamknigtych uktadach z
warunkami odpowiadajacymi swobodnej przestrzeni.

Cel zostal w pelni osiagnigty. Na podstawie analizy absorpcji mocy przez obiekt
umieszczony w PEM linii TEM wykazano, ze istnieje wzajemny wpltyw uktadu
ekspozycyjnego na badany w nim obiekt. Z wynikéw zamieszczonych w rozdziale 6 jasno
wynika, ze wplyw takiego uktadu jest znaczny kiedy jego rozmiary sa porownywalne z
rozmiarami testowanego obiektu. Dopiero przy spetnieniu okreslonych warunkow otrzymuje
si¢ zbiezno$¢ uzyskiwanych wynikéw z wynikami otrzymywanymi w warunkach swobodnej
przestrzeni.

Analizy przeprowadzono dla modelu linii TEM, jednak uzyskane wyniki sa stuszne dla
innych rozwiazan systemow ekspozycyjnych o podobnej konstrukcji.

7.4. Udowodnienie postawionej tezy
Teza niniejszej Rozprawy doktorskiej sformutowana zostata nastepujaco:

Istnieje efekt wplywu uktadu ekspozycyjnego w przypadku dowolnego obiektu materialnego
badanego w linii TEM i istniejq podobne, do wykorzystywanych w przypadku anten, metody
korelowania rezultatow badan prowadzonych z uZyciem linii 7 badaniami prowadzonymi w
warunkach swobodnej przestrzeni.

Teza zostala udowodniona, czego potwierdzeniem sa wyniki zamieszczone w
Rozdziale 6. Udowodniono, ze istnieje wzajemne oddziatywanie migdzy uktadem
ekspozycyjnym i badanym obiektem. W przypadku, kiedy wymiary obiektu sa poréwnywalne
z wymiarami uktadu ekspozycyjnego, nalezy uwzgledni¢ zmiany w absorpcji energii PEM
powodowane obecnoscia metalowych $cian linii TEM.

Wprawdzie w przypadku badania pojedynczego obiektu ilo§¢ mocy absorbowanej jest
identyczna z oszacowaniem przeprowadzonym na podstawie bilansu mocy doprowadzonej do
linii, jednak absorpcja ta jest inna co do wielko$ci niz uzyskiwana przy podobnej ekspozycji
w warunkach swobodnej przestrzeni. Przeprowadzone analizy pokazuja na zmiany ilo$ci
absorbowanej mocy przy obecnosci ukladu ekspozycyjnego, co mozna potraktowacé jako
pewna poprawke korygujaca, jednak petna powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow badan, a
wigc 1 porOwnania migdzylaboratoryjne, moga da¢ pozytywne rezultaty jedynie przy

przeprowadzaniu badan w warunkach, gdy % >2+3.

O ile w przypadku badania obiektu pojedynczego bilans mocy mozna uzna¢ za czg¢§ciowo
akceptowalny, o tyle przy badaniach liczniejszych probek rozktad absorbowanych mocy moze
by¢ bardzo rézny w rezultacie oddziatywan wzajemnych migdzy probkami oraz migdzy
probkami a uktadem ekspozycyjnym.

Zdaniem autora omawiane zjawiska nie byly dotychczas uwzgledniane w trakcie badan
biomedycznych, co moglo prowadzi¢ do réznych wynikéw podobnych badan uzyskiwanych
w roznych osrodkach.
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